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Súmula
� Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) 

� Recente destaque no cenário nacional
� fontes de energia renováveis
� baixo impacto ambiental, e 
� tornam possível o aumento da oferta de energia elétrica no Brasil

� Objetivo do presente estudo
� analisar o desempenho de produção de energia elétrica e potência no � analisar o desempenho de produção de energia elétrica e potência no 

estator dos grupos geradores, 
� por intermédio de análise estatística 

� PCH Luiz Dias (área rural de Itajubá-MG), em operação desde 1914. 
� Conclusão

� grupo gerador no 2 operou com valores mais altos de potência elétrica 
em maio/07 que fev/07, para suprir a ausência de operação do grupo 
gerador no 3. 

� Como conseqüência, em fev/07, a PCH produziu valores mais altos 
de energia elétrica (23.657 kWh) que maio/07 (16.676 kWh).



INTRODUÇÃO
� PCHs

� um dos focos de prioridade da Agência Nacional de Energia 
Elétrica (ANEEL), no que concerne ao aumento da oferta de 
energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2008)

� Resolução no 652/03 (ANEEL, 2003):
� usinas com potência instalada superior a 1 MW e igual ou inferior � usinas com potência instalada superior a 1 MW e igual ou inferior 

a 30 MW e com o reservatório com área igual ou inferior a 3 Km²,
� Art. 4o - diretrizes para o enquadramento das PCHs

(1)

Onde: A: área do reservatório (km2); P: potência elétrica instalada (MW); 
e Hb: queda bruta do aproveitamento (m).
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REPOTENCIAÇÃO
� Idade elevada de PCHs possibilita duas novas 

formas de empreendimentos (Viana, 2008):
� Repotenciação de PCHs em operação

� Com idade média das centrais em operação de 60 
anos

� Reabilitaações com redefinições das unidades � Reabilitaações com redefinições das unidades 
geradoras são passíveis de agregar aproximadamente 
200 MW

� Reativação de PCHs
� Existem cerca de 600 centrais desativadas com 

instalações passíveis de serem reformadas
� Possibilidade de mais de 120 MW de capacidade 

instalada



OBJETIVOS
� quantificar a potência aferida no grupo gerador 

e a energia elétrica produzida na PCH Luiz 
Dias, Itajubá-MG 
� visando à quantificar o desempenho da mesma, em � visando à quantificar o desempenho da mesma, em 

meses com características distintas de operação, a 
saber: 

� um mês em que dois grupos geradores estavam em 
funcionamento, e 

� outro mês em que apenas um grupo gerador funcionou



MATERIAIS E MÉTODOS
� ÁREA DE ESTUDO - PCH Luiz 

Dias:
� na área do Parque de Alternativas 

Energéticas para o 
Desenvolvimento Auto-Sustentado 
(PAEDA), com 38,96 ha de terras 
rurais

� rio Lourenço Velho, sub-bacia 
hidrográfica do rio Sapucaí, bacia 

Figura 1: PCH Luiz Dias a) décadas passadas (esquer da); b) 
atualmente (direita). Fonte: CENTRO NACIONAL DE REF ERÊNCIAS 
EM PEQUENAS CENTRAIS HIDRELÉTRICAS (s/d)hidrográfica do rio Sapucaí, bacia 

do Rio Grande
� no município de Itajubá-MG, a 18 

km do campus da Universidade 
Federal de Itajubá (UNIFEI) 

� PCH classificada de desvio, possui 
2,43 MW de potência instalada

� um pequeno reservatório de 
pedras argamassadas, com duas 
comportas ao fundo e dois 
vertedouros. Figura 2: Pequeno reservatório de pedras argamassad as da PCH 

Luiz Dias a) vertedor (esquerda) b) imagem aérea (d ireita). Fonte: 
Prefeitura Municipal de Itajubá (2005).

EM PEQUENAS CENTRAIS HIDRELÉTRICAS (s/d)



PCH LUIZ DIAS
� 1914: entrou em operação a primeira etapa da Usina Lourenço Velho, a 

futura Luiz Dias (CERPCH, s/d)
� dois alternadores (900kVA), acionados por turbinas tipo Francis, rotor duplo 

(Anne Glesecke & Konegen)
� 1927: foi instalada a terceira e última unidade de 900 kVA
� 1964: a usina Luiz Dias, que operava com freqüência de 50 Hertz, 

passou a operar com 60 Hertz
� 1969: a central foi adquirida pela Companhia Energética de Minas 

Gerais (CEMIG), que a manteve em operação até 12 de março de 1993 
� 1993: a Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI,então EFEI), CEMIG � 1993: a Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI,então EFEI), CEMIG 

e Prefeitura Municipal de Itajubá (PMI) iniciaram as negociações acerca 
da central

� década de 90 : celebração de um comodato entre a CEMIG, a UNIFEI 
e a PMI 

� 14 de julho de 1995 :operação e manutenção da usina Luiz Dias a cargo 
da UNIFEI

� 29 de dezembro de 1998 : a CEMIG e a UNIFEI celebraram o Contrato de 
Operação de Manutenção da PCH Luiz Dias

� Revitalização da usina e recuperação de equipamentos: UNIFEI contou com o 
auxílo de parceiros (como a Alstom Power, RTR Engenharia e a CEMIG)



PCH LUIZ DIAS
� Canal de adução: em concreto armado com 80 

m de extensão,
� duas tubulações forçadas , fabricadas em aço 

carbono, com 23 m de comprimento e diâmetro 
de 1,40 m. 

� Três grupos geradores , com potência de 810 
kW cada

� Turbinas : Francis dupla, com eixo horizontal, 
operam a uma vazão de 3,75 m3/s, 28 m de 
queda e 720 rpm

� Geradores , com 900 kVA de potência nominal � Geradores , com 900 kVA de potência nominal 
cada um, 

� foram projetados para trabalhar a uma freqüência 
de 50 Hz, 4000 V, 600 rpm e fator de potência 
0,9

� A freqüência e a rotação foram alteradas para 
60 Hz e 720 rpm, respectivamente em 1969. 

� Casa de máquinas : 
� quadros de controle e comando, a subestação, 

uma ponte rolante manual e um trole para 
movimentação dos transformadores. (CERPCH, 
s/d). 

Figura 3: PCH Luiz Dias a) canal de adução (superio r); b) 
grupos geradores na casa de máquinas (inferior). Fo nte: 
CENTRO NACIONAL DE REFERÊNCIAS EM PEQUENAS 
CENTRAIS HIDRELÉTRICAS (s/d)



AQUISIÇÃO E ANÁLISE DOS DADOS
� Variáveis (coleta a cada hora todos os dias): 

� Potência no Estator (kW) e Energia Elétrica (kWh), para cada 
grupo gerador (no 2 e no 3), nos meses de fevereiro e maio de 
2007. 

� Em fevereiro de 2007, 
� grupos geradores no 2 e no 3 estavam em funcionamento

� Em maio de 2007, Em maio de 2007, 
� apenas o grupo gerador no 2 funcionou. 

� Análise estatística de média  e desvio-padrão  das 
mencionadas variáveis, por intermédio das Equações (2) 
e (3)
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Onde: X : média aritmética dos valores; xi: valor individual das variáveis; N: número total de 
todos os valores; :s desvio-padrão dos valores. 



AQUISIÇÃO E ANÁLISE DOS DADOS
� construção de um gráfico de distribuição normal 

destes conjuntos de dados (curva de Gauss)
(4)

Onde: F(x): distribuição normal dos valores de xi (função de Gauss)
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Onde: F(x): distribuição normal dos valores de xi (função de Gauss)

� Os valores de energia elétrica produzida foram 
plotados em gráfico em escala temporal. 
� Em fevereiro de 2007, 

� somatório dos valores de energia produzida nos grupos 
geradores no 2 e no 3 em cada hora aferida. 

� Em maio de 2007
� valores de energia elétrica produzida no grupo gerador no 2 

equivalentes à energia elétrica total
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
� POTÊNCIA NO ESTATOR DOS GRUPOS GERADORES
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Grupo gerador n o 3: parado por 148,48 h; e                   (667kW; 57kW)

Grupo gerador n o 2: total de 672 h (parado por 339,58 h) ; e                   (445 kW; 65kW) 
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Figura 4: distribuição normal dos valores de potênc ia no estator a) dos grupos geradores n o 2, no 3 e total, em fev/2007
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Grupo gerador n o 2: total de 744 h (parado por apenas 32,58 h); e                       (544kW; 44kW)

- operou com valores mais altos de potência, para suprir a ausência de operação do grupo gerador no 3

Figura 5: distribuição normal dos valores de potênc ia no estator a) dos grupos geradores n o 2, no 3 e total, em fev/2007
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ENERGIA ELÉTRICA
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� a energia elétrica produzida em 01 de fevereiro de 2007 pelo grupo 
gerador no 2, às 00:00 h, foi de 16.074 kWh, e 

� em 23 de fevereiro, às 14:00 h, foi de 16.213 kWh. 
� Em seguida o referido grupo gerador sofreu parada operacional até o 

final do mês. 
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Figura 6: energia elétrica produzida em fevereiro de  2007 no grupo gerador n o 2
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ENERGIA ELÉTRICA

� A energia elétrica produzida em 01 de fevereiro de 2007 pelo grupo 
gerador no 3, às 00:00 h, foi de 7.191 kWh, e

� em 23 de fevereiro, às 14:00 h, foi de 7.444 kWh. 
� Após, este grupo gerador sofreu parada operacional até o final do 

mês. 
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Figura 7: energia elétrica produzida em fevereiro de  2007 no grupo gerador n o 3



ENERGIA ELÉTRICA
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� energia elétrica total produzida:
� em  01 de fevereiro de 2007, às 00:00 h, o valor foi de 23.265 kWh, e
� em 23 de fevereiro, às 14:00 h, foi de 23.657 kWh, 
� seguindo-se portanto, a parada operacional até o final do mês. 

Figura 8: energia elétrica total produzida nos grupo s geradores n o 2 e no 3
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ENERGIA ELÉTRICA
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� foi observado que 01 de maio de 2007 a energia elétrica produzida pelo 
grupo gerador no 2, às 00:00 h, foi de 16.415 kWh, e

� em 27 de maio, às 24:00 h, foi de 16.676 kWh 
� Em seguida o referido grupo gerador sofreu parada operacional até o final do 

mês. 

Figura 9: energia elétrica total produzida no grupo gerador n o 2 em maio de 2007.
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CONCLUSÕES

� foi possível concluir que:
� o grupo gerador n o 2 operou com valores mais altos de potência 

em maio de 2007 , 
com valores de média e desvio-padrão de (544kW; 44kW), 

O presente estudo objetivou avaliar o desempenho de produção de energia 
elétrica e potência no estator do grupo gerador, por meio de análise 
estatística, da PCH Luiz Dias, em operação desde 1914. 

� com valores de média e desvio-padrão de (544kW; 44kW), 
� para suprir a ausência de operação do grupo gerador n o 3

� Em fevereiro de 2007 , 
� os valores foram de (445 kW; 65kW) para o mesmo grupo gerador no

2, e 
� para o grupo gerador no 3, este par de valores foi de (667kW; 57kW)

� em fevereiro de 2007, a PCH produziu valores mais altos 
de energia elétrica (23.657 kWh) com relação ao mês de 
maio de 2007 (16.676 kWh) 
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