
ANAIS 

PROCEEDINGS 
RIO de Janeiro, Ourubro de 19a4 

METODOS PARA DETERMINACXO DA MOTORIZAClo EM PEQUENAs 
CENTRAlS HIDRELETRICAS (PCHs) 

Resumo 

Afonso H. Moreira Santos* 

Sergio V. Bajay** 

* EFEI - Escola Federal de Engenhari.~ de ltajuba-:IG 
** UNICAHP - Universidade Estadual de Campinas, 

(FEC) ,SP 

o trabnlho aprescnta vari~ s maneiras de se detcrminar apoten 
cia a ~rr inbtal~d a CUI U~n Pcqucna Central Hidrcl~trica (PCll~ 
u~ ilizandD a pote nci ali dadc hidrenergitica da melhor foroa . 
Esta fixa~;odepende das consi~era~~es pr~prias da PCH e do 
cenario analisado. Os mctodo~ propostos sao mais completos do 
qu~ os apr~sent3dos n6 'IManual de Pequenas Centrais Hidreli 
tricas" (Lletrobr~s/D~AE£) scm , ,entre t anto, perder a silDplicI 
dade e rapidez. -

Abstract 

This paper sho,",s some .models to choice the future capacity of 
a small hydr oc letric plant (PCH) . aimming to use hidro ener­
getical potencial - in the better manner. Those models include 
con s iderations about t he PCH and the type of inter ties "ith 
others source s . They 3re bbt~er than the models of the "Hand 
book of PCli" (Eletrobras/DNAEE) but arc sim?le <lnd fast, too: 

III CONGRESSO Bp,ASILEIRO DE ENERGIA ------------------' 



17) 6-1. 

'- -.. --~~-~, ....... ---------------------------------------

1737 

1. INTRODUCAO 

o .tM3nu~1 dc . P~qu.ri.s C~ntrai8 Rid rel;tr i c4 s f' [tJ recoo e nda 
que u ,mn PCH devt.! se fixar no aproveitamento da patencia firm,.,. , c o!, 
rcspo,nu (" nt c a v azao com 95% ,de pcrmBncncia. AC 2i ta, 8. principia , 
u ms resul a riz a ~ ~o diaria, pois cibras com mniores rescrvatori os n~ 
ccssari,amentc al.l menca r iam os custos e se afas.taria~ da £impli c id~ 
de reco mend'ada 'para esse tipo de central. , Sobre este sspecto [2 J 
discute a possibilidade da resulariza;io diiria, tendo em vista 0 

volume ditp,onivcl. Para isto propoe um fstor (Fator d e Rcgulax-i 
z a~io Di ~r ia) , que p o&&i bilit ~ u ma anili s~ e'xpedita da re~u l ari z1 
~~o po ~s;v cl . Por Dutro lado, Cl] . con s i dcr, . ~ po~ s .ibiliddde di 
se uprovei l ar d ene r g i a hidra ullca exedente a firm e . Esta e ner 
gia Gec und~r i "a poderia s er utilizada em gc ra~; o complementar com 
t i- r m i c a, c.J ( ! S d l! que a v n. z: a 0 C S co l hid a. par a 0 p ro j et q n a'o u"1 t rap & 9 

sc a v nz~o m ~ Jia di~ria do curso dti~ u~. ·A consi~er~~i o pode se; 
cons e rvad ora , ~m a lgun s cursos, ou avan~ada , em olltr"O"s", depcnden 
do, pais, da hi Jro l og ia. Tambem, a &upermotoriza~ao pocdc naD in 
tcr cssa r economi c amcnte , ou melhor: af~ que ponto eia "p o de ser i~ 
tere 5 s~nte 7 

A ut iliz.~io de PCH intcrligada a um'grande 6istema tamb~mde 
ve ser analisada , " pois este pode, a principio, a ce itar" toda a. ener 
gi. gerad a"r , ~m virtude de seu porte. 

Os pr o bll'm.1 s a cima descr i tos podem ser anttli64dos sob um.lll o ti, 
ca" dct c r mi J,r S li r ~ ou Ilr obab ilistica". £ evidence que a an~lisc 

' probabili s t{ca come~a a ser ba s tante tomplexa para as PCH s, mas, 
quand6 ~e n~ces s ita uma anilise um poueo mais criteriosa, ~ nece s 
sario con side rar, pelo menos, a taxa d.e saIda dos grupos ge.rac.o reS: 
No item sesuinte alguns modelos s~o des~nvo~vido s para oriental 
n.s so lu~~cti d os proble ma s aqui citados. 

2. DE SENVOLVIMENTO DOS MODELOS 

Sej ~ a situa~io apresentsda oa Figura l.a, onde 0 suprimento 
a Um merc ndo isoladoi feito por um~ pcn e um g rupe Diesel. SUP2! 
d~ que a p o t~n(ia in s tal ad a scja igual a r equisitada c 4U~ DaD 
ocorram [alha. n os g. u ~os . a Figura l.b mo s tra a participa;ao eoer 
gi~ica de cada ger3~io . Nesta figura, a curva de permanincia d~ 
'va z a o ja es ta lin e arizada e colecada em termos da dispo n ibilidade 
c,ncr gii tica (DE). e ,a ca r oga e considerada constante ' (PH), sob 0 

ponto d e vis t~ energe tico diario. A escala de t e.mpo esta p,?sta ec 
grandezas "por unidape" (p.u.). ' 

Con sidera-se, at, que a potencia instalada oa PCH (PH) esta 
entre PM e " a . dtsponibilidade en e l"getica minima. Este eo caso moli s 
comUln, s'e;do que P"H maior que PM sera apres'ent.ada n o estu.do pr.£." 
bili s tic o, e ni o tem muit~ difereD~a . 

A potenci a ge rada pelo grupo Diesel (PT) sera dad a por (1) e 
(2) • 

PT(t) • PM - PH pI 0 ~ t ~ tc (1) 

PT(t) • PM - DE(t) P I ~ t ~ tc ( 2) 

Onde , conforme a Figura l.b, 
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DIESEL 

(a) 

!P 

F.igu..o:1! 1. ai Cenii .u:c de 9.vlo.Cac V.ie6e.e-e.ee.t ,~.i.cll; _ , 
bJ Rcp4c~en.tllcao t, ,,ell~ dll CU.4Uo. de pe4manenC'1l 

e de PM mll.io4 qu.e PH. 

tc -
PH-b 

(3) 

A ecergia esper ada do grupo Diesel (ET) pode, 
culada , co~ ~ segue 

ser cal 

' 1 
ET .. f PT(t)·dt 

o . Itc I1 
(PM-PlIl·dt + (PM-DE(t»dt. 

o tc 

a Et .. (,.PM - PH) · tc + PM· (l-tel - 2(l-tc) - b (l-tcl 

Substituiodo(]) em (5), vem: 

ET .. PM 
PHi_2·b·PH+ (a+b)2 

2 a 

(4) :' 

(5') 

(6) 

De ?o •• e de ET. pode-se levantar 0 custo da opcra~io (excluin 
,0 I '55 0 a1 ~ tlanuten~io) . Dai, sabeodo-se 0 custo de instala~;;:o 
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da PCH e do gru~o Diesel, pode~8e buicar qual deve ler a potinc ia 
utlma a ser instalada na PCu (PH*), de forma a reduzir 0 custo de 
in.ta1 a~ao e opera~ao. Isto e: 

z: - Min CS (7) 
PH 

onde, CS e 0 cu.to total, dado por (8). 

CS - CT + CH + CO (9) 

CT C 0 custo de instala,ao do Diesel, CH 0 da peM e CO e 0 

custo da opera,ao (de v ido ae. combustlvel). Est".' grandezas sao de 
finidas p elas cqua~;;es (10), (11) e (12), onde f(PT) eo_custo uo!: 
tario em fu n ~ao d e PT, g(PH) e 0 custo unitario em fun~ao de PH, 
PO e 0 pre~o do oleo Diesel e Q e 0 consumo .speclfico do moto~ . 

CT - PT f(PT) 

CH - PH g(PH) 

CO - ET • PD • Q 

(10) 

(11) 

(12) 

Existe. ainda, a restri~ao de ponta. dada em (13), oode Fe e 
o fator de carga diario medio. 

PH + PT ( 13) 

Pode-se, agora, aplicar a tecnica dos multiplicadores de La 
g range para se calcular a potincia instalada Stima na PCH (PH"2. 
Para isto ut iliza-se (7), (8), (9 ), (10), (11), (12) e a restri~a.) 
(13). DaI, evolui-se para (14) de onde pode se tirar PH*.Deve-se 
ressaltar que normalmente "!" e "gtl podem ser dadas por poli!lolD io'l .. 
o que facilita 0 calculo de PH" em (14) (0 apostrofo em "f" e "g" 
si gnifica a primeira derivada em rela~io a PH). 

+ Q·PO.ET'(PH) - 0 (1 4 ) 

Em (14), £T"PH) ; a derivada de (6). Se for considerado "f" e 
"g". constan·tes e ig uais a IT e IH (custos indices const.antes),(14) 
pode se transformar, finalmente, em (15). 

PH" 
Q·PD ·b -(IT - IH)·a 

Q-PO 

Em (1 5) i in tere ssante observar a . nio de pend;ncia de PH* coci 
r.la~ao n PM • FC. Tambem. ocust~ de ins ta14~ao do srupo Diesel 
(IT) pode ser d88prezado com rela~ao a IH. Assim, PH" s; depende 
for temente da" hidrologia (dada por "a" e "b"), do custo de inst.!, 
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1a, 00 cs PCH ( !H) , do pre.o do oleo (PO) e do consumo e Bpec ifico 
( Q ) • 

Obs e r ve -s e que nio foi c on.iderado 0 efeito da vid a dos ~q u! 
?8~ e~ t c s e: (15 ) . I st o p ede ser cont o rnaJo Ge fo r emp re gado os 
CUS : 0 S a~u 2i s co r~es pon dentes n 09 inv e s t imcntos de in s t a l a~~o. Pa 
r a i.~ t o b ~ ~~ a u~ ar 0 f ato r de R cc up(!r a~ :ilo de Capitsl par ll ; j P C II e­
p ar a a :' ie s. l U 'RC U e Fl(CT resp ~ c tiv a ", ente) . Tew-se, enti o , (16) . 

Q' PO 'b - ( IT ' FReT - IH · rICH)·s 

Q' PD 
( 1 b) 

E ~ ~o ca s as ~ qu~ , ;es apre~~nt ad a s na o se consi~ er ou varia 
~ i o ~ o =e r :a do , seja ;o r cres c i ce nto , a u s e ja por saz o nali d ad~.N~ 
:e u: t i~o c~s o . t 3~ b ~~ e pos siv el con s ider a r a saz onali c adc da va 
za o . B ~~:a . par a ist o , teT a s c u rva s de p ~ r ma n~n c ia d ~ vaz au, be ro 
c oe ) 0 =~ r ~ ~d o de en~ rg ia (PM ) e fatar de c ar g a ( Fe ) l)ara c ada es 
t a )~:.) . ;"SSiCl.1 (:n l~ r ~; .t ~ E:: .s pe- rada do ui t:s cl n a cstac;a o t' n " ([Tn) i" 
d a ~. p c r (I; ); ( 1&) f u rn ~ c~ a energia e sporada tOLal (ET) n o an o , 
que e a so ed d a ::. energia s nas II ~" esta ~o e s . 

(17) 

ET (lil) 

A e y. ?"~ s sa o (1 4 ) sera mocificada apenas em ET', que agora e 
a de~i vai a d e (18) , e nas fun,oes que aparece PM/FC . [sta rela,ao 
i su~ st~:u i~ a p e l~ ma io r p o nta entre a s rela~ ~ e8 (mai a r ~ a ana) ·. 
P ara ":: " e ,: a<; oo s , (1 6 ) .e tr ansforma em (19) . 

( b. b , b .. ' ( ) 
Q · P D · . "-:'+ .,.~ + ··· +-..:C ! - IT'FRCT-IH.FRCl'j 

PH' . I ~ ; . , ':~ J ._ (19) 

Q . PO . (....!- +.2.. + ... +....!-) 
l a I a 2 a:; 

Os Fa t ores d e Re c upera C; io d . Capital ."'pregad o s em (19) naa 
s ao os =e s t:"o s c e ( 16). [l es agora v i s a!:) d e terminar 0 custo d e ins 
tal a; a o p o r esta)ao . ( secestr al, rtlensal, e tc ••• ) e na o rn a i s 0 C~<~ 
to anu al~ 

~~ o utro c cn irio a se ana l isa r ~ 0 C4 S 0 de umn r CH inte rli ga 
da a :Jt:. g ra :1 de s istema eletrico ·. A definiliao de Pl~ indep e n de do 
= er~ a do ?oi s 0 siste~a a ceita toda a energia e pont a ge r adas. De 
ve -s ~ . ?o is, ~2xi =i~ar a r ec e ita gerada e~ vir tu de cia en e r g ia e 
? o n:. a. e :1 tre gue s . Suponta que 0 si st e:n8 ~ 3 ] tenha u o Cu sto c:.argi 
nal d a p o nta " MpH .e cu s ta ma r ginal da ene r g ia tiME", p o de-sc pr oc~ 
ra r <t p o:. en c i a a s .(!r i n stalacia otima (PH*). (20) aprc s f.:nta a e qu2 
"ao o bjetivo, s endo EH(PH) a energia esperada da PCl!. Esta e dada . 
po r ( 21) , e e uoa parte de ( 6 ). 

z - Max. 
PH 

EH(PH) 

[M P ' P'H ' + EH(Pl!) 'ME - CH'YRC !!1 

PE 2 _ 2 ' b ' PH + (a +b)2 
2 · a 

(20) 

( 21) 
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Finalmente, d e (11), (20) e (21) pode-se tirar PH. de (22). 

MP + ME' (PH-b) - FRCH(g(PH) + PH'g'(PH» 0 
a 

Para 0 ca80 de cuoto indice constante, chega-ae em (23). 

PH· 
(11I.FR e li - HP) • a + b 

ME 

(22) 

(23) 

Toda a metodologia d e.e nvolv ida ate aqui tevc carater dete~ 
ministi co com r ela~ao a patencia disponlvel n& PCB, con si derando­
a 100% confiavel. Para se incorporar as p08 s iveis sa!das parc~ is 
ou tot ais da cent ra l , e p re cisa conhcccr 0 numero tot a l de maqu~ 
nas (j) e a taxa de .aida t[pica de cada grupo (q ). Desta mane! 
ra, (21 ) iria se a lt erar . pais ne s ts e x pres&ao considcra-se PH di.!. 
pon;vel tod o te mpo. Para se obt e r a nova cnergia espcrada da ~CH 
(E ll ), b as ta calcular qual seria a en e r g ia cspe rad a p a ra as fra~oe. 
p05~tveis de potencia dol cent ral. c soma- la s , pondcradas pelas p!:~ 
b abi lid ade . do evento . Ado t a r-se-a, aqui , que to dos os grupo. aao 
iguais. Assim, seja PD(k) a fra~ao de patencia correspondente a 
Uk" grupos funcianando, dos "in existentes. A probabilidade de~ 
te acontecime nto . i P( k). Entao, EM seri dado por (24). 

onde ,.' 

tc(lt) _ PD(~)-b 

o :: tc(k) ~ 1 

PD(k) • r . P H 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

Como j~ 'foi dito, pode existir casos em que a po~inc!a i~.t~ 
lada e maior que 0 requi s ito de mer cado. Esta eondi~ao nao f01 ex 
plonida na parte iniciz.l, mas praticamente nenhuma complica~ao t r !: 
ra. A Figura 2 mostra e s ta hipotese . 

o val or de EH, n es te ca so, pode ser calculado de man ei ra .e 
me lhante: vni - se somando as parcelas d e e ne rg ia espersda para a. 
po ss; ve i s frae; oe s (PO (k) ~, pondersd aa pe 1II.s r esp e c t i~II.~ ' ,rr~ba~il! 
dad C 8 (P (k) ), e n.q u Il n ton a 0 sup" r a r 0 v alor de PM . Ate I.. m a q u 1 n a a 
II pot~ncia PO ( l ) i inferior s PM, c acima de " lO pa so. a let aup~ 
ri o r . Logo, n partir de "£+1 " m;quinas quem define a energia eape 
r ada da PCH e' 0 m'ercado ( PH). Urn n u me ro d e maquinas lIlaiar "",,"1..+1" 
aumenta . EH e m virtud e de em a urnento d a c onfiabilidade, mas nioque 
sej:a poss.!vel ' gerar - po,encia superior. P M. (28) apresentn EH , on 
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PH 
PM 

.. 

Ie 

Fi9u~« 2. Rep~eaentacio da cu~va de petmanincia e de PM 
'7!eno~ que PH. 

de fi ca~ evide n ciadas sua, dU4S parcelas: a primeira. que e seme 
I h ante ~ (24) , e ~ s~gunda , onde a parcela energe tica e independen 
te d o nu=e ,:o . de maqulnas (1<), sendo multiplicada pelo somatorio 
d as proba b ll 1dade ! de se cer mais maqui nas do que exigido pelo mer 
cado. Este somatorlO reflete a melhoris da confiabilidade, jic_T 
t ad a. 

EH - f flP(k) • [t~(k)'PD(k) + (l - c (k»2 • (PD(k) .. a+b) ]} + 
It-I c 2 

oode, 

+ kt.1 {P(k)}.{c~2'PM + 0_<)2. (P\+&+b)} 

PH-\; 
& 

(28) 

(29) 

t~ n;o ; 'fun~;o d~ t'k", poi. quem 0 define ~ 0 cruzamento da ret. 
do Q~rcado com a reta da permanincia da vazio. 

A. equa~c~s (24) e (28) n ao invalidam os desenvolvimentos d~ 
ter~l~rst icos iniciais. Basta utilizar naquelas equa~;es estas e~ 
pr eS/ioes Erouabil !st icas , 0 que nao e apresentado aqui pois leva; 
a eX l,ressoe$ bem maiores. embora, ainda, simples. . 

Co o as equa,ce. deduzidas neste item, a potencia a ser inata 
la da · e", u ma PCH pode ser estimada acraves de manipula~oes alieb~X 
c.a s el ecent area. 

3. EXEMPLOS DE APL~CA~Io 

Seja um sltio . coo uma disponibilidade energetics dada a Be 
eui r : 

.. ,' 
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DE - -460·t + 610 [kW ano] 

Pretende-se construir uma PCH para gerar em con junto com um 
grupo Diesel. Sabe-se que PD igual a 300 [$/conJ e Q igual a 2.4 
[Ton/kWanJ. Os custos indices escimado. para a rcgiio i IH igual 
a 800 [$/kW] e IT e 40 [$/kWJ, a vida e d" 50 BtlOS para PCH e de 20 
para Dicscla Com uma taxa de retorno de 10% a.a., pode-se. utili 
zando (1&). determinar a pocencia a oer inscalada na PCH, para au 
prir um mercado de 600 kW ano ' 

PH" _ l...!!..·300·610 • (40·0 ,117 50-800 '0.10086 )'('-460) 
2 ,40300 

PH* :(: 560. [kW] 

Seja suposto , agora, que a sazon a lidade de carga e hidrologi 
ca sao bastante ace.ntuadas, sendo que nos primeiros se'is meses a 
ca rga ;: de 650 kWscm es tr c e no·s oucros seis e de 550 k\.;semestre. A 
disponibilidade energe tica sera dada pel as duas retas seg uintes: 

DE - ~300·t + 400 [kW.eme9ti~ 

DE - -SOO·t + 380 [kWsemestre} 

Aplicand~ (19) vem: 

PH" -
l,2'300(~ + ~)-(40'0,5748-800'0,04941 

1~2'300'[_:/OO + -5~O} 

PH* :(: 370 [kW] 

Observe- se que 0 valor do Q utilizado fo i de 1,2 e nao 2,4. 
lsto e em virtude de se cstar trabalhando "po r semestre" e nao 

por ana" . Ta. mb<::rD a taxa de interesse e de 4,9% "par scmestrc" e 
niio 10% a. a •• 

Emb~ra a soma das enersias "contidas" nas duas retas de dis 
ponibilidade ~nergetica semescral seja igual a anual, a pot;ncia 
a se instalar de u bern inferior (370 kW contra 560 kW) . 1sto se de 
ve i ·caracterrst ica das curvas de perman~ncia e de n~o sc consid~ 
rar regulariza~ao sazonal . -

Sej a 0 tlcenario" de uma PCH a ser interligada. em um grande . 
sistema ele trico.S e suas caracteristicas sao semelhantes a PCH do 
prime ira exemplo deste item, e ME e MP siio iguais a 100 [$/kWano] 
e .50 [$/kWJ, respcctivamente, pode-se,de (23), tirar a poten·cia a 
ser instalada. 

PH'" ~ ( 800 '0~1l750 - 50) • (-460) + 610· 
100 · 
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!;~ P o:J. '=O que nao foi abordado, mas que devc set mclhor estu 
da ce t ~ 0 :a to de HI' e Hi: sere:t em ge:oll, mono t onarncn te crcsce ntes 
co::. 0 tt:::? :: . 1 5 t o fa z corn que a PCH va s{: tornando mais interessan 
te, e u~ a ~o t or iza~a o olJici on al pode 5~r re comcndave l. 

Se n a c entral d o p ri ~ei ro e~e~plo for cOllsidc ra do 
:.~ ;: dt: J g :..1pO S [;c rit ~(J rc !;. , dc.:. 1 2.0 kW', c;}da CO i!: UIOiJ t.:Jxa 

a ('xistrn. 
dc sl-llda 

tl j ' ca ~ q ) i gu .:); l a 0 , 02 . cs?era-se dil PCB u mil encrr,:La 
(2~ i . t o :::l O &eglJc: 

dada p o r 

E" • O , oor)02 • [U ,9347 8 2 '1 80 • 0 ,06 5222 • 180 - ~_0 + 6..!.2 ] 

• 0 ,0'5762 • [0 , 54 j 4-8 2 • 360 • 0,456522 • 360 - 4 i 0 + 6 1 0 ) 

• 0 ,94112 • [0 ,1 5217 2 .540 • 0 , 647832 • ~-4~0+~) 

E n - 25 4,37 [kWano] 

Se, en tretanto ·, tivesse quat r o grupos de 1 80 kll , (28) forneee 
ria EH. 

r-

( 0,934 78 2 • 1 80 18 0 - 4 ~ ° ~6J.2} E r- a l O, OOO03 • 0,06522 2 

r 360-1.60+610) + 0 , 0 023 0 • i 0 ,543 48 2 0350 • 0 ,45 65 2 2 
2 • 

0 , 07530 
( 540-/~~0 + ~)J + (0 ,15217 2 , 540 + 0 . 84783 2 

• [0,92237 [°.0 2174 2 . 600 + 0 , 9 7 826 2 60(H~0.~]J 

E ll - 19,98685 • 331,2745 ~ 351,3 [ kW anoJ 

4 . CO/;CLUSOES 

. Os Qodelos mostram-se de facili c a aplica~~o , confor~c fi"c ou 
de~o n st~adc , e~bora os co nce ito s n el ~ s enbutidos sio bn st ~nte am 
~l os . ~u::-. ? ::e-s~, as sim , Ur:! objetivo primordial para as PCBs , q-u-'; 
e a apl lca~ ao rapida e si mple s . No t~xto for am c i t a uos alguns pon 
t ~s qu ~ Cl('rec· ~::. !!) (!l ho rcs es tud os . Alguns oc s lcs j a cst.30 $cndo me 
tl ~O d e o ut ros tr a ba lh os dosauto re s . - . 
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