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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais (D.Eng.)

CONTRIBUICOES PARA A OTIMIZACAO DO USO DE TURBINAS AXIAIS EM
PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS DE BAIXA QUEDA DA AMAZONIA

Marco Valério de Albuquerque Vinagre
Outubro/2010

Orientadores: Claudio José Cavalcante Blanco e André Luiz Amarante Mesquita

Area de Concentracdo: Uso de Recursos Naturais

Na presente tese foi desenvolvido um modelo hidrol6gico ndo-linear simples com
fator de ganho sigmoidal adequado a simulacdo de curvas de permanéncia de vazdes de
pequenas bacias da Amazonia. Tais curvas sdo necessarias ao desenvolvimento de estudos
e projetos de aproveitamentos hidroenergéticos. Estudou-se também a otimizacao técnico-
econdmica de pequenas centrais hidrelétricas (PCH) dotadas de duas turbinas axiais
operando em paralelo. A partir de uma bacia real, foram simuladas curvas de permanéncia
semelhantes para bacias sintéticas de mesma queda. Com o auxilio do programa
TURBNPRO, foi obtida a curva de carga de uma turbina hidraulica axial real, cuja vazédo
6tima de projeto foi assumida ser igual a Qgseda bacia sintética. Assim, foram estudadas a
influéncia do tipo de regulagem e a relacdo das poténcias das turbinas P2/P1 sobre a
eficiéncia energética da PCH. O empreendimento dotado de turbinas com regulagem dupla
apresentou eficiéncia de 80%, com regulagem somente do rotor, 72% e com regulagem
apenas do distribuidor, 65%. Também foram estudados trés cenarios de mercado:
desaquecido, neutro e aquecido. Os melhores resultados técnico-econdémicos foram obtidos
para PCHs com turbinas semi-Kaplan, poténcia total da ordem de 30MW, rela¢do P2/P1=1,
mercado desaquecido (custos de implantagdo 30% menores e desédgio de 30% sobre o
MWh), resultando os seguintes valores: Periodo de retorno de trés anos e Rentabilidade de
178%.
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Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D.Eng.)

CONTRIBUTIONS FOR THE OPTIMIZATION OF THE USE OF AXIAL
TURBINES ON SMALL HYDRO POWER PLANTS OF THE AMAZON

Marco Valério de Albuquerque Vinagre
October/2010

Advisors: Claudio José Cavalcante Blanco and André Luiz Amarante Mesquita
Research Area: Use of Natural Resources

In this thesis, a simple nonlinear deterministic concentrated rainfall-runoff model
was developed, with sigmoid-variable gain factor, appropriate to the production of flow
duration curves (FDC) of small basins of the Amazon. Such curves are needed to develop
studies and projects of hydro-energyexploitations. Technical-economic optimization of
small hydropower plants (SHP) equipped with two axial turbines operating in parallel was
studied. From a real small basin, FDC for synthetic basins of the same net head were
simulated. The load curve of a real turbine was produced with the help of the software
TURBNPRO, whose optimum design flow was assumed as Qgse, Of the synthetic basin. The
influence of turbine regulation and output power ratio P2/P1 on SHP energy efficiency was
studied. The efficiency of SHP equipped with Kaplan turbines was founded 80%, with
semi-Kaplan turbines only 72% and propeller turbines just 65%. Three market scenarios
were studied: sluggish, neutral and warm. The best technical and economical results were
obtained for SHP with semi-Kaplan turbines, total power of around 30MW, P2/P1=1,
sluggish market (deployment costs 30% lower and 30% discount on the MWh price)
resulting the following values: Return period of three years, Profitability of 178%.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Os assentamentos humanos sdo a mais forte caracteristica de nossa especie. A
evolucdo da humanidade como sociedade, em sua permanente busca de melhorias,
apresenta como um dos seus fatores fundamentais a necessidade de energia para viabilizar
sua infraestrutura, possibilitando a existéncia e o funcionamento de hospitais, escolas,
meios de comunicacao, estrutura politico-econémica, dentre outros.

Assim, a comunidade, urbana ou rural, constitui-se em organismo sdcio-espacial,
com seu espaco fisico, suas edificacbes, sua rede de servigos e infraestrutura urbana ou
rural, e seus habitantes distribuidos em suas classes sociais. Tal entidade, a semelhanca dos
organismos biologicos, interage com 0 meio ambiente, tendo como necessidade metabdlica,
todos os materiais, servicos e comodidades indispensaveis a seus habitantes no lar, no
trabalho e no lazer, sob a forma de insumos e/ou dejetos (WOLMAN, 1977).

Dentre essas necessidades metabolicas, citam-se como agudas, entre outras, a
necessidade de energia. Sem energia, pode ocorrer a degradacdo das condicBes de
sustentabilidade dos assentamentos humanos, e até mesmo a situacdo sanitaria pode se
degradar, ja que a distribuicdo de agua e o tratamento de esgoto dependem da
disponibilidade de energia. Sendo assim, a infraestrutura de energia é vital & comunidade.
Sua viabilizagdo pode depender fundamentalmente do administrador local, e 0 sucesso em
sua resolucao, ¢ reflexo fundamentalmente das Politicas Publicas e da Gestéo.

Por outro lado, o desenvolvimento tecnoldgico foi um fator fundamental para a

viabilizacdo da sociedade moderna, cuja caracteristica na era industrial, € 0 uso intensivo de
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tecnologias e fontes de energia, tendo o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia permitido
dotar as cidades de infraestrutura energética compativel com densidades demogréaficas
crescentes.

O presente trabalho apresenta como justificativa e motivacao iniciais 0s principios
da politica publica de energia elétrica, os quais deveriam estar contidos na politica publica
de energia para a Amazonia Brasileira. Em seguida, foi analisado e aplicado um modelo
hidrolégico concentrado deterministico ndo linear simples que contribuiu para a melhoria
da simulacdo de curvas de permanéncia de vazdes de pequenas bacias amazoénicas. A partir
destas curvas, sdo dimensionadas as hidrelétricas, dotadas de turbinas, geradores e a
infraestrutura necessaria para 0 aproveitamento energético dessas bacias para Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH), com a correspondente analise técnico-econdmica desses
empreendimentos. Este estudo busca também contribuir para a solucdo do problema
energético de comunidades isoladas da Amazonia pela disponibilizacdo de ferramenta de
analise e otimizacdo de viabilidade técnico-econémica da implantacdo dessas centrais
hidrelétricas em localidades desprovidas de energia elétrica.

1.2 PROBLEMA ESTUDADO

Consistiu em estudar trés aspectos essenciais aos aproveitamentos hidrelétricos de
pequenas bacias da Amazonia: a modelagem hidroldgica, a tecnologia de pequenas turbinas
hidraulicas para baixa queda; e a analise econdmico-financeira dos empreendimentos
hidrelétricos de pequeno porte.

Os aspectos hidrologicos objetivaram analisar 0s parametros hidrologicos
necessarios ao dimensionamento da producdo de energia hidrelétrica, em especial a curva
de permanéncia de vazdes. A analise de tais parametros passa obrigatoriamente pela

obtencdo de dados de vazdo, entretanto, as pequenas bacias amazodnicas, na maioria dos
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casos, sdo desprovidas de dados. Assim, pretendeu-se, neste estudo, contribuir para a
melhoria da simulacdo de curvas de permanéncia de vazles para pequenas bacias da
Amazbnia, as quais sdo utilizadas para o dimensionamento de pequenas centrais
hidrelétricas. Para esta finalidade, foi desenvolvido um modelo chuva-vazéo, ndo linear,
dotado de fator de ganho sigmoidal para simulacdo de vazdes de pequenas bacias
hidrograficas de baixa queda da Amazonia.

No desenvolvimento dos aspectos tecnologicos e econdmicos de turbinas
hidraulicas de fluxo axial, adequadas as centrais hidrelétricas de baixa queda, foi estudado
0 dimensionamento dessas turboméaquinas com o auxilio de ferramentas computacionais,
mais especificamente os cddigos computacionais CARTHA - desenvolvido em um
convénio entre a Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) e a Universidade Federal do
Pard (UFPA), utilizado para prever as caracteristicas de turbinas axiais de baixa queda,
justificaveis por serem maquinas ideais para utilizacdo na regido Amazonica, devido as
caracteristicas do relevo, o qual é pouco acidentado em grande parte; e o software
comercial TURBNPRO.

Além disso, a investigacdo dos aspectos da viabilidade técnico-econdmica das
pequenas centrais hidrelétricas também foi desenvolvida no presente trabalho, cuja
principal contribuicdo consistiu em analisar os pardmetros técnicos e econémico-
financeiros de empreendimentos de PCHSs para aproveitamentos hidrelétricos de pequenas
bacias de baixa queda da Amaz6nia, com vistas a otimizacdo desses aproveitamentos

hidrelétricos.



1.3 REVISAO DA LITERATURA
1.3.1 Introducao

BLANCO et al. (2008) estudaram e propuseram uma metodologia adequada a
geracdo sustentavel de energia por centrais geradoras hidrelétricas (CGHs) em pequenas
bacias da Amazonia, que se constituem em fonte renovavel de energia, compativel com a
demanda constituida por pequenas comunidades amazoénicas. Essas comunidades néo
dispdem de energia elétrica devido aos custos da ampliacdo das linhas de transmissdo, bem
como do rebaixamento de altas para baixas tensdes e assim ndo apresentam atratividade as
concessionarias que distribuem energia a partir de geracdo de grandes centrais hidrelétricas
e termoelétricas.
1.3.2 Modelagem hidrolégica

O modelo hidrolégico desenvolvido por BLANCO et al. (2005) obteve éxito na
simulacdo de curvas de permanéncia de vazles, particularmente na estimacdo de Qgsg,
tendo apresentado melhores resultados em estimativas de estiagens do que de cheias. Os
Autores indicaram a necessidade de pesquisas complementares referentes a hidrologia das
pequenas bacias da Amazodnia, considerando necessario o estudo de modelos hidrolégicos
que permitissem aprimorar a estimacao de curvas de permanéncia. Tais modelos deveriam
considerar a ndo linearidade caracterizada principalmente pela infiltracdo e a variabilidade
temporal das vazdes em relacdo as chuvas, permitindo melhorar a simulacdo de todo o
hidrograma, e consequentemente, de toda a curva de permanéncia.

O modelo chuva-vazdo € uma importante ferramenta na previsao e operacdo de
reservatorios destinados a hidrelétricas e outras finalidades (KACHROO, 1992). Contudo,

h& que se considerar o problema da super parametrizacdo desses modelos, tema que tem



ocupado varios pesquisadores, havendo casos investigados em que treze parametros foram
eficientemente substituidos por apenas quatro JAKEMAN e HORNBERGER, 1993).

A escolha de um modelo chuva-vazao consiste, basicamente, em se dispor de dados
necessarios com qualidade, em detrimento de outros dados aléem de chuvas e vazdes; no
conhecimento detalhado da regido de estudo e da estrutura do modelo escolhido; do
desempenho do processo de calibracdo e validagcdo do modelo e na aplicacdo do modelo a
sua finalidade. Durante a escolha de um modelo apropriado a solucdo do problema
proposto, as dificuldades que podem surgir sdo multiplas. O objetivo é adequar um modelo
especifico ao sistema, de modo a se obter resultado, o0 mais préximo possivel do sistema
real (BARP, 2005).

Neste contexto, BLANCO et al. (2005) observaram que os dados comumente
disponiveis para as pequenas bacias da Amazonia sdo as chuvas, tendo investigado uma
relacdo linear de causa e efeito chuva-vazdo, para o que aplicaram modelo linear chuva-
vazdo, o qual foi calibrado, validado e transposto para duas pequenas bacias amazonicas.
Além disso, simularam os hidrogramas e as curvas de permanéncia necessarias aos estudos
hidroenergéticos dessas bacias, com resultados satisfatorios, obtendo singular exatiddo para
as curvas de permanéncia, com erros menores que 9% na faixa entre Qigw € Qose.
Entretanto, representadas em percentagens, as cheias foram subestimadas e as estiagens
superestimadas.

1.3.3 Aspectos tecnoldgicos

Turbinas hidraulicas sdo equipamentos capazes de converter energia hidraulica em
energia mecanica, na forma de trabalho de eixo. Dividem-se em dois tipos: acéo e reacao.
No primeiro caso, a energia hidraulica disponivel € inicialmente convertida em energia

cinética e depois, ja nas pas do rotor da turbina, em energia mecénica, sob pressdo
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atmosférica. No caso da turbina de reacdo, tem-se a submersdo total do rotor, ocorrendo no
fluxo da agua diminuicdo de pressdo entre entrada e saida do rotor (ARNDT, 1998). Ou
seja, essas turbomaquinas convertem energia hidraulica para trabalho de eixo, o qual,
através de gerador elétrico é transformado em energia elétrica.

1.3.4 Aspectos econdmico-financeiros

Devido a escassez dos aproveitamentos com quedas moderadas e altas, conjugadas a
necessidade de estudos de impactos ambientais cada vez mais exigentes, as configuracfes
de turbinas tipo bulbo e tubular vém sendo preferidas em relacdo as Kaplan de eixo vertical,
por possibilitarem aproveitamentos de quedas inferiores a 15 m, as quais apresentavam
baixa viabilidade técnico-econémica, e assim surgem como importante alternativa para a
expansdo da matriz energética (HINDLEY, 1996).

O potencial hidrelétrico brasileiro é de aproximadamente 260 GW, enquanto que a
poténcia instalada em nossas hidrelétricas é de cerca de 80 GW, ou seja, menos de um terco
do total (CERPCH, 2009). H4, portanto, bastante espaco ainda para a geracao hidrica de
energia no Brasil, com oportunidade relevante na Amazénia brasileira, que apresenta
muitas pequenas bacias com baixas e baixissimas quedas, as quais podem ter
aproveitamentos energéticos técnica, econdmica e financeiramente vidveis, com a
utilizacdo de turbinas axiais tecnologicamente adequadas a esses aproveitamentos
hidrelétricos. Por outro lado, as turbinas axiais para PCHs apresentam-se com tecnologia
cada vez mais otimizada, ndo s6 do ponto de vista da turbomaquina, como também do

arranjo geométrico (ALBUQUERQUE, 2006).



1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.4.1 Objetivo Geral

Contribuir para os estudos hidroenergéticos de pequenas bacias amazonicas, a partir
de modelos hidrologicos, tecnologicos e econdmicos adequados ao uso racional dos
recursos hidricos.
1.4.2 Objetivos Especificos

1. Contribuir para a modelagem hidroldgica da geracdo de energia hidrelétrica
a partir de pequenas bacias amazonicas, através do desenvolvimento de modelo chuva-
vazao ndo linear para a simulacéo de curvas de permanéncia de vazoes;

2. Contribuir para o uso de tecnologias adequadas aos aproveitamentos dos
potenciais hidraulicos de pequenas bacias da Amazonia de baixas quedas para geracao de
energia hidrelétrica, considerando aspectos econdmicos relevantes.

1.5 METODOLOGIA
1.5.1 Caracterizacao Bésica
A base légica da dindmica da pesquisa foi dividida em quatro fases identificadas e

descritas com suas técnicas.

1.5.2 Investigacao

A metodologia investigativa a ser utilizada na elaboracdo do presente trabalho
consiste na identificacdo e leitura de literatura correlata a modelagem das atividades de
geragdo hidrelétrica, considerando o uso sustentavel dos recursos naturais inerentes,
enfocando conceitos e discussfes correntes no meio técnico e cientifico, em midia impressa
ou eletrénica, com consulta aos sitios da rede mundial de computadores. Nesta fase, foram

selecionados os modelos hidrolégicos investigados e/ou desenvolvidos.



1.5.3 Coleta dos dados

Ap0s a fase de investigacdo da literatura e sua completa assimilacéo, inicia-se a fase
de coleta dos dados selecionados pelo pesquisador, visando a adequacdo dos modelos
hidrolégicos estudados as pequenas bacias amazdnicas, como também, os relativos a
tecnologia e analise econémico-financeira dos empreendimentos de PCHs para geracao
hidrelétrica.

1.5.4 Tratamento dos dados

A estratégia mais adequada para o tratamento dos dados coletados e selecionados
para esta pesquisa foi determinada conforme as caracteristicas do estudo, as vezes foram
necessarias a utilizacdo de técnicas matematicas, estatisticas, computacionais ou outras. No
mais, foi feito um estudo dos modelos alimentados com dados, coeficientes e parametros
regionais e locais, adequados ao uso dos recursos hidricos na geracdo de energia
hidrelétrica em pequenas bacias de baixa queda da Amazénia.

1.5.5 Resultados
Apobs a selecdo e tratamento dos dados, os mesmos foram aplicados aos modelos

desenvolvidos neste trabalho, sendo que os resultados obtidos, sua discussao e analise
contribuiram para os estudos de geracdo de energia hidrelétrica em pequenas bacias de
baixa queda da Amazonia.

1.6 ORGANIZACAO DA TESE
O presente trabalho esta distribuido em cinco capitulos.

O capitulo 1 apresenta a parte introdutéria, objetivos e revisdo de literatura da
pesquisa, discorrendo sobre a modelagem hidroldgica, aspectos tecnologicos e aspectos
econémico-financeiros. Traz ainda, a metodologia da pesquisa, com sua caracterizacéo,

coleta e tratamento dos dados, além da organizacdo da Tese.



O capitulo 2 apresenta a sintese da Tese, e tem por finalidade permitir ao leitor um
melhor entendimento e concatenacdo dos capitulos seguintes. Constitui-se em introducao,
materiais e métodos, resultados e discussdo e consideraces finais.

O capitulo 3 contém a justificativa e a motivacdo para o desenvolvimento da
presente pesquisa, trazendo como titulo “A importancia das centrais geradoras hidrelétricas
para a sustentabilidade das comunidades isoladas da Amazdnia”. Discute aspectos da
politica pablica brasileira e do setor brasileiro de energia elétrica, apresenta objetivos de
desenvolvimento do milénio da ONU, bem como tdpicos sobre hidrologia e tecnologia da
geracdo hidrelétrica em pequenas bacias, ressaltando a importancia para a Amazonia das
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), as quais se constituem em fontes alternativas e
renovaveis de energia.

O capitulo 4, que estuda a “Simulagdo de curvas de permanéncia de pequenas bacias
da Amazonia com o uso de modelo chuva-vazao nao linear com fator de ganho sigmoidal”,
tem o proposito de contribuir para o dimensionamento da geracdo de energia de pequenas
centrais hidrelétricas. Apresenta 0 modelo de fator de ganho sigmoidalmente variavel, o
qual utiliza a funcdo sigmoidal, além de duas funcGes auxiliares, quais sejam, a chuva
diaria ponderada e o estado de umidade do solo, aplicado a pequena bacia hidrolégica da
Amazo6nia, a qual foi utilizada para teste do modelo. Apresenta, ainda, a metodologia da
pesquisa, os critérios de desempenho, os resultados de calibracéo e validagdo, bem como a
analise de sensibilidade do modelo.

O capitulo 5 denomina-se “Estudo da otimizagao técnico-econémica do uso de duas
turbinas hidraulicas axiais em pequenas centrais hidrelétricas de baixa queda na
Amazonia”, e para isso estuda arranjos de duas turbinas hidraulicas de fluxo axial operando

em paralelo, de poténcias P1 e P2, em funcéo do tipo de regulagem das turbinas, da vazéo
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Qost%, da poténcia de saida da PCH, da relacdo P2/P1. Esse capitulo mostra ainda, aspectos
tecnoldgicos de turbinas hidraulicas de fluxo axial, faixa de aplicacdo das turbinas
hidraulicas segundo velocidade especifica, modelos de turbinas hidraulicas de fluxo axial e
0s tipos de regulagem para as mesmas, sendo do distribuidor (turbina hélice), do rotor
(turbina semi-Kaplan) e dupla (turbina Kaplan). Apresenta também, os triangulos de
velocidade, a faixa de operacgéo das turbinas hidraulicas axiais em funcéo da vazédo 6tima de
projeto, e os cddigos computacionais CARTHA e TURBNPRO utilizados para geracédo das
curvas caracteristicas das turbinas. E finalmente, mostra os principios de semelhanca
aplicados a turbinas, e o calculo da energia potencial de PCHs providas de duas turbinas
hidraulicas axiais operando em paralelo. Estuda os custos de implantacdo, desenvolvendo
analise técnico-econdmica e elaborando trés cendrios para 0 mercado: aquecido, neutro e
desaquecido.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes da pesquisa e as sugestdes para estudos
futuros.

Encerrando o trabalho, vem a Bibliografia, com todas as referéncias utilizadas na

presente pesquisa.
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CAPITULO 2

SINTESE DA TESE

2.1 INTRODUCAO

A investigacdo dos aspectos da viabilidade técnico-econémica das pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) de baixa queda da Amazodnia foi desenvolvida no presente trabalho,
com vistas ao uso racional dos recursos hidricos da Amazonia.

Esse problema é particularmente importante, pois a provisdo de energia € vital para
a sustentabilidade das pequenas comunidades isoladas do interior da regido (BLANCO et
al. 2008), viabilizando o funcionamento de hospitais, escolas, delegacias, industrias, além
das atividades domésticas e de lazer. A provisdo mencionada, representa um importante
marco na melhoria da qualidade de vida dos cidaddos brasileiros que vivem nessas
comunidades. MESQUITA et al. (1999), noticiaram que a queda média dos sitios visitados
em pequenas comunidades da Amazonia é de 5 m, indicando o uso de turbinas hidraulicas
axiais, as quais sao mais adequadas a essas baixissimas quedas.

Para isso, foram estudados aspectos relevantes do problema: 1°) a importancia das
PCHs para as comunidades isoladas da Amazonia; 2°) contribuicdes para a modelagem
hidrolégica de pequenas bacias de baixa queda da Amazdnia, para o que foi desenvolvido
um modelo chuva-vazao néo linear para simulacdo de curvas de permanéncia de vazdes; 3°)
contribuicbes para a otimizagdo técnico-econémica do uso de duas turbinas axiais em
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) de baixas quedas.
2.2 A IMPORTANCIA DAS PCHS PARA AS COMUNIDADES ISOLADAS DA

AMAZONIA
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Para a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), “Garantir a sustentabilidade
ambiental” ¢ uma importante Meta dentre seus Objetivos de Desenvolvimento do Milénio,
sendo considerado como referencial necessario a essa indispensavel mudanca social, o
cumprimento dessa Meta, que seria, o limite minimo de energia com o valor de uma
tonelada equivalente de petroleo (tep) ‘per capita’ (GOLDEMBERG e VILLANUEVA,
2003). O coeficiente de equivaléncia utilizado no Balango Energético Nacional Brasileiro,
determinado pela equivaléncia da energia potencial da agua (energia mecanica) em calor
(EPE, 2006), é de 1 kWh para cada 860 kcal. Para a oferta e demanda de energia hidraulica
e eletricidade, é utilizado o fator de equivaléncia de 0,29 tep/MWAh, resultado da razao entre
0 consumo medio de 6leo combustivel em kcal/kWh nas termelétricas brasileiras e o poder
calorifico superior do petréleo (3132/10800) (PATUSCO, 1998).

Os dados do Banco Mundial mostram que hd uma tendéncia de aumento do
consumo per capita de energia a medida que cresce o indice de desenvolvimento humano
(IDH) dos paises. No ano de 2007, o Brasil, com IDH de 0,77, apresentava consumo de
1,07 toneladas equivalentes de petréleo por habitante (tep/hab) (WDI, 2007). A Regido
Norte, na qual esta localizada a maior parte da Amazonia Brasileira, apresenta IDH de 0,7,
inferior a média nacional, portanto necessitando da aplicacdo de politicas publicas de
diminuicdo das desigualdades regionais, conforme preconizado na Constituicdo Federal do
Brasil (CF, 1988).

No Brasil, cerca de 92% dos domicilios sdo providos de eletricidade, entretanto na
Regido Norte e na Amazonia, essa provisdo é inferior a 80%, enquanto nas regides Sul e
Sudeste, sdo atendidos mais de 95% (IBGE, 2000), caracterizando a ma distribuicdo dos

beneficios do setor elétrico no Brasil, desenvolvido com a contribuicdo de toda a sociedade
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brasileira, e criando o paradoxo de regifes que tém expressiva contribuicdo a geracdo

mostrarem-se desprovidas de energia elétrica.

A Figura 2.1 mostra 0 mapa do sistema nacional de transmissao de energia elétrica,

explicitando a ma distribui¢do anteriormente discutida.
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Figura 2.1 - Mapa do sistema nacional de transmissao de energia elétrica.

Fonte: ONS (2007).
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E claramente visivel nesse mapa, que a deficiéncia do atendimento elétrico
brasileiro esta concentrada principalmente na regido Norte e, portanto na Amazonia. Essa
caréncia é maior nas areas rurais, notadamente nas pequenas comunidades, tendo DUARTE
et al. (2010) estudado a geracao local de energia elétrica para atendimento de comunidades
isoladas da Amazbnia, sendo que os pesquisadores concluiram que tal provisdo de
eletricidade ndo é e nem tende a ser feita pelo sistema interligado nacional, pois devido ao
baixo consumo dessas comunidades, elas ndo sdo elegiveis técnica, econbmica e
financeiramente pelas concessionarias.

Entretanto, essas populacfes necessitam de energia para melhoria de sua qualidade
de vida e das perspectivas sociais e profissionais, devendo ser consideradas alternativas
compativeis com o Protocolo de Kyoto para essa geracdo, como € o caso das Pequenas
Centrais Hidrelétricas (DUARTE et al. 2010).

As usinas hidrelétricas com poténcia instalada entre 1 MW e 30 MW e com
reservatorio igual ou inferior a 3 km? séo denominadas de Pequenas Centrais Hidrelétricas.
Quando se apresentam com poténcias inferiores a 1MW, denominam-se Centrais Geradoras
Hidrelétricas (ANEEL, 1998).

2.3 CONTRIBUICOES PARA A MODELAGEM HIDROLOGICA E OTIMIZACAO
TECNICO-ECONOMICA DO USO DE TURBINAS AXIAIS EM PEQUENAS
CENTRAIS HIDRELETRICAS DE BAIXA QUEDA NA AMAZONIA

Os estudos hidroldgicos, inclusive a curva de permanéncia de vazdes, constituem a
base do dimensionamento da geracdo hidrelétrica, sendo que, as pequenas bacias
amazonicas, na maioria dos casos, sdo desprovidas de dados hidrologicos, o que dificulta

esse dimensionamento. Assim, no presente trabalho, foi desenvolvido um modelo
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hidrolégico, o mais simples possivel, que utilize os dados disponiveis, e que apresente

resultados aplicaveis a esses dimensionamentos.
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Figura 2.2 - Fluxograma do modelo chuva-vazdo desenvolvido e grafico da funcdo

sigmoidal.

A Figura 2.2 mostra o fluxograma do modelo chuva-vazdo com fator de ganho
variavel segundo a funcdo sigmoidal, o qual foi desenvolvido na presente tese. O indice 0
representa valores observados, e o indice s valores simulados, como por exemplo, na vazédo
observada Q, e simulada Q..

Para a analise técnica das PCHSs, determinou-se a energia potencial hidraulica
disponivel e calculou-se a energia gerada pelas turbinas a partir de suas curvas de carga.
Para a andlise econdémica, foram considerados dados econémicos como preco da energia,

vida (til, taxa de juros e outros, calculando-se o periodo de retorno e a rentabilidade. Além
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disso, foram formulados trés cenarios contemplando variaveis de mercado relacionadas a

esses empreendimentos.

Curvas de carga
segundo  tipo de
regulagem da turbina.

Selecdo do tipo de
regulagem de turbina que
propicia melhores
resultados econdémicos.

Otimizacdo da eficiéncia
energética de PCHs
segundo  relacdo de
poténcias P,/P; e tipo de
regulagem das turbinas.

Cenérios segundo
aquecimento do mercado
(custos de implantacdo e
desagio do MWh) em
funcdo da poténcia das
PCHs.

Resultados  econémicos
em funcdo da poténcia da
PCH e tipo de regulagem
para P,/P; 6tima.

Figura 2.3 - Metodologia para otimizacao técnico-econémica do uso de duas turbinas
axiais em PCHs de baixa queda.

Tambeém, foi analisado o uso de duas turbinas axiais de poténcias P; e P,, operando
em paralelo, sendo caracteristica de P;, que sua vazao do ponto de maximo rendimento para
regulagem do rotor corresponde a vazdo Qgse. A selecdo da poténcia P, ocorrera segundo
melhorias técnico-econdmicas desejadas. A Figura 2.3 mostra a metodologia utilizada neste
trabalho para otimizacao técnico-econdmica do uso de duas turbinas axiais em PCHs de
baixa queda.

Conforme os procedimentos da Figura 2.3, com o uso do cddigo computacional

TURBNPRO, foram obtidas curvas de carga das turbinas para os trés modos de regulagem:
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distribuidor, rotor e dupla, para uma turbina estudada, a qual serviu de base para todas as
demais curvas de carga semelhantes. Em seguida, as curvas de carga das turbinas de
poténcia P; e P, foram acopladas as curvas de permanéncia de vazdes da bacia, produzindo
as curvas de geracdo de energia para os trés modos de regulagem, segundo a relacdo de
poténcias Po/P;. Isto permitiu a selecdo da regulagem e da relacdo P,/P; 6timas. Utilizando-
se dados como rendimento dos geradores elétricos, preco de venda de energia, vida Util,
custos de implantacdo dos empreendimentos, e outros. Foram calculados: o resultado
operacional liquido anual, o periodo de retorno, a taxa de retorno, o valor presente liquido,
o0 Custo Unitario de Energia, dentre outros. Assim, foram simuladas curvas de permanéncia
com mesma altura de queda, providas de arranjos de duas turbinas axiais de poténcias P; e
P,. A partir desses dados, efetuaram-se simulacdes que permitiram a analise da influéncia
da poténcia da PCH sobre os resultados técnico-econdmicos, utilizando-se cenarios
segundo o comportamento do mercado.
2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo chuva-vazdo com fator de ganho sigmoidalmente varidvel (MSV) foi
aplicado a uma pequena bacia hidrologica da Amazo6nia, com area de drenagem de 82 kmz,
tendo os dados de vazdo sido obtidos a partir da estacdo fluviométrica 31600000F,
denominada Marambaia, latitude -01° 39 06” e longitude -47° 07° 03”, e os dados de chuva
da estacdo pluviométrica 00147016P, latitude -1° 33* 02” e longitude -47° 07° 01”, sendo
esta a mesma bacia analisada por BLANCO et al. (2005). Os dados analisados sdo do
periodo entre 1993 e 1999.

A Figura 4 mostra as vazdes de permanéncia observadas e simuladas pelo Modelo

desenvolvido (MSV) bem como pelo Modelo Linear Simples (MLS) analisado por
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BLANCO et al. (2005). A figura mostra também os erros relativos percentuais entre as

vazOes de permanéncia observadas e simuladas pelos dois modelos.

Q (m?/s) Erro
40 - — 100%
15 +90%
Qo suavizada (1y'/s) - 80%
3.0 1 — Qs MSV (n¥'/s) f
_ L 70%
Qs MLS (nr/s) 0%
2,2 — —-e%MSV E__ 60%
------- e% MLS - E
2.0 Melhoria do MSV 50
em relacao ao MLS i
~ E de BLANCO et al. lll__ 40%
L5 (2005) ¥
i I
E {H-30%
Lo _In‘ 20%
“\/\ U0
05 i\
| ".\ /\/} 10%

Figura 2.4 - Curvas permanéncia observadas e simuladas pelo MSV e MLS e erros
relativos percentuais.

Observa-se na Figura 2.4, que o modelo chuva-vazéo com fator de ganho sigmoidal
(MSV) desenvolvido no presente trabalho, apresentou melhorias em relagdo ao modelo
linear simples (MLS) de BLANCO et al. (2005) nas altas frequéncias da curva de
permanéncia, notadamente na faixa de Qos% a Quoow, faixa esta utilizada para o
dimensionamento das pequenas centrais hidrelétricas (ELETROBRAS, 2002). Nas demais
faixas, houve desempenho semelhante entre os modelos.
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Conforme anteriormente mencionado, ha caréncia de dados hidrologicos para as
pequenas bacias da Amazoénia. Assim, um importante ponto deste trabalho, foi o de
estabelecer para o modelo sigmoidal desenvolvido, qual o minimo periodo de dados
necessario para sua aplicacéo.

A Figura 5 mostra as curvas de permanéncia de vazdes simuladas com periodos de

calibracdo de 6,5 anos e 1,5 anos.
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Figura 2.5 - Curvas de permanéncia observadas e simuladas e erros para periodos de
calibracdo de 6,5 e 1,5 anos.

A Figura 2.5 mostra que os resultados obtidos para periodos de calibracéo de 6,5 e
1,5 anos tém erros de mesma ordem de grandeza. Assim, conclui-se que para a aplica¢do do
Modelo com Fator de Ganho Sigmoidalmente Variavel (MSV), uma amostra de dados de

chuva e vazao de 1,5 anos, é suficiente.
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Um importante conceito para o dimensionamento dos aproveitamentos hidraulicos é
o da Eficiéncia Energética da PCH, calculada pela relacdo entre a energia total gerada e a
energia potencial total disponivel, durante o periodo de um ano.

ELETROBRAS (2002) recomenda para PCHs o uso de uma turbina com vazéo
Otima de projeto igual a Qose. Entretanto, analisando um estudo de caso,
ANAGNOSTOPOULOS e PAPANTONIS (2007), foi verificado que a inclusdo de uma
segunda turbina em uma PCH, eleva a eficiéncia energética consideravelmente, tendo
atingido um maximo de 80%.

A Figura 2.6 ilustra 0 modo de operacdo de duas turbinas hidraulicas axiais em uma
PCH. Nesse caso, a turbina de poténcia P, opera sozinha na faixa de vazdes de permanéncia
de Q1009 a Qeov. As turbinas Py e P, funcionam simultaneamente de Qgoo até Qqo, Sendo a
vazdo Otima da turbina P, igual a Qgsy. A turbina P, terd sua poténcia definida em fungéo

da otimizacdo da geracdo de energia.

Q
—Q(m¥s)
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
X X X X X X X X X 3 X
o o o o o o o o o o o
— ~ on < LN 6] ~ cw, .o o
Frequéncias —

Turbina P2
Turbina P1 |

Figura 2.6 - Modo de operacéo de duas turbinas em funcdo da curva de permanéncia.
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A Figura 2.7 mostra as curvas de permanéncia de vazdes, de energia disponivel e de

energia gerada por duas turbinas iguais semi-Kaplan para uma PCH de uma pequena bacia

da Amazonia.
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Figura 2.7 - Curvas de permanéncia de vazdes, de energia disponivel e de energia gerada
por duas turbinas iguais semi-Kaplan para uma pequena bacia.

Observa-se na Figura 2.7, que a turbina 1 gera 54% da energia da PCH, operando
durante 100% do tempo, enquanto que a turbina 2 gera 18% da energia da PCH, operando
durante 45% do tempo. No eixo das vazdes podem ser lidas as vazdes minima e maxima da
turbina 1 e por subtracdo desta ultima, as da turbina 2. Os 28% de energia nao aproveitada
correspondem & area abaixo da curva de energia disponivel, porém superior as areas de

energia das turbinas 1 e 2.
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A generalizacdo da analise a partir do raciocinio mostrado na Figura 2.7 permite
ampliar as varidveis a serem consideradas no estudo técnico-econdmico das PCHs,
podendo, dessa maneira, serem estudados casos com queda variando segundo curvas-chave
e uso de diversas turbinas, com diferentes curvas de rendimento e de carga. A maximizacao
da eficiéncia energética da PCH corresponde a minimizacao da energia ndo aproveitada,
correspondente a area situada entre as curvas de energia disponivel e de energia gerada
pelas turbinas. Uma importante observacdo, é que as curvas de energia gerada pelas
turbinas sdo funcao de suas caracteristicas mecanicas e das instalacdes civis e elétricas.

A Tabela 2.1 mostra a Eficiéncia energética da PCH segundo o tipo de regulagem e
0 uso de uma ou duas turbinas iguais, na qual se vé o acréscimo de eficiéncia energeética
gue ocorre com 0 uso de uma segunda turbina igual a primeira. A poténcia da segunda
turbina foi determinada a partir da otimizacao da eficiéncia energética da PCH.

Tabela 2.1 - Eficiéncia energética da PCH segundo o tipo de regulagem e o uso de uma ou

duas turbinas iguais.

Tipo de regulagem Eficiéncia energética da PCH

(turbina) Com umaturbina  Com duas turbinas iguais Acréscimo
Dupla (Kaplan) 65% 80% 15%
Rotor (Semi-Kaplan) 54% 72% 18%
Distribuidor (Hélice) 49% 65% 11%

Vé-se na Tabela 2.1, que o uso de duas turbinas aumenta consideravelmente a

eficiéncia energética da PCH para os trés tipos de regulagem.
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Um importante indicador para a andlise econémica € a rentabilidade do
empreendimento.

Para a analise econdmica, elaborada com base em DUARTE et al. (2009), foram
considerados o preco de venda do kWh, a um valor especifico de R$155,00/MWh, preco-
teto aprovado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para PCHs em
agosto/2010, bem como as orientacdes contidas em ELETROBRAS (2002). Embora
houvesse referéncias de PAISH (2000) e KALDELLIS et al. (2005), os custos de
implantacdo da PCH foram calculados em funcdo de sua poténcia conforme os estudos de
BALARIM et al. (2000).

A Figura 2.8 mostra a rentabilidade em funcao da poténcia de saida da PCH.
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Figura 2.8 - Rentabilidade em funcéo da poténcia da PCH e do tipo de regulagem.
Na Figura 2.8, observa-se o aumento da rentabilidade com o crescimento da

poténcia de saida da PCH e sua estabilizacdo para poténcias superiores a 1IMW. Nessa
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figura verifica-se que a rentabilidade € maior para turbinas semi-Kaplan, de rotor regulavel,
intermediaria para turbinas hélice, de distribuidor regulavel, e menor para turbinas Kaplan,
de regulagem dupla.

No caso estudado, turbinas semi-Kaplan sdo preferiveis por maximizar a
rentabilidade, particularmente para poténcias superiores a 120 kW, a partir dos quais a
rentabilidade supera 50%, tornando o empreendimento atraente, mesmo se considerado de
longa duracdo (HIRSCHFELD, 1989).

Foram analisados trés cenéarios, denominados de mercado aquecido, com custos de
implantacdo elevados em 30% e sem desdgio no preco do MWh; mercado neutro, sem
elevacdo dos custos de implantagdo e sem desagio no preco do MWh; e mercado
desaquecido, com reducdo de 30% nos custos de implantacdo e desagio de 30% no preco do
MWh.

Apds os célculos, verificou-se que a maxima rentabilidade, de 178%, ocorre para
PCHSs com poténcia de 30MW, em um mercado aquecido, com o uso de turbinas iguais, do
tipo semi-Kaplan, correspondendo ao periodo de retorno minimo, de trés anos.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

E importante lembrar que, o estudo desenvolvido é pertinente a uma regido do
Brasil diferenciada devido a sua imensa extensdo territorial e baixa densidade demogréfica,
quando comparada com outras grandes regibes do Brasil. Assim, é necessaria a
consideracdo de outros fatores de influéncia tais como: a demanda por energia caracteristica
das populagdes das comunidades isoladas com suas ocupacgdes tipicas e sazonais; e 0S
custos associados a implantacdo das PCHs.

O autor sugere que para estudar a aplicacdo pratica das inovagles resultantes da

presente pesquisa, sejam superpostos os dados hidrologicos, quedas disponiveis e a
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demografia dos sitios referentes as pequenas comunidades da Amazonia, de maneira a se
elegerem comunidades para essa aplicacdo. Também se constitui em foco de interesse, a

investigacdo dos custos de implantacdo de PCHs na Amazénia.
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CAPITULO 3
A IMPORTANCIA DAS CENTRAIS GERADORAS HIDRELETRICAS PARA A

SUSTENTABILIDADE DAS COMUNIDADES ISOLADAS DA AMAZONIA

3.1 POLITICA PUBLICA PARA ENERGIA ELETRICA

A gestdo da politica publica de energia elétrica, se bem feita, beneficiaria
diretamente parcela da populacdo mais desprovida e mais necessitada. Os servicos de
eletricidade sdo essenciais e devem visar exclusivamente aos interesses da populacéo, e a
interrupcao destes ou a inexisténcia da prestacdo dos mesmos, depdem contra a qualidade
de vida das comunidades.

3.2 SUSTENTABILIDADE

Em estudos para definicdo de critérios para a avaliagdo da sustentabilidade de
sistemas de energia, quatro aspectos sdo relevantes: recursos naturais, ambiental,
econémico e social (Agenda 21).

O capital produzido (em USD) por kWh, o ganho de Produto Interno Bruto (PIB)
por KWh, sdo alguns indicadores econdmico-sociais a serem considerados (AFGAN et al.,
2000).

As notaveis diferencas socio-econdémicas percebidas entre as grandes regides
geograficas brasileiras refletem-se na estrutura de uso e das fontes de energia. O balango de
energia nacional, por exemplo, mostra que um cidaddo do Norte tem um menor consumo
per capita do que um habitante do Sudeste do pais, relacdo andloga a comparagdo do
consumo per capita brasileiro ao de paises desenvolvidos. Assim, a distribui¢do e o acesso
desiguais da energia no Brasil sdo estruturais e conduzem a uma discussdo que permeia

relevantes questdes éticas dentre as quais se cita o direito de acesso a eletricidade; o
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balango entre fontes renovaveis e ndo-renovaveis; a consideracdo dos subsidios, e custos
externos, ambientais e sociais; a avaliacdo do impacto de politicas publicas de energia sobre
0 meio ambiente e as implicac6es das politicas publicas de energia para as geracdes futuras.
3.3 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO DO MILENIO DA ONU (ODM)

“Garantir a sustentabilidade ambiental” ¢ uma importante Meta dos ODM.
Considera-se como referencial necessario a essa indispensavel mudanca social e o
cumprimento dessa Meta, o limite minimo de energia com o valor de uma tonelada
equivalente de petrdleo (tep) ‘per capita’ (GOLDEMBERG e VILLANUEVA, 2003).

Para se contabilizar energia hidrelétrica, em tonelada equivalente de petroleo (tep),
o critério utilizado para a conversdao em tep € a base tedrica do primeiro principio da
termodinamica, onde 1 kWh = 860 kcal. Este é o coeficiente de equivaléncia utilizado no
Balanco Energético Brasileiro, determinado pela equivaléncia da energia potencial da agua
(energia mecanica) em calor (EPE, 2006). Para a oferta e demanda de energia hidraulica e
eletricidade, € utilizado o fator de equivaléncia de 0,29 tep/MWh, resultado da razao entre o
consumo médio de 6leo combustivel em kcal/kWh nas termelétricas brasileiras e o poder
calorifico superior do petréleo (3132/10800) (PATUSCO, 1998).

A Figura 3.1 mostra o consumo primario de energia ‘per capita’ mundial, ano de
2006. O Brasil e a Amazonia tém consumo ‘per capita’ inferior a 1,50 tep/habitante, a
menor classe de consumo. O maior consumo ‘per capita’ pertence aos paises mais ricos, a

maior parte situada no hemisfério Norte.
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Figura 3.1 - Consumo primario de energia ‘per capita’ mundial, ano de 2006
(tep/habitante).
Fonte: Adaptado de BP Statistical Review, 2007.

A Figura 3.2, compilada com dados de UN, 2007 e EIA, 2007, mostra que paises de
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) médio, isto é, maior do que 0,5, consomem
entre 0,14 e 5 tep/hab, sendo que s6 os produtores de petroleo tém consumo maior do que
3,1 tep/hab. Os paises com IDH baixo consomem de 0,2 a 0,8 tep/hab. Paises com consumo
per capita acima de 1 tep/hab apresentam IDH superior a 0,7. O Brasil é um destes paises,

com IDH de 0,77, consumindo 1,07 tep/hab (WORLD BANK, 2007).
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Figura 3.2 - Consumo de energia primaria ‘per capita’ de paises segundo IDH.
Fonte: Adaptada de EIA, 2007

No Balanco Energético Nacional (BEN), a menos de eventuais ajustes estatisticos, a
soma do consumo final de energia, das perdas no transporte, na distribuicdo e na
armazenagem, e das perdas nos processos de transformacdo; recebe a denominacdo de
Oferta Interna de Energia (OIE), também costumeiramente denominada de Matriz
Energética ou de demanda total de energia. O Brasil apresentou no ano de 2005 uma OIE
per capita de 1,19 tep, abaixo da média mundial (1,77 tep/habitante no ano de 2004), abaixo
da Argentina (1,66) e significativamente abaixo dos USA (7,91) (EPE, 2006).

Se analisada a relagdo OIE/PIB, a brasileira, de 0,31 tep/mil US$ (ano de 2000) é
maior que a Argentina (0,22), USA (0,22) e Japdo (0,11). Esse fato demonstra que tais
paises consomem menos energia do que o Brasil para produzir o mesmo valor em PIB,

compreensivel devido o Brasil ser exportador de aco, aluminio, ferroligas, celulose, aglcar
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e outros produtos de baixo valor agregado, apresentando estrutura produtiva intensiva em
energia e capital, caracteristicas que explicam parte dessa discrepancia (EPE, 2006).
3.4 O SETOR BRASILEIRO DE ENERGIA ELETRICA

Ao se analisarem os indices de consumo de energia elétrica, verificam-se grandes
disparidades regionais, sendo que a regido Sudeste, com apenas 11% do territério nacional
e 43% da populacdo brasileira consome 60% da energia elétrica do Pais, e as regides Norte
e Centro-Oeste, que ocupam 64% do pais, com 14,5% da populacdo, consomem apenas
10% da eletricidade. Deve-se observar que, do potencial hidrelétrico brasileiro conhecido,
cerca de 50% esta em uso. O restante esta, grande parte, situado na Amazénia em bacias
hidrograficas distantes dos grandes centros consumidores, apresentando distribuicao
demografica irregular, sendo facil constatar que as regides ndo atendidas pelo “Sistema
Interligado de Energia Elétrica” s3o isoladas, de reduzida populagdo e com reduzidas
atividades econdémicas (HARGREAVES, 2004).

A Figura 3.3 apresenta a evolucdo das taxas de eletrificacdo rural, urbana e total dos
domicilios brasileiros no periodo entre 1970 e 2000. Nela, torna-se claro, que a principal
demanda atual pelo atendimento com servicos de energia elétrica estd fortemente

concentrada na area rural.
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Figura 3.3 - Evolucdo da taxa de eletrificacdo brasileira.
Fonte: ANEEL, 2007.

Durante o periodo de 2004 a 2007, diversos programas de politicas publicas
ambientais foram priorizados, com destaque para a construcdo da Agenda 21 Brasileira; a
conservacdo de mananciais hidricos; a gestdo integrada e o desenvolvimento sustentavel
dos recursos naturais da Amazonia. Em 2004, foi criado o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que contemplava a contrata¢do de 3.300 MW
de energias renovaveis, sendo 1.100 MW para cada fonte: edlica, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa (IPEA, 2005).

A Tabela 3.1 mostra a geracdo de energia elétrica no Brasil. Observa-se que a
participacdo de PCHs, inclusive CGHs, ¢é de apenas 1%, muito pequena, perante 0s 77%

das grandes hidrelétricas. Sugere-se aqui, que a Politica Publica de energia elétrica
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brasileira deveria buscar uma melhor distribuicdo nessa matriz, ampliando a participacao
das PCHs e CGHs.

Tabela 3.1 - Tipos de geracao de energia elétrica no Brasil.

Tipo de geragéo Quantidade Poténciade  Energia comercial %
saida (kW) gerada (kWh)

Hidraulica 154 107.956 86.598 0,10
Eolica 9 22.075 22.025 0,03
PCH 208 882.822 871.345 1,05
Hidrelétricas 138 69.161.534 64.592.632 77,6:
Termelétricas 724 18.934.117 15.631.972 18,7¢
Nucleares 2 2.007.000 2.007.000 2,41
Total 1.235 91.115.504 83.211.572 100

Fonte: ANEEL, 2003b.

O consumo de energia elétrica no Brasil tem um perfil distributivo completamente
desigual entre as grandes regides do Brasil. Aproximadamente 12% da populacdo ndo
possui acesso a eletricidade, sendo ampla maioria deste total, principalmente rural. A
Tabela 3.2 mostra os niveis do consumo das grandes regides brasileiras e suas respectivas

populagdes.
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Tabela 3.2 - Consumo de energia elétrica por grandes regides do Brasil.

Regides Consumo elétrico (GWh) Participacdo  Populacao
Ano no consumo
1983 1993 2000 % %
Norte 3161 11.459 15.765 5,1 5,9
Nordeste 20.292 38.266 49.582 16,2 28,5
Sudeste 95.422 145.075 175.074 57,4 43,5
Sul 18.887 35.156 49.438 16,1 15,3
Centro-Oeste 4.858 10.638 16.346 5,4 6,8
Brasil 142.620 240.594  306.207 100 100

Fonte: EPE, 2006.

O setor residencial brasileiro responde por 25% do consumo total de eletricidade,
atendendo cerca de 42 milhdes de unidades consumidoras. No setor urbano, os niveis de
cobertura sdo elevados, mas nas areas rurais, 0s dados oficiais mostram que 20 milhdes de
brasileiros ndo tém eletricidade. No pais inteiro, 92% dos domicilios tém eletricidade,
porém no Norte, onde estad situada a Amazobnia, o atendimento é inferior a 80% das
residéncias, enquanto no Sudeste e Sul, o servico atende mais de 95% dos domicilios. O
perfil de consumo brasileiro de energia elétrica por faixa de renda permite visualizar os
efeitos da concentragédo de renda sobre a populacdo atendida. Os dados apresentados
mostram a ma distribui¢do dos beneficios do setor elétrico no Brasil, desenvolvido com a

contribuicdo de toda a sociedade brasileira, j& que o governo Federal e os estaduais

promoveram a implantacéo e a expanséo do sistema (IBGE, 2000).
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A Figura 3.4 contém o mapa do sistema nacional de transmissdo de energia elétrica,

corroborando as observacdes anteriores.
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Figura 3.4 - Mapa do sistema nacional de transmissao de energia elétrica.
Fonte: ONS, 2007.

E claramente visivel nesse mapa, que a deficiéncia do atendimento elétrico
brasileiro estd concentrada principalmente na area rural da regido Norte. Cerca de 2,8
milhGes de domicilios, que correspondem a cerca de 11 milhGes de pessoas, considerando

uma média de 4 pessoas por domicilio, ndo tinham acesso a energia elétrica no ano de
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2000. As grandes diferencas ficam evidenciadas nas estatisticas que mostram 9,7 milhdes
de pessoas carentes de eletricidade na area rural (IBGE, 2000).
35 TOPICOS SOBRE HIDROLOGIA E TECNOLOGIA DA GERACAO
HIDRELETRICA EM PEQUENAS BACIAS DA AMAZONIA

A geracdo hidrelétrica, em grande ou pequena escala, representa a mais importante
das fontes renovaveis de energia, provendo 19% da energia elétrica de nosso planeta. A
geracdo em pequena escala, ocorre na maioria dos casos em pequenas centrais a “fio
d’agua”, sendo as barragens desnecessarias ou minimas, as quais geralmente séo utilizadas
para o desvio da agua, e, além disso, para um ganho no aumento da queda natural do curso
d’4gua; e produzindo minimas areas alagadas (BEZERRA, 2007). A geragdo através de
CGHs consiste em fonte de energia renovavel muito mais concentrada que a solar ou
edlica, previsivel, em valor e no tempo, com pouca necessidade de manutencdo, de longa
vida atil, e com minimos impactos ambientais (PAISH, 2002).

Para se buscar a sustentabilidade da geracdo de energia hidrelétrica em pequenas
bacias da Amazonia, é necessario que o processo de tomada de decisdo para a priorizacdo e
viabilizacdo desses projetos combata o privilégio do discurso econémico, incorporando
aspectos ambientais e sociais, enfrentando simultaneamente os problemas inerentes a
pobreza com os relativos & degradagdo ambiental (PAZ et al., 2007).

As CGHs tém provado ser uma ferramenta muito Gtil no melhoramento da situagéo
econdmica e da qualidade de vida das comunidades rurais isoladas, fornecendo energia para
atividades econémicas produtivas, hospitais, escolas e outros fins domésticos (FULFORD

et al., 2000).
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A tecnologia atual de aproveitamento da energia hidraulica consiste na conversdo de
energia hidraulica do fluxo de agua em energia cinética no eixo da turbina, por sua vez
convertida em eletricidade através de gerador. A equacédo geral para esse processo é:

P=npgQH (3.1)

onde:

P é a poténcia da central em Watts;

n € o rendimento global da central, adimensional;

p ¢ a massa especifica da &gua em kg/ms;

g é a aceleracdo da gravidade em m/s;

Q é a vazdo turbinada em m®/s;

H é a altura liquida de queda.

A Figura 3.5 ilustra um esquema tipico de CGH. A &agua é desviada do rio por uma

tomada d’agua, a qual direciona o fluxo através de um duto forcado até a turbina.

Figura 3.5 - Esquema tipico de central geradora hidrelétrica.

Fonte: Adaptado de Energy &Enviro, 2005.
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BLANCO et al.,, 2008, estudaram e propuseram uma metodologia adequada a
geracdo sustentavel de energia por CGHs em pequenas bacias da Amaz6nia, que se
constituem em fonte renovavel de energia, compativel com a demanda constituida por
pequenas comunidades amazodnicas. Essas comunidades ndo dispdem de energia elétrica
devido aos elevados custos da ampliacdo das linhas de transmissdo, bem como do
rebaixamento de altas para baixas tensdes, que ndo apresentam atratividade as
concessionarias que distribuem energia a partir de geracdo de grandes centrais hidrelétricas.
Os autores apresentaram estudos referentes a hidrologia das pequenas bacias da Amazonia,
0S quais permitem a estimacdo das curvas de permanéncia, elemento primordial no
dimensionamento da producdo de energia hidrelétrica. Tal dimensionamento é peca chave
em estudos de viabilidade econémica dos projetos de CGHs, as quais podem ser
construidas com material e mdao-de-obra local. Tais projetos sdo viaveis, quando
comparados economicamente, a outras fontes de energia, entretanto, muito mais importante
gue serem Vidveis economicamente, tais projetos devem ser vidveis social e
ambientalmente de acordo com os principios do desenvolvimento sustentavel.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que o indicador das Metas dos Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio da ONU para garantir a sustentabilidade ambiental, ou seja, a relagdo Oferta
Interna de Energia (OIE) / PIB, é mais relevante do ponto de vista econdmico, ao passo que
a relacdo OIE per capita tem maior significancia sob o enfoque social, permitindo visualizar
0 atendimento ao cidadéo.

O crescimento econdmico gera oportunidades a inovagdes Uteis a serem criadas e
difundidas. Entretanto, o processo inverso pode também ser valioso. Os investimentos em

tecnologia dotam as comunidades de melhores ferramentas, podendo torna-las mais
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produtivas e prosperas, oportunizando aos cidaddos mais desenvolvimento e qualidade de
vida com justica social.

O modelo atual de desenvolvimento econémico tem provado que ndo é capaz de
conseguir permear toda a sociedade com seus beneficios, pois as comunidades do entorno
das grandes barragens foram prejudicadas em seu habitat territorial em nome de um
desenvolvimento que lhes negou, na maioria das vezes, o direito a eletricidade. Estes contra
exemplos devem servir para nortear a construcdo de um futuro com mais justica social.

A Tabela 3.1 mostra que a participacdo de PCHs, incluindo nestas as CGHs, € de
apenas 1% na geracdo de energia no Brasil, muito pequena perante os 77% das grandes
hidrelétricas. A Figura 3.4, com 0 mapa do sistema nacional de transmissdo de energia
elétrica do Brasil, mostra a deficiéncia do atendimento na Amazoénia, que aliada a Figura
3.3, taxa de eletrificacdo brasileira, urbana e rural, demonstram visualmente a caréncia de
atendimento na zona rural. Tal cendrio justifica a conclusdo de que, as PCHs e CGHs
representam importante alternativa energética para a sustentabilidade das comunidades
isoladas da Amazonia.

Assim, o estudo e a modelagem da geracdo hidrelétrica é tema relevante para a
sociedade, merecendo a atencdo da academia. Portanto, consubstancia-se valiosa e
necessaria a reflexdo na area dos estudos hidrolégicos e de energia, a partir da discussao em
torno de um conjunto de conceitos e praticas de investigacdo cientifica que permitam
contribuir positivamente com novos mecanismos e modelos relevantes a geracdo de energia
a partir de recursos hidricos de pequenas bacias amazonicas de baixa queda, com foco nos
impactos positivos desejados no uso desses recursos, tanto para o meio ambiente

preservado, como para as comunidades existentes.
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CAPITULO 4
SIMULACAO DE CURVAS DE PERMANENCIA DE PEQUENAS BACIAS DA
AMAZONIA UTILIZANDO MODELO CHUVA-VAZAO NAO LINEAR COM

FATOR DE GANHO SIGMOIDAL

4.1 INTRODUCAO

Modelos hidroldgicos sdo ferramentas cientificas desenvolvidas para melhor
entender e representar o comportamento da bacia hidrografica. Modelos “chuva-vazao”
representam a transformacéo da precipitacdo em vazao, a qual ocorre no ciclo hidrolégico,
incluindo os fenémenos de infiltracdo, percolacdo, escoamentos subsuperficial e superficial,
bem como a evaporacdo (TUCCI, 2005).

A modelagem chuva-vazao constitui-se importante ferramenta para projetos de
reservatorios de hidrelétricas (KACHROO, 1992b). Contudo, ha que se considerar o
problema da super parametrizacdo de modelos, tema que tem ocupado Varios
pesquisadores, havendo casos em que treze parametros foram eficientemente substituidos
por apenas quatro (JAKEMAN e HORNBERGER, 1993).

Segundo experiéncia adquirida em uma série de seminarios de previsao de vazdo
fluvial, ocorrida na University College Galway, na Irlanda, (KACHROO, 1986 apud
AHSAN e O’CONNOR, 1994) utilizando componentes lineares com fatores de ganho
constante, foi demonstrado que a eficiéncia do modelo € mais sensivel a magnitude do fator
de ganho do que a real forma da fungéo resposta impulsional. Além disso, de longa data, a
ndo linearidade do processo chuva-vazéo ja é reconhecida, devido, entre outros fatores, a

infiltracdo, dependente do estado de umidade do solo; e a evapotranspiragcdo (JUN, 2001).
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A Amazobnia apresenta problemas com respeito a obtencdo de dados para a
realizacdo adequada da modelagem hidroldgica e para avaliacdo quantitativa dos principais
componentes do ciclo hidroldgico. Associada a escassez de dados, outro fator complicador
da modelagem hidrologica, € a complexidade dos processos hidrologicos da bacia, tais
como a evapotranspiracdo, umidade do solo e geracdo do escoamento, 0s quais estdo inter-
relacionados (RIBEIRO NETO, 2008).

Neste contexto, BLANCO et al. (2005) observaram que os dados comumente
disponiveis para as pequenas bacias da Amazonia sdo as chuvas, tendo investigado uma
relacdo de causa e efeito chuva-vazdo, para o que aplicaram modelo linear simples, o qual
foi calibrado, validado e teve sua sensibilidade analisada sobre pequena bacia hidrografica
amazonica. O modelo foi usado para simular curvas de permanéncia necessarias aos
estudos hidroenergéticos, com resultados satisfatérios, obtendo singular exatiddo para as
curvas de permanéncia, com erros menores que 9% na faixa entre Q1ge € Qoso.

O objetivo deste capitulo € contribuir para a simulacdo de curvas de permanéncia de
vazOes de pequenas bacias amazonicas, através de um modelo hidrolégico nédo-linear,
calibrado e validado sobre uma pequena bacia hidrografica da Amazé6nia, visando o
dimensionamento da geracdo de energia de pequenas centrais hidrelétricas.

4.2 PEQUENA BACIA TESTE
A Figura 4.1 apresenta a bacia teste utilizada para calibrar e validar o modelo

hidrologico analisado.
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Figura 4.1 - Localizagdo da pequena bacia hidrografica - PBH.
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A PBH da Figura 4.1 esta situada a 160 km a leste de Belém, no Estado do Par4,
Brasil. Possui area de drenagem de 82 km2. A estacdo fluviométrica 31600000F,
denominada Marambaia, nessa bacia, situa-se na latitude -01° 39’ 06” e longitude -47° 07’
03”, no municipio de Capitao Pogo, sendo a unica da regido que apresenta longas séries de
dados de vazao, porém nao dispondo de dados de chuva, para o que se tomou os dados da
estacdo pluviométrica mais proxima, 00147016P, no municipio de Ourém, latitude -1° 33’
027, longitude -47° 07’ 017, que dista 15 km da estacdo fluviométrica da bacia em estudo,
sendo esta a mesma bacia analisada por BLANCO et al. (2005). Os autores analisaram a
correlacdo das chuvas da regido e concluiram que os dados da estacdo pluviométrica de
Ourém podem ser utilizados como dados da estacdo fluviométrica Marambaia.

A Figura 4.2 apresenta as curvas de permanéncia observadas bruta e suavizada da
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Figura 4.2 - Curvas de permanéncia de vazes bruta e suavizada.

42



Observa-se que a curva suavizada representa bem a curva bruta e assim, doravante,
a curva suavizada serad utilizada na comparacdo dos resultados de vazbes simuladas da
PBH.

4.3 METODOLOGIA
4.3.1 Modelo chuva vazao linear simples (MLS)

Desde a introducdo da teoria do hidrograma unitario por SHERMAN (1932), a
forma ndo-paramétrica de modelo linear invariante no tempo tem ocupado um nicho
singular na histéria do desenvolvimento dos modelos deterministicos chuva-vazdo. No
dominio do tempo, a relacdo entre a entrada x(t) e a saida y(t), de um sistema linear
invariante no tempo ndo-antecipativo continuo, inicialmente relaxado, € expresso pela

integral de convolucgéo da forma,

yv(t) = f;u(T]x(t— T)dt 4.1)

onde u(z) é a funcdo resposta impulsional unitaria do sistema. Sendo a variavel de
entrada x(t) a chuva efetiva da bacia, e a variavel dependente de saida y(t) a vazado efetiva
decorrente da precipitacdo, ou seja, a vazdo fluvial menos a vazao de base, na foz da bacia.
A resposta impulsional do sistema é conceitualmente idéntica ao hidrograma unitario da
bacia, como introduzido por CLARK (1945), generalizando a teoria do hidrograma
unitario. Por definicdo, o volume efetivo total de chuva deve igualar o volume do
escoamento, portanto o hidrograma unitario instantaneo de uma bacia deve satisfazer a

seguinte igualdade
_r: u(t)dt = 1.0 = volume unitirio 4.2)
Contudo, quando um sistema linear é ndo-conservativo, ou seja, sendo considerada

a perda no volume de entrada, devido a infiltracdo e evaporacdo, inexiste a igualdade

43



acima, e a area entre o eixo dos tempos e a funcgéo resposta impulsional é frequentemente
denominada de fator de ganho de regime permanente do sistema, G, o qual pode ser
representado por:

G= _r: ult)dr 4.3)

ou seja, o Fator de Ganho € menor que a unidade, por incorporar o efeito da
infiltracdo e da evaporacdo, as quais, no caso de pequenas bacias amazonicas, nao sdo
conhecidas, permitindo que o modelo seja aplicavel aos dados disponiveis.

Normalizando a funcéo resposta impulsional unitaria, com o uso do fator de ganho,
como a seguir

h(t) = u(z)/G (4.4)

tem-se a partir de (2) que

y(t) = G_r[: h(t)x(t—1)dt (4.5)
sendo a kernel h(t)denominada de funcéo resposta impulsional unitaria normalizada.

Na modelagem chuva-vazdo, a relacdo explicitada pela equacdo (4.5) com G # |,
ocorre quando uma relacdo linear e invariante no tempo é estabelecida entre a chuva total e
a vazdo total de uma bacia, em vez de entre a chuva efetiva e a vazéo efetiva. O modelo
resultante é a forma continua do Modelo Linear Simples (MLS) (BLANCO et al., 2005). O
MLS, embora simples, € um importante ponto de partida na modelagem chuva-vazédo, em
contraposicéo a aplicacdo da teoria do hidrograma unitario, que requer consideravel esforco
em determinar a chuva efetiva e separar a vazao de base da vazéo total, o MLS pode ser
aplicado a dados brutos e, como tal, pode servir como verificacdo expedita da linearidade

existente na relacdo chuva-vazao.
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Na auséncia de uma relacéo linear perfeita entre a precipitacdo (total) x(t) e a vazdo
(total) y(t), € mais apropriado reescrever a equacdo (4.5) definindo o MLS com a inclusdo

de um termo e(t) de erro de saida do modelo, como a seguir
(1) = G J; h(Dx(t—)dr+ e(t) (4.6)
Assumindo que o termo de erro e(t) tem valor esperado zero e que tanto a entrada
X(t) como a saida y(t), apresentam valores esperados ndo-nulos, verifica-se que o fator de
ganho G satisfaz a relacdo da forma

.r,;r vide

G= 1imT_}mm (47)

onde, assume-se um sistema matematicamente relaxado no inicio e no fim. No contexto do
MLS, a igualdade acima implica que, para um periodo suficientemente longo de dados
chuva-vazdo, o fator de ganho G do MLS é aproximadamente igual a relacdo entre o
volume total de escoamento e o volume total de chuvas acumuladas no periodo.

No curso do processo de ajuste do MLS utilizando dados reais de chuva-vazéo,
verifica-se com frequéncia ser o fator de ganho estimado pela equacdo (4.3)
aproximadamente igual ao coeficiente de escoamento de longo-prazo da bacia considerada,
como estimado pela equacdo (4.6) com T fixado como o periodo de calibracdo em vez do
infinito (KACHROO e NATALE, 1992a). Isto meramente reflete a linearidade e a
invariancia no tempo, assumidas e inerentes a formulacdo do MLS. De todo modo, nédo é
plausivel na natureza que a propor¢do constante de chuva sempre se converta em
escoamento. Ao contrario, sabe-se que quanto maior a umidade da bacia, maior a propor¢éo
de chuva que se converte em escoamento. Como a formula¢do do MLS n&o acomoda este

conceito intuitivo, espera-se que a vazdo simulada no MLS superestime as vaz0es de
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estiagem e subestime as vazdes de cheia, o que é constatado em BLANCO et al. (2005) e
LABAT e MANGIN (2000).
4.3.2 Modelo de Fator de Ganho Sigmoidalmente Variavel (MSV)

Para 0 modelo proposto é assumida a seguinte relacdo entrada-saida,

y(t) = f;G(T] hit) =(t—1) dt+ e(t) (4.8)

onde G ¢é o fator de ganho sigmoidalmente variavel.
4.3.2.1 Funcéo sigmoidal

Uma relacdo entrada-saida da forma dada pela equacéo (4.8), na qual G(t) apresenta
a funcdo de forma sigmoidal doravante sera referida como Modelo de Fator de Ganho
Sigmoidalmente Variavel ou simplesmente MSV, cuja entrada € a chuva total x(t) e a saida
é a vazdo total y(t).

Embora a notacdo para o fator de ganho varidvel G(t) na equacdo (4.8) e nas
equacOes subsequentes contenham o tempo t como argumento, deve ser entendido que G(t)
ndo pode ser de modo geral expressa na forma paramétrica como uma equacéao variavel no
tempo t. Em vez disso, G(t) deve ser vista como uma funcdo do tempo cujo valor
instantaneo depende do estado de umidade u(t)do solo da bacia. Esta assertiva abriga o
conceito da variabilidade temporal do MSV.

As consideragdes a seguir sdo relevantes para a selecdo da fungéo adequada para
representar o fator de ganho:

i) O fator de ganho varia entre zero e a unidade. Esta condicdo reflete a equagéo de
conservacdo da massa, patente na impossibilidade fisica de geracdo de escoamento

superficial maior que o volume precipitado.
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ii) O fator de ganho deve crescer monotonicamente com o aumento da umidade da
bacia.

Embora muitas outras funcbes possam ser consideradas para descrever a variacao do
fator de ganho com respeito a fun¢do umidade estado de umidade do solo da bacia u(t), o

presente trabalho concentra-se na funcdo sigmoidal, ou seja,
_ 1
G(u(t:]j - |:1+E_u::t:':l (49)

A Figura 4.3 mostra o comportamento da fungdo sigmoidal adotada para o fator de

ganho variavel do modelo proposto.

100% -
80% -
60% -
40% -

20% A

0% =

Figura 4.3 - Grafico da funcao sigmoidal.

A adocdo dessa funcédo leva em consideracdo o comportamento do fenémeno chuva-
vazao na natureza, pois o volume de chuva precipitado divide-se: infiltrando-se no solo,
escorrendo superficialmente e evaporando. Caso o0 solo se encontre com baixa umidade, a
infiltracio é facilitada em detrimento as outras duas. A medida que a umidade aumenta,
diminui a infiltragdo e aumenta a parcela que escorre na superficie, percorrendo as
depressdes naturais do terreno, e expondo o espelho d’agua a acao da evaporagao.

Observa-se que o fator de ganho G(u(t))na equacéo (4.9) varia em fungéo do estado
de umidade do solo u(t), que pode ndo ser uma simples fun¢do do tempo e que pode

depender das entradas e/ou saidas do sistema. Como tal, a equacdo (9) pode ser considerada
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como uma relacéo entrada-saida ndo-linear. Assim, a ndo-linearidade da relacdo entrada-
saida da equacdo (4.8) é de natureza simples e surge a possibilidade de submeter o MSV a
um tratamento linear pela transformacéo da funcéao fator de ganho conforme a seguir.

Da equacéo (4.9) segue que,

(1+e70) = P = L _1pemuld — 160

Gt Gt

ult) _ Git)
> e (1-G(2) (4.10)
De onde u(t) = Ln[rif':?ﬂ]]

(4.11)

Isto equivale a linearizacdo da funcdo sigmoidal pela logaritimizacdo da funcgéo
(4.9), formada a partir do fator de ganho sigmoidalmente variavel G(t), de maneira a
simplificar sua utilizacdo na estimacao das vazdes, como sera visto adiante.
4.3.2.2 Funcéo auxiliar chuva diaria ponderada z(t)

Para KACHROO e LIANG (1992c¢), a “memoria do sistema” consiste no intervalo
de tempo entre a ocorréncia da precipitacdo e o instante em que sua influéncia sobre a
vazdo cessa. Para a determinacdo do fator de ganho ndo linear, variando entre zero e a
unidade, é necessario determinar a relacdo vazao/chuva e em seguida sua normalizacéo,
dividindo-a pelo seu maximo no periodo. Acontece que para dados diarios vazdo-chuva,
podem ocorrer dias sem precipitacdo, nos quais, portanto, a chuva diéria, x(t)=0, criaria
singularidades que impossibilitariam a determinagdo da relagdo vazdo-chuva e
consequentemente do fator de ganho. Para contornar tal condigdo, neste estudo adotou-se a
funcdo auxiliar z(t), assumida como a chuva ponderada diaria para o periodo formado pelos
ultimos m dias, os quais representam a “memoria do sistema”. A fungdo zj=z(t) é obtida a

partir da convolucdo dos pesos pelas precipitagdes diarias, como a seguir,
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1 ji=e =
54 =3 }:1("’"’1 ZE=Ex(n=l—j.l{+1}j (4.12)

ondeE}Ziwj = 100% (4.13)

e a “memoOria”’é m = e.d. (4.14)

Na equacdo (4.12), x, € a precipitacdo total diaria do dia n. Portanto, o periodo de
“memoria” com dura¢do de m dias mostrado na equacdo (4.14) é subdividido em e
subintervalos j de d dias, a variagcdo de k de 1 a d varre cada subintervalo,0s quais recebem
a incidéncia dos pesos w;. Tais pesos tém amplitude 0% a 100%, com somatdria valendo
100%, conforme a equacao (4.13). Apds a convolucdo discreta, dividindo-se por d resulta
Zj, que é a chuva ponderada diéria dos m dias anteriores ao i-ésimo dia.
4.3.2.3 Funcéo auxiliar estado de umidade do solo u(t)

Esta funcédo, de estrutura matematica simples, baseia-se na chuva ponderada diaria
do dia i, z;=z(x(t)), a partir do pressuposto de que o fator de ganho do dia i depende da
funcdo ui=u(x(t)), que representa o estado de umidade do solo no dia. Assim,
Gi=G(u(x(t))), e portanto pode-se escrever Gi=G(u;). Doravante, por simplicidade, chama-
se ui=u(x(t)) apenas de umidade.

Sendo os dados de entrada do modelo, pares huméricos chuva-vazdo, as entradas da
funcdo u; sdo os dados de chuva do dia i, x;ordenados no tempo, de maneira a prover uma
funcdo uj, cujo dominio e contra-dominio sejam compativeis com a fungdo sigmoidal
adotada para o fator de ganho G do MSV.

Assim, a funcdo u(x(t))=u; adotada para representar a umidade do solo da bacia
deve incorporar a “memoria” do efeito das chuvas recentes e passadas, de modo a fornecer
um indicador adequado do estado umidade do solo no dia i. Para isto, assumiu-se a funcéo

umidade u;, dada por
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n = 37F (4.15)

onde u;, adimensional, é a funcdo estado de umidade do solo para o dia i;x; a
precipitacdo diéria do dia i; z; a chuva ponderada diéria do dia i;ex a precipitacdo média
diéria para todo o periodo, seja de calibragdo ou de validacéo.

Portanto, o procedimento adotado para estimar u; e G; € parcimonioso, sendo estas
duas fungdes dependentes apenas das precipitagdes que compdem a “memoria” do sistema,
pois o problema em estudo € o desenvolvimento de um modelo simples chuva-vazéo, onde
dados de evaporagdo e componentes explicitos de balanco hidrico ndo sejam considerados.
4.3.2.4 Resposta impulsional

Ap0s a adocgdo das fungdes auxiliares supracitadas, a equagdo (9) assume a forma

y(t) = Glulx()]. z(x(1) (4.16)

Assim, a partir da chuva diaria x(t), a qual determina os valores das funcoes
auxiliares z(x(t)) e u(x(t)), bem como a resposta impulsional G[u(x(t))], tem-se a vazéo
diaria Q;, que pode simplesmente ser reescrita como,

Q, =G,.z (4.17)

ou seja, a vazao diaria € igual ao produto do fator de ganho diario pela chuva
ponderada diéria.
4.3.2.5 Fluxograma do MSV

A Figura 4.4 apresenta o fluxograma do MSV aplicado aos dados de chuva e vazao
de uma bacia qualquer. O indice o representa valores observados, e o indice s valores

simulados, como por exemplo, na vazdo observada Q, e simulada Q:s.
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Figura 4.4 - Fluxograma representando a aplicacdo do MSV.

Observa-se na Figura 4.4, que a partir dos dados de chuva-vazéo diérios observados,
determinam-se os valores das funcdes auxiliares z e u, assim como do Fator de Ganho G e
de Ln[G/(1-G)]. Apos isso, utilizando-se a transformacdo ndo-linear/linear, através da
logaritimizacdo, estima-se u e finalmente os valores de Qs, a partir dos quais é gerada a
curva de permanéncia de vaz0es.

4.3.3 Critérios de desempenho

Sendo o objetivo do estudo a simulacdo de curvas de permanéncia de vazdes, sendo
Qo e Qs as vazdes observadas e simuladas no tempo i, @, a vazdo média observada e n o
namero total de observacGes; para avaliacdo do desempenho do MSV, sdo sugeridos 0s

seguintes critérios de desempenho:

o1



)} O coeficiente de Nash (R?), calculado entre as vazbes observadas e

simuladas, definido por,

I, (Qgi—Qgi)?
RE =1 — iz coi =i
T% Q0o (4.18)

Quanto mais préximo da unidade, melhor o desempenho.
i) A raiz quadrada do erro quadratico medio, RMS, calculada entre as vazdes

observadas e simuladas, dada por,

IR
RMS = JJE—'I?—QN Qsi) (4.19)

n
Quanto mais préximo de zero, melhor o desempenho.
iii)  Os erros percentuais para a vazao de 95% de permanéncia, dados por,

— |¥m=mnYoann

.100% (4.20)

e

P o5 REEELE
Quanto mais proximo de zero, melhor o desempenho.
iv) A média dos erros percentuais no intervalo entre as vazdes de Qgse a Qsg, de

permanéncia, dados por,

_ Lizcn 1QsiQuil (4.21)

EmédioQus; aQass: n

sendo n o numero de valores de Q; no intervalo. Quanto mais proximo de zero,
melhor o desempenho.
4.3.4 Resultados
4.3.4.1 Calibracdo do modelo

A bacia teste teve seus dados relativos ao periodo compreendido entre 05/07/1993 e
31/12/1999 utilizados para calibracdo do modelo. Os seis primeiros meses de 1993 foram

utilizados como memdria do sistema, simulando-se as curvas de permanéncia sobre 0s seis

anos e meio restantes das amostras de dados de chuva e vazdo, ou seja, entre 0s anos de
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1993 e 1999. Uma das etapas do processo de calibracdo € a otimizacdo da memdria do
sistema m, otimiza-la, significa otimizar também e, d e os pesos w (Eqgs. 13, 14 e 15). Nesse
caso, as funcdes utilizadas foram o R? (Eq. 19) e 0 RMS (Eq. 20), as quais também foram
utilizadas como critérios de desempenho. O método empregado foi o da tentativa e erro. A
Figura 4.5 apresenta o valor otimizado de m, maximizando R? e minimizando RMS.

RMS (m?/s) | R?
0.300 —*+—RMS (m%/s) - 0.995

—a—R-

0,990

0,250
0,985
Y hac

0,200 0,980

0,150 0,975

N
0,100 0,970
0,965
0,050

0,960

0,000 s B L A 0,955

150 165 180 195 210
memoria (dias)

Figura 4.5 - Memoria do sistema otimizada para 7 anos.

Assim param = 180, d = 15e e = 12, 0s pesos w sdo dados pelas Egs. 23-34.

w1=2,4%, para n=i até n=i-14; (4.22)
w,=2,4%, para n=i-15 até n=i-29; (4.23)
w3=4,0%, para n=i-30 até n=i-44; (4.24)
wy;=4,0%, para n=i-45 até n=i-59; (4.25)
ws=17,5%, para n=i-60 até n=i-74; (4.26)
Wg=17,5%, para n=i-75 até n=i-89; (4.27)
w;=2,4%, para n=i-90 até n=i-104; (4.28)
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wg=2,4%, para n=i-105 até n=i-119; (4.29)

Wge=17,5%, para n=i-120 até n=i-134; (4.30)
W10=17,5%, para n=i-135 até n=i-149; (4.31)
w1;=6,3%, para n=i-150 até n=i-164; (4.32)
W1,=6,3%, para n=i-165 até n=i-179; (4.33)

A Figura 4.6 apresenta as curvas de permanéncia das vaz@es observadas, simuladas

e 0 erro entre as mesmas para o periodo de calibracdo da PBH.
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Figura 4.6 - Curvas de permanéncia das vazdes observadas, simuladas e o erro no periodo
de calibracdo da PBH.

Na Figura 19, verifica-se que para a faixa de frequéncias entre 5% e 95%, 0s erros
percentuais apresentam valor médio de 6,9%. Nessa Figura, observa-se que para Qgsy, as
vazOes simuladas em relacdo as observadas, diferem em apenas 0,4%. Observa-se também
que nas altas frequéncias na faixa de Qggw, @ Qi100%, h& um distanciamento das vazoes

simuladas em relacdo as observadas, da ordem de 40%. Entretanto, para o objetivo desta
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pesquisa, ou seja, dimensionamento de geracdo de energia, isto ndo se constitui em
obstaculo.
4.3.4.2 Validacdo do modelo

A PBH teve seus dados relativos ao periodo compreendido entre 05/07/2000 e
31/12/2006 utilizados para validacdo do modelo. Observa-se que, com a calibracdo do
modelo e a consequente otimizacdo da memoria do sistema, o periodo da amostra de dados
de chuva e vazao € exatamente de 6 anos e 180 dias. Sendo que, os 180 dias do ano de 2000
foram usados como memdria otimizada do sistema. A Figura 4.7 apresenta as curvas de
permanéncia das vazdes observadas, simuladas e o erro entre as mesmas para o periodo de
validacdo da PBH. Como o fora na calibracdo, as curvas de permanéncia foram simuladas

para o0s seis anos restantes do periodo de validacéo, ou seja, do ano de 2000 a 2006.

Q(M¥/s) Erro
40 - ) +— 100%
3 -

— Qo suavizada (m3/s) - 90%
Qs MSV (m?3/s) T 80%
307 ] + 70%
e% MSV T 60%
20 50%
40%
30%

1
,0 20%
10%
0,0 0%

Figura 4.7 - Vazdes de permanéncia observadas, simuladas e erros no periodo de validacéo

da PBH.
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Através da Figura 4.7, verifica-se que na faixa de frequéncias entre 5% e 95%, 0s
erros percentuais estdo limitados a 10%, apresentando valor médio de 6%. Como ocorreu
na calibracdo, também se observa que nas altas frequéncias na faixa de Qggy a Q100%, ha UM
distanciamento das vazfes simuladas em relacdo as observadas, da ordem de 40%. A
Tabela 4.1 explicita os resultados obtidos para os critérios de desempenho da aplicagédo do
MSV aos dados da PBH.

Tabela 4.1 - Critérios de desempenho do MSV para a PBH.

Periodo Nash RMS €Qus% Emédio(Qus#aQsu)
Calibracdo 0,97 0,08 1,7% 3,9%
Validacéo 0,99 0,10 7.7% 5,5%

Conforme a Tabela 4.1, as estimativas feitas pelo MSV sdo significativamente
préximas aos valores observados, sendo os erros médios, inferiores a 9,1%, nos intervalos
entre Qsy, € Qgse, tanto no periodo de calibracdo quanto no de validacao.

4.4 COMPARACAO DE RESULTADOS DO MSV COM OS DO MLS

O MSV foi aplicado aos dados do periodo compreendido entre 01 de janeiro de
1993 e 31 de dezembro de 1999. A Figura 8 apresenta as curvas de permanéncia das vazoes
observadas, simuladas e os erros para 0s modelos MSV e MLS de BLANCO et al. 2005.

A Figura 4.8 ilustra as vaz6es de permanéncia observadas e simuladas pelo MSV e

MLS, bem como 0s erros.
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Figura 4.8 - Vazdes de permanéncia observadas e simuladas pelo MSV e MLS, e
erros para o periodo de calibracao.

A Figura 4.8 mostra a melhoria das estimativas na faixa de Qggy a Q100%, do MSV
em relacdo ao MLS. Sendo esta faixa, a que contém os valores de permanéncia de alta
frequéncia, particularmente Qo a Qose, amplamente utilizados para projeto e
dimensionamento dos aproveitamentos hidrelétricos, fica demonstrado, assim, a
contribuicdo da presente pesquisa para a hidrologia das pequenas bacias amazonicas aqui
estudadas. Verifica-se, ainda, que o MSV simula melhor as estiagens que o MLS de
BLANCO et al. (2005). Nas faixas restantes de frequéncia, o desempenho dos dois modelos
foi muito semelhante, com ligeira vantagem do MLS.

A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos para os critérios de desempenho da
aplicacdo do MSV e MLS aos dados da PBH.
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Tabela 4.2 - Desempenho do MSV e MLS, periodo de 1993 a 1999.

Modelo R2 RMS €Qos0 €médio Qusos a Qs
MSV 0,97 0,08 1,7% 3,9%
MLS 0,90 0,14 9,4% 3, 7%

Observa-se na Tabela 4.2, novamente, que o MSV simula melhor que o MLS as
altas frequéncias de vazao (Qgsy). Em relacdo ao erro médio no intervalo Qgse a Qs foi
menor para 0 MLS que para 0 MSV. Explica-se isto, pelo fato do MLS desenvolver sua
projecao em torno do valor médio do periodo, ao passo que o0 MSV opera considerando as
funcBes chuva diaria ponderada z(t) e estado de umidade do solo da bacia u(t).

4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MSV

Neste trabalho foi efetuada uma analise de sensibilidade do modelo em relacéo ao
tamanho das amostras de chuva e vazdo. Para tanto, as curvas de permanéncia simuladas
com as amostras truncadas devem ser similares as curvas da validacdo. A analise permite
estimar o tempo necessario para a aplicacdo do modelo em pequenas bacias desprovidas de
dados fluviométricos. Os dados utilizados na calibracdo do modelo foram progressivamente
reduzidos em 1 ano. A cada reducéo, a calibracdo do modelo foi efetuada e aplicada aos 6
anos (2001-2006) de dados de chuva utilizados na validagdo do modelo para simulagéo da
curva de permanéncia. A Tabela 4.3 apresenta os valores calculados para os critérios de
desempenho segundo a extensdo do periodo de calibragdo. Analisando-se a tabela,
verificou-se que, a qualidade dos critérios de desempenho considerados, diminui
consideravelmente, quando as séries de dados sdo reduzidas para 0,5 ano. Assim, concluiu-

se que 1,5 anos é a minima série de dados necessaria para a aplicacdo do modelo analisado.
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Tabela 4.3 - Critérios de desempenho para a analise de sensibilidade.

Periodo (anos) Nash RMS €Qosos emédioQosoaQss
6,5 0,99 0,10 7,7% 5,5%
5,5 0,98 0,18 2,6% 5,2%
4,5 0,98 0,18 3,2% 5,0%
3,5 0,99 0,15 4,5% 5,7%
2,5 0,98 0,16 5,3% 5,5%
1,5 0,99 0,13 5,4% 6,8%
0,5 0,47 0,88 23,1% 68,5%

No caso da otimizacdo de m para as séries truncadas, a Figura 4.9 apresenta 0s
resultados da otimizacdo de m relativos a série minima, ou seja, 1,5 ano, para o periodo de
julho de 1998 a dezembro de 1999. Para as outras séries truncadas de 1,5 ano dentro dos 6,5

anos analisados, os resultados para m também foram iguais a180 dias.

RMS (m?/s) | R?
026 +—RMS (m%s) - 0.970
‘ . r
0.25 1 - 0.965
024
- = 0.960
0.23
022 0,955
021 0950

150 165 180 195 210
memoria (dias)

Figura 4.9 - Memoria do sistema otimizada para 1,5 anos.

Assim param = 180, d = 15e e = 12, 0s pesos w séo dados pelas Egs. 35-46.
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w1=8%, para n=i até n=i-14;

(4.34)

w,=8%, para n=i-15 até n=i-29; (4.35)
w3=14%, para n=i-30 até n=i-44; (4.36)
wW;=14%, para n=i-45 até n=i-59; (4.37)
ws=11%, para n=i-60 até n=i-74; (4.38)
Wg=11%, para n=i-75 até n=i-89; (4.39)
w;=8%, para n=i-90 até n=i-104; (4.40)
wg=8%, para n=i-105 até n=i-119; (4.41)
We=6%, para n=i-120 até n=i-134; (4.42)
W10=6%, para n=i-135 até n=i-149; (4.43)
w11 =3%, para n=i-150 até n=i-164; (4.44)
w1,=3%, para n=i-165 até n=i-179; (4.45)
Q(m%/s) Erro
4,0 - 100%
35 | - 90%
- 80%
3.0 1 Qo suavizada (1?/s) L 709%
> 5 - - -0Qs6.5anos (M¥/s) v
= ~e 1 = (a3 1= 60%
Qs 1.5 anos (1m°/s) I
20 0NN e2%MSV 6.5 anos L 50%
s b e%MSV 1,5 anos L 40%
S :
3 i 30%
1,0 % i
‘-'. \’% 20%
0,5 4 Sl TN S = |
"‘\)1/-‘\ N —~ :;:‘--.‘¢"'f’.~"‘“"""n‘ \\\\: \’\\;\\ ,f'::‘&‘\v_,"f“)x:"’%:vﬂ‘(ll: 10%
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Figura 4.10 - Vazdes simuladas e erros para periodos de calibracdo de 6,5 e 1,5 anos.
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A Figura 4.10 compara as curvas de permanéncia de vazdes simuladas com periodos
de calibracdo de 6,5 anos (maximo) e 1,5 ano (minimo). Nessa figura vé-se que 0s erros
percentuais maximos sdo inferiores a 15% para as vazoes entre Qso, € Qgse, SENCO 0S erros
médios inferiores a 6,8%. Esta comparacdo mostra que o modelo simula bem, excetuando-
se as vazdes de cheia, a curva de permanéncia da PBH, seja com a amostra de 6,5 anos, seja
com a de 1,5 ano. Esta andlise determinou também, que as curvas de permanéncia sdo
comparaveis, qualquer que seja 0 més de julho tomado como origem no periodo de 1993-
1999. Entretanto, sdo apresentados, unicamente, os resultados relativos ao periodo de julho
de 1998 a dezembro de 1999. Nesse caso, 0 presente trabalho estabeleceu dois periodos de
estiagem para posicionar as cheias. Ja BLANCO et al. 2005, estabeleceram dois periodos
de cheias para posicionar as estiagens e assim estabelecer a amostra que simula todo o
hidrograma. A diferenca desses dois resultados esta na origem tomada pelos dois modelos:
0 de BLANCO et al. 2005, toma como origem 0 més de janeiro; j& o modelo do presente
trabalho, toma o més de julho como origem. Entretanto, do ponto de vista hidroldgico, o0s
resultados sdo similares, ja que os dois modelos precisam de um ano hidrologico inteiro
mais a repeticdo de um periodo de cheia ou estiagem para estabelecer a amostra minima
caracteristica da hidrologia da bacia teste.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

O conceito do Modelo com Fator de Ganho Sigmoidalmente Variavel (MSV)
adotou o pressuposto fisicamente realista de um fator de ganho variando sigmoidalmente
com o estado de umidade predominante do solo da bacia, esta assumida como fungéo das
precipitacdes ponderadas diarias dos cento e oitenta dias antecedentes. O resultado € um
modelo ndo linear simples, o qual representa bem o fenbmeno chuva-vazéo, contemplando

a nao linearidade decorrente da infiltracdo e da evaporacdo, mostrando-se adequado a
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realidade dos dados disponiveis das pequenas bacias da Amaz6nia, em sua maioria dados
de chuva.

Os resultados oriundos da aplicacdo do modelo comecaram pela otimizacdo da
memoria do sistema, m, a qual teve como funcdes objetivo RMS e R?, que também foram
utilizados como critérios de desempenho do modelo, resultando em uma memodria
otimizada, m=180 dias. A otimizacdo da memdria m=180 dias, iniciando em julho,
coincide com o periodo de estiagem, que ocorre na regido de julho a dezembro,
fortalecendo, assim, a simulacéo das vazdes de alta frequéncia.

Com a otimizacdo da memoria do sistema, pode-se aplicar os dados da PBH no
MSV, resultando em uma boa simulacéo da curva de permanéncia, a qual comparada com a
curva de permanéncia observada, demonstrou erros médios inferiores a 6,9%, nos
intervalos entre Qsg, €Qos, NO periodo de calibracdo, e menores que 6,0%, no periodo de
validacao.

Observa-se também, que o MSV apresenta melhoria de desempenho em relagdo ao
MLS, na faixa deQgow a Qioow. ESta faixa contém os valores de permanéncia de alta
frequéncia, particularmente Qg a Qosw, amplamente utilizados para projetos de
dimensionamento de aproveitamentos hidrelétricos. Fica demonstrada, assim, a
contribuicdo do presente trabalho para a modelagem hidrolégica das pequenas bacias
amazonicas aqui estudadas, pelo fato de que o MSV simula melhor as estiagens que o MLS
de BLANCO et al. (2005) citado. Nas restantes faixas de frequéncia, o desempenho dos
dois modelos foi muito semelhante, com ligeira vantagem para 0 MLS.

Na andlise de sensibilidade, os critérios de desempenho adotados foram o
coeficiente de Nash (R?), o RMS, os erros das vaz0es de 95% de permanéncia e 0S erros

médios das vazdes de permanéncia entre 5%e 95%. Observou-se sempre R2 maior que 98%,
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a excecdo do periodo de calibracdo de 0,5 ano, que foi considerado insatisfatorio. Os erros
médios sdo todos inferiores a 6,8%, a excecdo do periodo de calibracdo de 0,5 ano, que
também foi considerado insatisfatorio. Logo, 1,5 ano é o tempo minimo para a aplicacao do
modelo sobre as pequenas bacias amazonicas sem dados, as quais se localizam em regides
de dificil acesso, 0 que torna importante a estimacao deste tempo para o planejamento das
campanhas de medicdes.

A aplicacdo do MSV na bacia teste considerada, mostrou que esta abordagem é
promissora por apresentar resultados para a curva de permanéncia de vazfes simuladas
significativamente proximos aos da curva de vazdes de permanéncia observadas, portanto,
fornecendo resultados realisticos para os projetos de dimensionamento de producao

hidrelétrica através de PCHs na Amazonia.
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CAPITULO 5
ESTUDO DA OTIMIZACAO TECNICO-ECONOMICA DO USO DE DUAS
TURBINAS HIDRAULICAS AXIAIS EM PEQUENAS CENTRAIS

HIDRELETRICAS DE BAIXA QUEDA NA AMAZONIA

5.1 INTRODUCAO

Uma parte consideravel do potencial hidrelétrico brasileiro ndo utilizado esta
situado na Amazonia, em bacias hidrogréaficas distantes dos grandes centros consumidores,
em localidades ndo atendidas pelo “Sistema Interligado de Energia Elétrica”, isoladas, de
reduzida populacdo e com reduzidas atividades econémicas (HARGRAEVES, 2004).

BLANCO et al. (2008) apontaram como solucdo ao problema supracitado, a
implantacdo de Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHSs), além das Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs). Quanto a queda de projeto e poténcia, essas centrais podem ser
classificadas, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Classificacdo das PCH quanto a poténcia e queda de projeto.

Classificacao Poténcia Queda de projeto (m)

das centrais (kW) Baixa Média Alta
CGH P <100 Hd< 15 15 <Hd< 50 Hd> 50
CGH 100 <P < 1.000 Hd< 20 20 <Hd< 100 Hd> 100
PCH 1.000 < P < 30.000 Hd< 25 25 <Hd< 130 Hd> 130

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS, 2002.
As caracteristicas encontradas em regides da Amazdnia, foram estudadas por

MESQUITA et al. (1999), os quais sintetizaram esse levantamento e noticiaram que a
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queda meédia dos sitios visitados € de 5 m. Com essas baixissimas quedas, as centrais
hidrelétricas mais apropriadas sdo as do tipo a fio d’agua, que evitam grandes areas
inundadas. Tais centrais utilizam apenas as vazdes naturais do rio, dispensando 0s
reservatorios necessarios a regularizagcdo do volume de agua.

Nesse contexto, 0 presente capitulo visou contribuir para a melhoria de projetos de
pequenas centrais hidrelétricas de baixa queda, dotadas de turbinas hidraulicas axiais,
procurando melhorias do rendimento energético e econdmico dessas usinas em funcdo do
tipo de regulagem nas turbinas: apenas distribuidor (hélice), somente rotor (semi-Kaplan)
ou ambos (Kaplan). Dessa maneira, havera, consequentemente, uma contribuicdo para o
melhor aproveitamento do potencial hidrelétrico da Amazonia, viabilizando, entdo, o
aumento da provisao de energia do interior da regiao.

Segundo ARNDT (1998), turbinas hidraulicas sdo equipamentos capazes de
converter energia hidraulica, seja cinética ou potencial, em energia mecanica, na forma de
trabalho de eixo. Dividem-se em dois tipos: acdo e reacdo. No primeiro caso, a energia
hidraulica disponivel ¢ inicialmente convertida em energia cinética e depois, ja nas pas do
rotor da turbina, em energia mecanica. No caso da turbina de reacdo, tem-se a submersao
total do rotor, ocorrendo no fluxo da dgua diminuicdo de pressdo entre entrada e saida do
rotor. Ou seja, ha conversdo de energia hidraulica para energia cinética sob a forma de
rotacdo de eixo, o qual pode ser transformado em energia elétrica através de um gerador.

A analise dos parametros hidraulicos, energéticos e geométricos € essencial no
processo de desenvolvimento de turboméaquinas, sendo a correta selecdo de turbinas axiais
de pequeno porte fator muito importante no desenvolvimento bem sucedido de centrais
geradoras hidrelétricas, dotadas de projeto simples e economicamente viavel

(ARNDT, 1998).
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Segundo ESHA (2004b), perante o aumento dos custos econdémicos e ambientais de
geracdo por usinas térmicas, pequenas centrais hidrelétricas representam importante
tecnologia nos esforcos de mitigacédo das alteracGes climaticas. O crescimento da populacéo
mundial, especialmente nos paises em desenvolvimento, requer a ampliacdo da infra-
estrutura para sociedade, e a producdo de energia por pequenas centrais hidrelétricas, além
de econémica, ndo tem grandes impactos ambientais ou sociais, apresentando ampla gama
de beneficios, também possibilitando a geracdo descentralizada de energia, constituindo-se
em fonte de energia muito mais concentrada do que outras fontes renovaveis, sendo
bastante previsivel e de vida util longa. A producdo média de uma pequena central
hidrelétrica de IMW ¢é de 5GWh/ano, provendo eletricidade para 2.200 familias em um
pais em desenvolvimento. Na Europa, a geracdo hidrelétrica de 1 GWh fornece eletricidade
a cerca de 220 domicilios europeus, evitando a emissao de 480 toneladas de CO,.

Conforme CRUZ et al. (2008), as turbinas axiais apresentam como caracteristica
alta velocidade especifica, sendo vantajosas para projetos de usinas hidrelétricas em locais
de baixa queda e alta vazao.

Segundo ELETROBRAS (2002) para uma PCH a primeira alternativa de arranjo de
turbomaquinas deve ser uma turbina com vazdo 6tima igual a vazdo de 95% de
permanéncia da bacia (Qgse).

BLANCO et al.(2008) estudaram o uso de arranjos de duas turbinas em PCHs,
concluindo pelo maior aproveitamento energético desse arranjo sobre uma Unica turbina.
Nesse caso, as duas turbinas funcionam juntas no periodo de cheia, a maior entre elas
funciona no periodo entre as cheias e as estiagens; e a menor funciona no periodo de

estiagens. Este arranjo gera energia por mais tempo do que o arranjo de uma unica turbina
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projetada para as cheias com uma vazéo turbinada igual a soma das vaz@es turbinadas das
duas turbinas ora mencionadas.

Segundo ANAGNOSTOPOULOS e PAPANTONIS (2007), o dimensionamento de
uma pequena central hidrelétrica a fio d’agua ¢ muito critico para o custo efetivo do
empreendimento. Analisando um estudo de caso de PCH, os pesquisadores verificaram que
a eficiéncia de aproveitamento da energia potencial de arranjos de duas turbinas de
diferentes poténcias operando em paralelo é 25% superior ao arranjo com uma Unica
turbina. Os autores estudaram ainda, a maximizacdo do aproveitamento da energia
potencial, atingindo 80% de eficiéncia energética com arranjos de duas turbinas com razao
de poténcia P1/P,=0,25.

De acordo com ESHA (2004a), a turbina Kaplan tem péas do rotor regulaveis e pode ter
ou ndo distribuidor também reguldvel. Se as pas do rotor e o distribuidor sdo ajustaveis, é
descrita como dotada de “dupla regulagem”. Se somente as pas do rotor sdo regulaveis e o
distribuidor é fixo, pode ser chamada de semi-Kaplan. As turbinas hélice apresentam pas do
rotor fixas e as do distribuidor regulaveis ou até mesmo fixas.

BALARIM et al. (2000) apresentam estudo com estimativas de custo para
implantacdo de microcentrais hidrelétricas apropriadas para comunidades isoladas, no
centro-sul do Brasil, que permite a partir dos dados de poténcia e altura de queda estimar 0s
investimentos necessarios a implantacdo da usina. Nesse estudo, € verificado que em
relacdo ao custo total de implantacdo, em média, a barragem representa 15%, o canal 12%,
o conduto for¢ado 12%, a casa de maquinas 12%, os equipamentos eletromecéanicos 38% e
a rede de transmissdo 11%. Tal estudo nédo se aplica a regido amazonica, ja que no centro-

sul do Brasil, o relevo é mais acidentado.
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PAISH (2002) pesquisou custos de implantacdo de microcentrais hidrelétricas,
encontrando valores variando de US$10,000/kW para as menores poténcias, diminuindo
para US$2,500/kW com o aumento das poténcias e atingindo em circunstancias favoraveis
0 minimo de US$1;000/kW.

KALDELLIS et al.(2005) efetuaram a avaliacdo técnico-econémica de PCHSs, com
analise de sensibilidade, estudando a viabilidade de diversos empreendimentos na Grécia,
concluindo pela importancia dos custos iniciais de implantacdo, além dos precos de venda
de energia, para essa viabilidade.

DUARTE et al.(2010) estudaram a geracdo local de energia elétrica para
atendimento de comunidades isoladas da Amaz6nia, concluindo que tal provisdo de
eletricidade ndo é e nem tende a ser feita pelo sistema interligado nacional, pois devido ao
baixo consumo dessas comunidades, elas ndo sdo elegiveis técnica, econbmica e
financeiramente pelas concessionarias. Entretanto, essas populaces necessitam de energia
para melhoria de sua qualidade de vida e das perspectivas sociais e profissionais, devendo
ser consideradas alternativas compativeis com o Protocolo de Kyoto para essa geracao.

5.2 ASPECTOS TECNOLOGICOS DE TURBINAS HIDRAULICAS DE FLUXO AXIAL
5.2.1 Faixa de aplicacdo das turbinas hidraulicas segundo a rotacgao especifica
Para aproveitamentos hidraulicos de baixas quedas na Amazonia, as turbinas mais

adequadas séo as de fluxo axial, conforme Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Tipos de turbina em funcdo da rotacdo especifica e da altura de queda.

Fonte: Hydro Power Mechanical Design, ASME, 1996; apud BEZERRA, 2007.

Através da Figura 5.1, observa-se que turbinas hidraulicas adequadas a baixas

quedas tém alta rotacdo especifica (turbomaquinas de fluxo axial), enquanto que as

compativeis com altas quedas tém baixa rotacdo especifica (turbomaquinas radiais,

diagonais e de impulsdo). Nas turbinas axiais, 0 escoamento principal atraves do rotor

apresenta-se alinhado com o eixo de rotacdo da méaquina, o qual pode ser vertical ou

horizontal.

5.2.2 Tipos de turbinas hidraulicas de fluxo axial

A turbina axial deu origem a uma série de turbinas: Hélice, Kaplan, Bulbo, Sifdo, S

e Straflo. A Figura 5.2 mostra esquemas de turbinas hidraulicas axiais.
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Fonte: Mello Jr,
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Fonte: ESHA (2004a).
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Figura 5.2.d - Turbina Sif&o.

Fonte: Mello Jr, 2006

Fonte: BEZERRA, 2007.

As turbinas axiais tipo hélice com regulagem sdo dotadas de mecanismos que

permitem a regulagem do angulo das pas do distribuidor, semi-Kaplan dispdem de
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regulagem do angulo das pas do rotor e Kaplan de dupla regulagem, tanto do rotor como do
distribuidor. A turbina Kaplan, ilustrada na Figura 25 (b), € uma turbomaquina de eixo
vertical. O sistema de controle é projetado de modo que a variagcdo no angulo das péas seja
acoplada a configuracdo do distribuidor, a fim de obter a melhor eficiéncia sobre uma
ampla faixa de vazdes e quedas. As pas do rotor podem ser reguladas com a turbina em
operacdo, através de comandos ligados a uma haste vertical de deslizamento dentro do eixo
oco da turbina. As turbinas Kaplan sdo certamente as maquinas que permitem o maior
numero de configuracBes possiveis. A regulagem é particularmente importante em sistemas
de baixa queda, onde, para ser rentavel, opera-se em amplas faixas de vazao. Entretanto, em
contrapartida, os custos de implantacdo aumentam, gerando um problema de otimizacéao
entre maior eficiéncia de geracdo com melhor regulagem e menor custo de implantacéo
com menor eficiéncia de geracdo e menor regulagem, fato objeto do presente trabalho.

A Figura 5.3 mostra turbinas e rotores em laboratdrios da UFPA e da UNIFEL.

Figura 5.3.a - Turbina hélice - Figura 5.3.b - Turbina hélice -

Laboratdrio de Turbomaquinas da UFPA.  Laboratdrio de Turbomaquinas da UFPA.

Fonte: BEZERRA, 2007. Fonte: BEZERRA, 2007.
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Figura 5.3.c - Modelo reduzido de turbina  Figura 5.3.d - Rotor hélice (LHPCH -

hélice do tipo tubular, com tubo de succdo  UNIFEI).
desmontado para visualizacdo do rotor Fonte: Albuquerque, 2006.
(LHPCH - UNIFEI).

Fonte: ALBUQUERQUE, 2006.

A Figura 5.3 apresenta turbinas e rotores hidraulicos de fluxo axial, portanto de alta
rotacdo especifica, aplicAveis a pequenas centrais hidrelétricas de baixa queda, em
laborat6rios da UFPA e UNIFELI.

5.2.3 Triangulos de velocidade

Uma estacdo de uma turbina hidraulica axial é composta de um estator seguido de

um rotor. A Figura 5.4 ilustra corte esquematico de turbina hidraulica axial mostrando

distribuidor e rotor.
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Figura 5.4 - Corte esquematico de turbina hidraulica axial mostrando distribuidor e rotor.
Fonte: BEZERRA, 2007.

Em uma turbomaquina axial, o torque e a potencia sdo calculados com base nos
triangulos de velocidade de entrada e saida no estator e no rotor.

A Figura 5.5 apresenta esquematicamente o fluxo e convengdo de pontos na se¢do

meridional de uma turbina hidraulica axial.
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Figura 5.5 - Fluxo e convencéo de pontos na se¢do meridional de turbina hidraulica axial.

Fonte: ALBUQUERQUE et al., 2007a.

Distribuidor Rotor

Figura 5.6 - Linhas de corrente, componentes e tridngulos de velocidade no distribuidor e
rotor de uma turbina hidréulica axial.
Fonte: ALBUQUERQUE et al., 2007a.

A Figura 5.6 mostra as linhas de corrente, componentes e triangulos de velocidade

no distribuidor e rotor de uma turbina hidraulica axial. Nesse caso, o campo de velocidades
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na entrada do rotor é admitido igual ao da saida do distribuidor, aproximacao razoavel para
a turbina considerada (Figuras 5.4 e 5.5), considerando-se imposta a condicao de equilibrio
radial das maquinas de fluxo axial (ALBUQUERQUE, 2006). O trabalho especifico das pas
pode ser calculado usando-se a equacdo de Euler das turbomaquinas, equacdo fundamental
das turbinas (QUANTZ, 1976, apud ALBUQUERQUE, 2006):

Y pa=U(Cya-Cys) (5.1)

onde:

Ypa € 0 trabalho especifico das pas;

cus € a velocidade circunferencial (ou de conducdo) das pas na entrada do rotor;

Cus € a velocidade circunferencial (ou de conducdo) das pas na saida do rotor;

u é a velocidade circunferencial (ou de conducao) das pas.

Em geral, a andlise bi-dimensional do fluxo através das pas da turbina considera a
componente radial da velocidade como sendo nula; com as superficies de corrente
permanecendo cilindricas e paralelas ao eixo de rotacdo. Essa condicdo é possivel se a
velocidade meridiana permanece constante (CRUZ et. al., 2008).

5.2.4 Faixa de operacao das turbinas hidraulicas axiais

Essas turbinas, se dotadas de dupla regulagem, portanto do tipo Kaplan, podem operar
entre 15% e 100% da vazdo maxima prevista. Sendo do tipo semi-Kaplan, dotadas apenas de
regulagem do rotor, podem trabalhar entre 30% e 100% da vazdo maxima de projeto. A turbina
Hélice apresenta faixa de operacdo de 55% a 100% da carga nominal (ESHA, 2004a).

Segundo ELETROBRAS (2002), a turbina tipo Kaplan, de dupla regulagem, opera
na faixa de 20% a 100% da vazdo maxima, a turbina semi-Kaplan, de regulagem apenas do

rotor, apresenta faixa de operacdo de 40% a 100% da vazdo maxima e a turbina Hélice (pas
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do rotor fixas) apresenta faixa de operacao de 80% a 100% da vazdo maxima. A Tabela 5.2
mostra a faixa de operacéo das turbinas Kaplan, semi-Kaplan e hélice.

Tabela 5.2 - Faixa de operacdo das turbinas Kaplan, semi-Kaplan e hélice.

Tipo de turbina Faixa de operacdo em relacao

a vazao maxima

Kaplan (dupla regulagem) 20% a 100%
Semi-kaplan (regulagem do rotor) 40% a 100%
Hélice (sem regulagem) 80% a 100%

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2002).
A Figura 5.7 mostra as curvas tipicas de eficiéncia de turbinas hidraulicas. O eixo

horizontal apresenta o percentual da carga em relacdo a carga de maxima eficiéncia.

Eficiéncia (%)

100 -
90 -
80
70 -
60 -
— - = A Kaplan
50 | — — — B Semi-Kaplan
’ —— (' Hélice com regulagem
40 —_ D Helllce Sen 1‘Ie_gula_gel}1 . . . .
20 30 40 50 60 70 80 o0 100 110 120

Percentual da carga nominal (%)

Figura 5.7 - Eficiéncia de tipos de turbina em funcéo da carga.

Fonte: Adaptado de ARNDT (1981).
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Na Figura 5.7 é possivel visualizar as curvas de eficiéncia de turbinas hidraulicas
axiais com diferentes tipos de regulagem. A curva A corresponde a turbinas Kaplan (dupla
regulagem), a curva B a turbinas Semi-Kaplan (apenas rotor regulavel), a curva C a turbinas
Hélice com regulagem apenas do distribuidor e a curva D a turbinas Hélice sem regulagem.
Observa-se que as turbinas Kaplan apresentam em sua curva (A) um plat6 superior ao platd
das semi-Kaplan (curva B). As turbinas hélice apresentam uma curvatura muito mais
acentuada (curva C), tendo, portanto, uma maior sensibilidade a variacdo de vaz@es que as
duas anteriores.

5.2.5 Cddigos computacionais que calculam as curvas caracteristicas das turbinas

A utilizacdo das turbinas hidraulicas axiais foi estudada com o auxilio de duas
ferramentas computacionais consideradas adequadas a predicdo de desempenho de turbinas
axiais de baixa queda, que sdo os codigos computacionais CARTHA e TURBNPRO, tendo
este Gltimo sido utilizado para a geracdo das curvas caracteristicas das turbinas devido o
mesmo determinar a faixa de operacéo das turbinas.
5.2.5.1 CARTHA

O cddigo computacional CARTHA (CARacteristicas de Turbinas Hidraulicas
Axiais) pode ser utilizado para gerar as curvas caracteristicas das turbinas hidraulicas
axiais, porém devido o mesmo ndo determinar a faixa de operacdo da turbina, que é
necessaria para o calculo da geracdo de energia hidrelétrica, fez com que o autor optasse
pelo uso de outro software, 0o TURBNPRO.

A versdo inicial do codigo computacional CARTHA foi desenvolvida por BIRUEL
(1999), através de projeto de pesquisa no @mbito do programa tropico umido do CNPq, em
parceria da Universidade Federal do Para e Universidade Federal de Itajuba. A verséo atual

utilizada neste trabalho foi obtida junto ao Prof. Nelson Manzanares Filho, da UNIFEI,
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tendo sido aprimorada sob sua orientacdo na Dissertacdo de Mestrado de
ALBUQUERQUE (2006) e posteriormente adaptada para tratar problemas de regulagem
(ALBUQUERQUE et al., 2007b). Essa versdo do codigo computacional permite a
simulacdo de trés modos de controle das turbinas: regulagem no distribuidor (turbina
Hélice), no rotor (turbina semi-Kaplan) ou ambos, rotor e distribuidor (turbina Kaplan). O
codigo computacional foi escrito em MatLab®.

O CARTHA fornece avaliacGes expeditas das principais caracteristicas operacionais
de uma turbina axial, partindo de seus dados geométricos mais importantes e simples de se
obter (didmetros, comprimentos e angulos). Informacdes detalhadas sobre perfis de pas ndo
sdo contempladas, pois nem sempre estdo disponiveis ou sdo de dificil medicdo, mas é
plenamente possivel inserir esses dados na rotina do cédigo computacional, o qual utiliza
equacionamento quasi-bidimensional do escoamento, utilizando tridngulos de velocidade
em secdes estratégicas da turbina e correlagdes simplificadas para o calculo dos desvios
angulares do escoamento e das perdas hidraulicas.

Segundo ALBUQUERQUE (2006), no CARTHA, as perdas hidraulicas ou de
escoamento através da turbina sdo avaliadas usando-se correlagcdes empiricas da literatura
relativas as parcelas mais significativas em turbinas axiais. Para o distribuidor, admitem-se
apenas perdas de perfil, causadas pelo atrito viscoso com as aletas. Ja para o rotor, além das
perdas de perfil, consideram-se as perdas por choque na entrada, ocasionadas por angulos
desfavoraveis ao escoamento incidente sobre as pas. Tém-se também as perdas no tubo de
sucgdo, associadas a recuperacdo imperfeita de pressdo estatica nesse difusor e que, em

turbinas de baixa queda, representam normalmente a maior parcela da perda total. As
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perdas sdo calculadas ap0s a determinacdo dos perfis de velocidade nas saidas do
distribuidor e do rotor, pois sdo correlacionadas as velocidades nessas secdes.

O cbdigo computacional CARTHA pode ser usado em diversas situacfes: avaliacdo
dos circuitos hidraulicos e do sistema de acionamento/frenagem necessarios para eventuais
ensaios; indicacéo de possiveis alteracbes em unidades em funcionamento; fornecimento de
dados para analise do desempenho do conjunto turbomaquina/maquina elétrica; e
verificacdo dos dados nominais de desempenho fornecido pelo fabricante da turbina. Na
versdo utilizada, o codigo computacional gera as seguintes curvas operacionais para:

A) Regulagem do distribuidor:

Al) Vazao (m3/s) em funcdo do angulo de saida do distribuidor (°);

A2) Rendimento (%) em funcéo do angulo de saida do distribuidor (°);

A3) Rendimento (%) em funcédo da vazao (m3/s);

A4) Poténcia de eixo (kW) em funcéo da vazdo (m?/s), denominada curva de carga;

A5) Manutencdo da altura disponivel (m) em funcdo do angulo de saida do
distribuidor (°);

B) Regulagem do rotor:

B1) Vazdo (m?¥/s) em funcdo do angulo de giro das pas (°);

B2) Rendimento (%) em funcéo do angulo de giro das pas (°);

B3) Rendimento (%) em fungéo da vazéo (m?/s);

B4) Poténcia de eixo (kW) em funcéo da vazao (m3/s), denominada curva de carga;

B5) Manuteng&o da altura disponivel (m) em funcao do angulo de giro das pas (°);

C) Regulagem dupla (rotor e distribuidor):

C1) Dupla regulagem 6tima em fungdo do angulo de giro das péas (°) e da abertura

do distribuidor (°);
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C2) Rendimento (%) em funcéo da vazao (m3/s);

C3) Curva de carga, constituida pelo grafico da poténcia de eixo (kW) em funcédo da
vazdao (md3/s);

C5) Manutencéo da altura disponivel (m) em funcédo da vazéo (m3/s)

As curvas mais importantes para o presente estudo sdo as de rendimento e de carga.

A Figura 5.8 apresenta o fluxograma do cddigo computacional CARTHA na sua

versdo atual.

[ Variaveis de projeto {xj)]

* Caéalculo do §|

escoamento

Dados: varidveis de projeto, outras variaveis,
propriedades, fatores empiricos, O, n

v

[ Parametrizac o da geometria das pas ]

\

| [ Perfis de velocidade na saida do distribuidor

v

[ Perfis de velocidade na saida do rotor

Integrac 8o das perdas e
dos trabalhos especificos

A J

Rendimento (n)
e
Altura (H)

Figura 5.8 - Fluxograma do codigo computacional CARTHA na sua versao atual.

Fonte: ALBUQUERQUE, 2006.
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Nessa Figura, observa-se a metodologia de calculo que o cddigo computacional
CARTHA utiliza na solucdo do escoamento na turbomaquina hidraulica axial, produzindo,
dentre outros resultados, as curvas caracteristicas de rendimento e de carga da turbina.
Observa-se, entretanto, que esse codigo computacional ndo calcula os limites de operacao
da turbina.
5.2.5.2 TURBNPRO

O cébdigo computacional TURBNPRO permite simular caracteristicas de operacédo
de turbinas hidraulicas. A partir da curva de permanéncia de vazdes e alturas de queda
disponivel, é possivel configurar turbinas hidraulicas e calcular a geracdo de energia. A
Figura 5.9 ilustra a sequéncia tipica de calculos no TURBNPRO ao ser executada uma

aplicacdo no mesmo.

Dimensdes Globais da Turbina

v

Configuragiio da Turbina

h
Curvas Caracteristicas

h 4
Salvar a solugio

h
Célculo da produgio de energia

Figura 5.9 - Esquema de sequéncia tipica de calculos no TURBNPRO.

Fonte: BEZERRA, 2007.

Ap0s a selecdo do tipo de turbina, para a predi¢ao de caracteristicas de desempenho,

0 TURBNPRO solicita os seguintes dados:
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1. Vazao Nominal;

N

. Queda liquida;

w

. Queda bruta;

o

. Altura em relacao ao nivel do mar;

(6]

. Temperatura,

6. Altura do eixo da turbina em relacéo a jusante;

7. Prioridade de eficiéncia para maxima vazao;

8. Razdo entre a queda de projeto e a queda de eficiéncia maxima;

9. Frequéncia do sistema; e

10. Minima altura liquida.

A partir das caracteristicas tipicas de turbinas hidraulicas, o cédigo computacional
fornece dimensoes, velocidades, limitacdes de operacdo e caracteristicas de rendimento das
turbinas propostas como solucdo ao problema apresentado pelo usuario, o qual deve
escolher uma das opc¢bes fornecidas, ou seja, a que melhor se adapte ao seu sitio de
instalacao.

Apbs a selecdo do tamanho e configuracdo da turbina, o cddigo computacional
fornece as curvas de desempenho, bem como os desenhos com as dimensdes selecionadas
da turbina e sua configuragéo.

Para o célculo da producdo de energia, 0 TURBNPRO, a partir da curva de
permanéncia e das curvas de elevacdo a montante e a jusante do rio em fungéo da vazéo, é

capaz de calcular a producéo de energia, fornecendo os seguintes resultados:

1. Resumo dos resultados relativos a turbina e sua producéo de energia anual,
2. Dimensoes da turbina e do tubo de succéo;
3. Didmetro do rotor;

82



4, Diametro do cubo do rotor;

5. Diametro do anel das pas diretrizes;
6. Comprimento do tubo de succ¢éo;

7. Rotacéo da turbina;

8. Poténcia na maxima queda liquida;
9. Poténcia na minima queda liquida;

10.  Producdo de energia anual; e

11.  Energia anual.

Observou-se que esse cddigo computacional calcula os limites de operacdo da
turbina.
5.2.6 Principios de semelhanca aplicados a turbinas

Segundo ESHA (2004a) para projetos e construcdo da grande maioria das estruturas
hidraulicas, tais como vertedouros, tomadas d'dgua, etc., sdo desenvolvidos modelos
adequados aos estudos preliminares dessas estruturas, tendo por base os principios de
semelhanca hidraulica, incluindo a analise dimensional e a analise das grandezas fisicas
envolvidas no comportamento estatico e dinamico de fluxo de 4gua em uma estrutura
hidraulica. O projeto de turbinas ndo é excecdo, e os fabricantes de turbinas fazem uso de
modelos em escala. E particularmente importante notar que os testes de modelo e
desenvolvimentos de laboratério constituem a unica forma de garantir a eficiéncia das
turbinas e do seu comportamento hidraulico.

As turbinas reais e modelos relacionam-se conforme descrito na equacdo geral para
calculo da poténcia de uma turbina:

Pt =ntp g QH (5.2)

Pm = #mp 9 Qm Hn (5.3)
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onde:

P; é a poténcia de saida no eixo da turbina real em Watts;

Pm é a poténcia de saida no eixo da turbina modelo em Watts;
p € amassa especifica da agua em kg/ms;

g é a aceleracdo da gravidade em m/s;

nt € 0 rendimento da turbina real, adimensional;

nm € 0 rendimento da turbina modelo, adimensional;

Q¢ é a vazdo da turbina real;

Qm é a vazdo da turbina modelo;

H; é a queda real;

Hn € a queda do modelo;

A relacdo entre as poténcias de uma turbina real e de um modelo em escala pode ser

expressa pela equacdo:

Py Mmpe g @m Hm
de onde resulta que:

P _ e @ He (5.5)

P Mm @m Hm

Assim, a relagdo de semelhanca entre turbinas de diferentes poténcias operando sob
mesma altura de queda e com rendimentos considerados iguais é efetivada por um fator de
escala dado pela relacéo de poténcias P,/P1, a qual € igual a relacdo de vazdes. Observa-se 0
fato de se considerar mesmo rendimento (n,, = 1.) e mesma queda (H,= H,,)ter a
vantagem de simplificar o caso estudado, porém sem invalidar o raciocinio geral, que
contemplaria o crescimento do rendimento com o aumento da poténcia das turbinas, e 0 uso

da curva chave para a obtencédo das diferentes quedas.
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A Figura 5.10 mostra aplicacdo do principio de semelhanca a turbinas hidraulicas

axiais, operando sob

Eficiéncia{%)

mesma queda.
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Figura 5.10.a - Curvas de rendimento e de carga da turbina.
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Figura 5.10.b - Curvas de rendimento e de carga da turbina normalizadas pela vazéo

Otima de projeto Qo.
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Observa-se na Figura 5.10, que a relacdo entre as vazdes e poténcias simuladas e
reais é dada nesta aplicacdo, pelo fator de normalizacdo Qo, que é a vazdo 6tima de projeto
da turbina. Neste estudo, adota-se para Qo o valor de Qgse, da bacia. Assim, as vazdes e
poténcias podem ser simuladas a partir do principio da semelhanca pela multiplicacédo das
vazfes normalizadas Q/Qo e poténcias normalizadas P/Qo reais pelo fator de escala
F = Qqse, da bacia sintética/Qgse, da bacia B1.

Embora a relagdo geral de normalizacéo seja Q/(Qo.H.n), observa-se na Figura 33
que no estudo de caso do presente trabalho, foram consideradas constantes as quedas H e 0s
rendimentos 1, o que simplifica a analise ¢ ndo invalida o raciocinio utilizado, ¢ ainda
permite que a partir de um estudo de caso particular, condicionado pelas curvas de carga
das turbinas e de permanéncia de vazes, seja desenvolvida uma visdo analitica mais geral,
procedimento corrente e coerente no meio cientifico. Observa-se que o rendimento cresce
com a poténcia da turboméaquina, podendo crescer de cerca de 80% para 90%, segundo o
tamanho da turbina.

5.2.7 Curvas de permanéncia de vazdes escalonadas

Curvas de permanéncia de vazdes de bacias de mesma altura de queda, podem ser
estabelecidas pela multiplicacdo por um fator de escala dado pela relacdo entre as areas de
drenagem das bacias, desde que se tratem de pequenas bacias hidrograficas, aceitando-se a
hipotese de linearidade entre vazdo e area de drenagem.

A Figura 5.11 ilustra as curvas de permanéncia de vaz0es de uma pequena bacia real

(Figura 5.11a) e de uma sintética com area de drenagem menor (Figura 5.11b).
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Figura 5.11.a - Curva de permanéncia de Figura 5.11.b - Curva de permanéncia de
vazOes de pequena bacia real. vazOes simulada com fator de escala

Fe =0,3711.

A relacdo entre as vazdes simuladas e reais € dada pelo fator de escala Fe, que no
exemplo da Figura 5.11, é igual a 0,3711. Assim, as vazdes simuladas resultam da
multiplicacdo das vazdes de permanéncia reais pelo fator de escala Fe.

5.2.8 Célculo da energia disponivel de uma bacia

Esse célculo é efetuado a partir da curva de permanéncia de vazdes da bacia,
dividindo-se em cem intervalos iguais as frequéncias, cada um com duracdo de um
centésimo do ano, obtendo A¢ = 86,4 horas para todos os cem intervalos. A poténcia do i-
ésimo intervalo é dada por P;=ngQiH, conforme a equacéo (48), na qual se utiliza a altura
de queda disponivel H;, para cada vazdo Q; do i-ésimo intervalo, sendo a energia gerada
nesse intervalo dada por:

Ei=Pi.At (5.6)
onde:

E; é a energia gerada pela PCH no i-ésimo intervalo em kWh;

P; é a soma das poténcia das turbinas da PCH no i-ésimo intervalo em kW;
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At é a duracdo do i-ésimo intervalo de tempo em h;

Portanto o somatorio da energia dos cem intervalos resulta na energia disponivel

anual da bacia.

A Figura 5.12 exemplifica a energia disponivel de uma pequena bacia.

——Energia potencial (kWh)

Energia potencial (kWh)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% &80% 90% 100%

Frequéncias

Figura 5.12 - Energia disponivel da bacia.
5.2.9 Modo de operacao de duas turbinas

A Figura 5.13 ilustra, conforme estudado por BLANCO et al. (2008), o modo de
operacdo de duas turbinas hidraulicas axiais, de poténcias P; e P,, operando em uma
pequena bacia, sendo a vazdo 6tima da turbina P; igual a Qgse. A turbina P, tera sua

poténcia definida em funcdo da otimizacdo da geracdo de energia, objeto desta pesquisa.
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Figura 5.13 - Vaz6es de permanéncia do modo de operacdo de duas turbinas.
Fonte: Adaptado de BLANCO et al.(2008).

A Figura 5.13 ilustra exemplo de modo de operacgdo, no qual a turbina de poténcia
P1, opera sozinha na faixa de vazdes de permanéncia de Q1o até Qsov. AS turbinas P; e P,
funcionam simultaneamente de Qgoo a Qoo.
5.2.10 Eficiéncia energética da PCH

A Eficiéncia Energética da PCH é calculada pela relagéo entre a energia total gerada
na PCH e a energia potencial total disponivel no aproveitamento hidraulico, durante o
periodo de um ano.

A Figura 5.14 apresenta a curva de permanéncia de vazdes de caso estudado por

ANAGNOSTOPOULOS e PAPANTONIS (2007).

89



Q (ms)

7,00 +
6.00 —Q (m¥/s)
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 | | | | | | | | T !
Frequéncias

Figura 5.14 - Curva de permanéncia de vazdes de pequena bacia da Grécia.
Fonte: ANAGNOSTOPOULOS e PAPANTONIS (2007).

A Figura 5.15 mostra o impacto da relacdo de poténcia das turbinas sobre a
eficiéncia energética estudada por ANAGNOSTOPOULOS e PAPANTONIS (2007).
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Figura 5.15 - Impacto da poténcia das turbinas sobre a eficiéncia energética da PCH.

Fonte: ANAGNOSTOPOULOS e PAPANTONIS (2007).
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Na Figura 5.15, observa-se que a maxima eficiéncia energética tem o valor de 77%
e ocorre para a vazdo de 4,4m?3/s, quando P1/P2=0,25. Para essa mesma vazao, a eficiéncia
da PCH para uma Unica turbina € de 47%. Assim, as duas turbinas superam em 30% uma
Unica turbina, para essa vazao.

ANAGNOSTOPOULOS e PAPANTONIS (2007) efetuaram estudo de caso em
pequena bacia da Grécia, com o uso de duas turbinas Francis, uma cuja vazdo 6tima de
projeto é Q,=0,583m3/s. Com o auxilio do cddigo computacional TURBNPRO foram
obtidas as curvas de carga das turbinas, as quais foram acopladas a curva de permanéncia
da bacia da Figura 5.14.

A Figura 5.16 apresenta a eficiéncia energética dessa PCH segundo a relacdo de

poténcia da segunda turbina em relacdo a primeira, P2/P1.
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Figura 5.16 - Eficiéncia energética de uma PCH com o uso de duas turbinas Francis.
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A Figura 5.16 mostra que a eficiéncia maxima da PCH de 68% ocorre para a relagédo
P2/P1=3,33, ou seja, P1/P2=0,30, obtendo-se uma melhoria de 38% com o0 uso de uma
segunda turbina.

5.3 METODO E MATERIAIS
5.3.1 Método

No presente capitulo, estudou-se a otimizagdo tecnico-econémica de PCHs de baixa
queda dotadas de arranjos de duas turbinas axiais operando em paralelo. Foram utilizados
o0s principios de semelhanca para as turbinas com bacias escalonadas em funcédo da area de
drenagem, estas consideradas de mesma queda, H=4,0m, havendo apenas a variacdo das
vazOes de permanéncia, obtidas pela multiplicacdo por um fator de escala.

Para cada bacia simulada, foi acoplado um conjunto de duas turbinas em paralelo,
de poténcias P; e P, sendo caracteristica de P;, que sua vazdo do ponto de maximo
rendimento para regulagem do rotor corresponde a vazdo Qgse, da bacia. A selecdo da
poténcia de P, ocorrerd segundo melhorias técnico-econdmicas desejadas e estudadas

através da metodologia mostrada na Figura 5.17.
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Curvas de carga
segundo  tipo de
regulagem da turbina.

Selecdo do tipo de
regulagem de turbina que
propicia melhores
resultados econdémicos.

Otimizagdo da eficiéncia
energética de PCHs
segundo relacao de
poténcias P2/P1 e tipo de
regulagem das turbinas.

Cenérios segundo
aquecimento do mercado
(custos de implantacdo e
desagio do MWh) em
funcdo da poténcia das
PCHs.

Resultados  econémicos
em funcéo da poténcia da
PCH e tipo de regulagem
para P2/P1 6tima.

Figura 5.17 - Metodologia para otimizagdo técnico-econdmica do uso de duas turbinas
axiais em PCHs de baixa queda.

Pode-se observar na Figura 5.17 a seguinte metodologia:

i) Com o uso do cdédigo computacional TURBNPRO, obtém-se as curvas de carga

da turbina para os trés modos de regulagem: distribuidor, rotor e dupla, tal turbina serviu de

base para todas as demais curvas de turbinas semelhantes;

ii) As curvas de carga das turbinas de poténcia P, e P, sdo acopladas as curvas de

permanéncia de vaz0es da bacia e produzem-se as curvas de geragdo de energia para os trés

modos de regulagem, segundo a relacdo de poténcias P,/P;. Isto permite a selecdo da

regulagem e da relagédo P,/P; étimas;

iii) Utilizando-se dados como rendimento dos geradores elétricos, preco de venda de

energia, vida util, custos de implantacdo dos empreendimentos, e outros, foram calculados
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o resultado operacional liquido anual, periodo de retorno, taxa de retorno, valor presente
liquido, custo unitario de energia, dentre outros, para o empreendimento;

iv) Foram simuladas bacias sintéticas de mesma altura de queda e diferentes vazdes
de permanéncia, providas de arranjos de duas turbinas axiais de poténcias P; e P,
permitindo a selecdo técnico-econdmica das melhores bacias.
5.3.2 Materiais

Para a aplicacdo da metodologia explicitada foram utilizadas planilhas eletrdnicas
Microsoft Excel® e o codigo computacional TURBNPRO®. Os dados das turbinas e das
bacias hidrologicas alimentaram essas planilhas e os codigos computacionais, permitindo o
desenvolvimento dos calculos de geracédo de energia e resultados econdmicos.
5.4 APLICACAO
5.4.1 Entrada de dados no TURBNPRO

Utiliza-se neste estudo a mesma turbina hidraulica axial estudada por
ALBUQUERQUE (2006), para a qual sdo geradas as curvas caracteristicas de carga e
rendimento, com o uso do cddigo computacional TURBNPRO. Na Tabela 5.3 sdo

apresentados os dados da referida turbina.
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Tabela 5.3 - Caracteristicas basicas da turbina axial em estudo.

Vazdo, Q 0,286 m3/s
Rotacéo, n 1145 rpm
Altura, H 4,0m
Rotacéo especifica 652
Rendimento esperado, n 85 %
Poténcia de eixo esperada, Pe 9,5 kKW
Diametro externo, De 280 mm
Diametro interno, Di 112 mm
Numero de pas, Npa 4

Angulo de saida do distribuidor, o2 60°

Fonte: ALBUQUERQUE, 2006.

A Figura 5.18 mostra a tela inicial do TURBNPRO® para selecdo do tipo de turbina.

il TURBNPRO 3 Selection Menu =13l

% TURBNPRO

Version 7

i To run Axial{Propeller applications [For
Axial/Propeller sites with low net heads. Maximum head
limited to 67 meters]

To run Francis type turbine applications

Eremes [For sites with medium/high net heads]

To run Pelton type turbine applications

Pelt
—enen [For sites with high net heads]

ay

Display Text on General Application

Banges
=and Ranges

=

{ About TURENFRO | Exit TURENPRO |

Figura 5.18 - Tela do TURBNPRO® para selecdo do tipo de turbina.
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Esta selecdo dependerda das condicBes de instalacdo da maquina que o usuario
dispde: queda, vazdo, etc., pois dependendo destas grandezas definir-se-a qual opcao da
janela inicial usar-se-a.

Observa-se na Figura 5.18 entre as opcdes de turbinas, a axial, adequada a baixas
quedas, que é o caso em estudo.

Apds a escolha do tipo de turbina, deve-se fornecer os dados solicitados pelo
software, tais como: vazdo nominal, obtida através da curva de permanéncia; as quedas
liquidas e brutas, dentre outras informacdes. A Figura 5.19 mostra os dados de entrada para

o dimensionamento da turbina axial com o auxilio do TURBNPRO®.

¥&E TURBNPRO 3: Axial/Propeller Turbine Sizing Routine (Data Enktry Forna)

Rated Discharge in m3 /s] 0.2860 | Limis |

Met Head at rated discharge [in meters and < 67] ’WI Limitg I
Site Gross Head [in meters]) IW' Linnitz I
Site Elewvation [in meters] IW Linnitz I
Water Temperature [in degrees C] IWI Limits I
Desired setting to tailwater [in meters] IW' Limits I

Efficiency Priority at max output [0 to 10] Limits: I

Ratio of rated head to best eff head [0.7 to 1.0] Limits I

System Frequency [50 Hz or 60 Hz) Limits |

(1]
1]
1]
(1]
(2]
(2]
(2]
(3]
(1]
3]

Minimum Net Head [in meters] Linnitz I

Figura 5.19 - Tela do TURBNPRO para entrada de dados da turbina.

A Figura 5.20 mostra as opgdes de solugdo ofertadas pelo software.
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s TURBMPRO 3: Axial /Propeller Turbine Sizing Routine

fiE TURBMPRO 3: Turbine Solution Possibilities

Runner Runner Unit Specific Centerline

Solution Diameter Diameter Speed Speed Setting

Mumber Millimeters Inches pPm M5 meters
280 11.0 1200.0 EB82
316 12.4 S00.0 512
352 13.9 7200 403
388 15.3 000 a4
424 514.3 282
u] . ) 0

(=1 1=]1=1=01=014 JE AR ] LS

a]
i)
0
u]

Preliminary Dutput:

Enter Size Selection: | Continue

Figura 5.20 - Tela do TURBNPRO para selecdo da possibilidade de solucéo.

Assim, foi selecionada a opcéo 1, por ser coerente com as caracteristicas da turbina
estudada na UNIFEI, a qual foi tomada como ponto de partida para a presente pesquisa.

A Figura 5.21 mostra as opc¢des de configuracao da turbina, oferecidas pelo

software.

L& TURBNPRO 3: Axial /Propeller Configure Turbine Routine

- - — Speed: 12000 /e

1] Unit Arrangement: E
£ Tubular ' Pit / Bulb. Horiz. Axis = Radial, Yertical Axis

2] Unit Orientation: E Upstream Orientation: m Intake Twpe: E
" Honzontal * Pit Type " Spiral [ase

- Wertical i~ Bulb Type " SemirSpiral Lase
" Flume

3] Turbine Regulation Type: E Comments:
= Adjustable Blade/Fixed ¥ane

_ ) The specific zpeed of the size zelected iz too high
" Adjustable Gate/Fixed Blade of low For a Tubular arrangement

The spe_c:ific: zpeed of the zize zelected allows for
4) Efficiency Modifier [User Option] El only & Pit/Bulb aanasment

kultiplier - 1.000 [0.98 ta 1.02]
Flow? Function - [0.000 (007 to +0.01)

Figura 5.21 - Tela do TURBNPRO para configuracédo da turbina.
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5.4.2 Resultados do TURBNPRO
5.4.2.1 Turbina Kaplan

Selecionou-se a turbina Kaplan, tipo pit, conforme se vé na Figura 44. Essa turbina
apresenta regulagem dupla, ou seja, tanto o distribuidor como o rotor tem regulagem de
seus angulos para otimizacdo da geracao de energia.

A Figura 5.22 mostra a tela contendo a pagina 1 do resumo da solucéo fornecida

pelo TURBNPRO.

i User Data Input

Characteristic Entry
Rated Discharge in m3/s 0.286
Net Head in meters 4.000
Gross Head in meters 4.200
Site Elevation in meters 15.001
Water Temp in degrees C 25.001
Unit Setting to TW in meters 0.200
Efficiency Priority (0 to 10) 10
System Freq (S50 or B0 Hz) 60
Rated/Best Net Head Ratio 1.000
Minimum Net Head in meters 3.800

e

Figura 5.22 - Tela do TURBNPRO com o resumo dos dados de entrada.

Apos a selegdo do tamanho e configuracdo da turbina, o cddigo computacional
fornece as curvas caracteristicas da turbina, bem como os desenhos com as dimenses
selecionadas da turbina e sua configuracdo como pode ser visto na Figura 5.23, que mostra

a tela contendo a pégina 1 do resumo da solugdo fornecida pelo TURBNPRO.
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& TURBNPRO 3: Axial/Propeller Solution Summary (Page 1)

Solution File Hame: Mo File Mame Turbine Performance Data - Typical

Close ﬂextPage Print Report Digplay Input Definitions |

Regulation: KAPLAN Maximum Output Performance

Performance at rated net head of: 4.0 meters AL masimum et head A minimun et head

m3fz X EIf Kwf % Rated of 4.0'm of 38m
046 892 1E0.1
0.29 926 100.0 16 kW 16 Kw
0.2 a2 g 100.0 79.2 X EN 89.2 X EM
0.21 6 g 750 0.46 mrs 0.45 mrs
014 9.3 [ 500 2271 g allow 2391 | g allow

0.07 g2.0 2 25.0

Runner Diameter: 280 mm
Speed: 12000 rpm

E3E3 Owercapacity * Best Efficiency Candition at B ated Met Head
Efficiency Modifiers: Multipler: 1.0000 Flow 2 Functior:  0.0000

o allowable at 100% k3 and Rated Met Head: 1.195 Runner Centerline to T.W.:
O plant at 100% K and Rated Met Head: 2 E26 -0.5 meters

b asimum Runaway Speed: 3285 1pm [at the Maximum Met Head abowve) Specific Speed under
Flows at Bunaway Speed: 08 mids [at Rated Met Head and 100% Gate] Rated Het Head:

Site Atmozphenic Prezsure minug Y apor Pressure [Hatm - Hvpl: 999 meters EZ3.8 at Peak Efficiency
Best Efficizncy Met Head: 4.0 mekers B339 at 100% Output

Figura 5.23 - Tela do TURBNPRO com a pagina 1 do resumo da solucéo.

A Figura 5.24 mostra a tela contendo a pagina 2 do resumo da solucéo fornecida

pelo TURBNPRO.

FE TURBNPRO 3: Axial /Propeller Solution Summmary (Page 2)

Solution File Hame: Mo File Mame Turbine Dimensional Data - Typical

Previous Page ﬂextPageI Display Input D efinitions I

Runner Diameter: 280 mm Orientation: HORIZOMTAL

Intake Type - GEMNERATOR EMCLOSED IM PIT Draft Tube Type - STRAIGHT
Irnlet Wwiidth: 059 meters Length: el
Inlet Height: 0.4 meters E xit “width:
Pt "fidth: 025 meters
Pit Length: 0.75  meters
Pit Support “fidth: 016 meters

meters
E =it Height: meters
Dizcharge Cone Length: meters

Yelocity at Diraft Tube Exit: i sec
[at Rated head and Dizcharge]

Mizcellaneous -

Typical Runner Data - wicket Gate Height:

MNumber of Burnner Blades: Gate Circle Diarneter:

Hub Diameter:

Estimated Runner WWeight: M aximurn Hydraulic Thrust:
[under the b aximum Met Head]
Reverse Hydraulic Thrust:
[under the M aximum Met Head]

Figura 5.24 - Tela do TURBNPRO com a pagina 2 do resumo da solucéo.
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A Figura 5.25 mostra a tela contendo a secéo do distribuidor da solucao fornecida

pelo TURBNPRO.

&) TURBNPRO 3: Axial/Propeller Solution Summary (Page 3)

Solution File Mame: Mo Fils Hame

o m] 4]
Typical Graphic Yiews

Previous Page Cloze

Print Screen |

Dizplay Input |

Dimenszions in meters

{ Distributor Ser

nI Wwiaterpaszage I

Lurangement

Wicket Gate

Turbine Shaft 0113

Turbine Bealin;
and Shalt Seal

Runner Dia.

0.2a80

Turbine
Shalt
(5-Type)

Draft Tube

Figura 5.25 - Tela do TURBNPRO com a se¢éo do distribuidor.

A Figura 5.26 mostra a tela contendo a secdo longitudinal da passagem do fluxo da

solucdo fornecida pelo TURBNPRO.

HE| TURBNPRO 3: Axial /Propeller Solution Summary (Page 3)

Solution File Name: Mo File MName

_ (ol x|

Twpical Graphic VYiews

Previous Page I LClose I Print Screen

Dizplay Input I

Dimenzions in meters Distributor Section I

Uisisrpassags

Arrangement

|—— Pit Length
076

P

1.5

2

Draft Tube Length

T.W. EL

Setting !

-0.5

0.64
Inlet Height

- E

ELEVATION
PLAN VIEWY

Inlet Width
058

©

Pit Width 025

Exit Height 0.42

Support Width 016

Dizch. Cone Length 0.56

Exit Width 059

Figura 5.26 - Tela do TURBNPRO com a secdo longitudinal da passagem do fluxo.
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A Figura 5.27 mostra a tela contendo o arranjo do conjunto turbina-gerador da

solucéo fornecida pelo TURBNPRO.

#& TURBNPRD 3: Axial /Propeller Solution Summary (Page 3) — |I:I|i|
Solution File Mame: Mo Fils Mame Typical Graphic Yiews
Previous Page Cloze Print Screen I Digplay Input I

Dimenzions in meters

Di$tributor§ectinn| waterpaszage |

Access into Pit

Generator

Figura 5.27 - Tela do TURBNPRO contendo o arranjo do conjunto turbina-gerador.

A Figura 5.28 mostra a tela contendo a curva de colina da turbina.

& TURBNPRO 3: Solution Hill Curve =] |

Twpical Kaplan Turbine Performance Hill Curve for Solution Created

Solution File Hame: Mo File Mame Runner Diameter: 280 mm Efficiency Modihiers:
B . Peak Efhiciency: 926 & tultiplier: 1.0000
Eloze | Lt Display Input | o4 1200.0 rpm  Flow? Function:  0.0000

I T 0.6
| Rated-Hes F:B 0.5
D | e T T
i |7,_--—— e a1 0.4
i | / //_T___] 2%
h e Rgtqd._.nﬁ/m & I 0.3
& | A7 fog . QZLaL_\ A{ Peak Bff - 0.3 m3/s
2 B NS S
q 0.2
e 80%| \\\h“—:__;——l—_l 0%
‘_\_\—_—‘_———-‘__‘_————_
3 L e e M —
(m™/s) s 0.1
_\_\_\_\_\_‘_‘——\.
B0 T - 50%
%E ax Hd Limit -
—— Constant Efficiency Lines  f=—r - T = : 2.0m 0.0
—— Cavitation Limit 25 3.0 3.5 4.0 4.5

— MinMlax Met Head Limits:

—— Min Met Head Entered Net Head (meters)

Figura 5.28 - Tela do TURBNPRO com a curva de colina da turbina.
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Na Figura 5.28 sdo visiveis os limites de operacdo devido ao efeito da cavitagéo,
bem como aos limites de queda maxima e queda minima.

A Figura 5.29 mostra a tela contendo a curva de rendimento da turbina fornecida

pelo TURBNPRO.
: : : : 1["]
; S—— g
l:: / : : : : : _
' 40
. [
n / : : , i
¢ | 2
| / Rated Fow o , ;
f Rated Head :
00 01 02 03 04 05 06
Clear Curve | Turbine Discharge (cubic meters/second)

Figura 5.29 - Tela do TURBNPRO com a curva de rendimento da turbina.

Na Figura 5.29 observa-se que a curva de rendimento apresenta platd caracteristico
da turbina Kaplan de dupla regulagem.

A Figura 5.30 mostra a tela contendo os dados da curva de rendimento e de carga da

turbina fornecida pelo TURBNPRO.
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L TURBMNPRO Yersion 3 — [Turbine Performmance Crossplak]

Fun File  Solukion
Provesr [Ehe] E fficiency [72] Dizchargs (M3 MHotes |
I 1B =29 2 .45 | Additional Output Capabilitye
15 [0.0 0,44 | Additional Output Capabilitye
15 0. & o441 Additional Output Capability
14 91.=2 0.29 | Additiconal Output Capability
1= 91.7 0.=27 | Additional Output Capability
12 921 0.=24 | Additional Output Capahbility
12 924 0.322 | additiornal Output Capabiliky
11 926 020 | Additional Output Capakbilibye
1o =P = 0.23 | Rated Flow/Head Condition
10 22.5 027 | -
a 22.32 025 | -
= 92,0 o232 | -
7 91.4 o271 | -
7 [0.7 [ e =
(=1 =29.3 [ W Y =
=1 =29.1 o114 | -
LS S35.0 o1 |-
= 25.4 009 | -
=2 21.0 L e
1 F27 00s | -
o 4E.5 0.02 | Lowe efficiency: not used in enaergy calculation

Figura 5.30 - Tela contendo as curvas de rendimento e de carga da turbina, fornecidas pelo

TURBNPRO.

5.4.2.2 Turbina Semi-Kaplan

De modo semelhante foi utilizado o software TURBNPRO para uma turbina

semelhante, porém com regulagem apenas do rotor, ou seja, do tipo Semi-Kaplan. A Figura

5.31 mostra os valores de eficiéncia e poténcia segundo a vazao turbinada.

i@ TURBMPRO 3: Axial/Propeller Solution Sum

Solution File Hame: < progra™1\turbnprohzemikapl

Turbine Performance Data - Typical

Llose Hext Page

Print Hepork

Defintions I

Dizplay Input

Regulation: Adjustable Blade/Fixed Yane

Performance at rated net head of:

4.0 meters

Maximum Output Performance

Al maximum net head At minimum net head

m3/s % EFF K % Rated

of 4.0 m of 3.8 m

0.37 2E.1 12 130.0

0.29 92.E 10 100.0

ks 12 B

0.29 92.E 10 100.0

= Eff S6.00 % Eff

0.21 a8.2 7 75.0

mals 0.37 mads

014 724 4 500

o allow 1.730 0 ¢ allow

0.07 0.0 a 250

EIES Owercapacity
Efficiency Modifiers: kultiplier: 1.0000 Flaw 2 Function:

o allowable at 100% K\ and Fiated Met Head:
o plant at 100% KM and Fated Met Head:
2285

1.195
2626
b aximum Runaway Speed:
Flow at Funawayp Speed:

Site Atmosphernc Pressure minus “Wapor Pressure [Hatm - Hvpl:

Best Efficiency Met Head: 4.0 meters

* Best Efficiency Condition at Hated Met Head
0.0000

rpm [at the b aximum et Head abowe)]
08 mads [at Rated Met Head and 100% G ate]

280 1 mm
1200.0 rpm

Runner Diameter:

Speed:

Runner Centerline to T.Ww_:
0.5 meters
Specific Speed under
Hated Met Head:
ES3.8  at Peak Efficiency
BE3.8 0 at 100% Output

9.99  meters

Figura 5.31 - Eficiéncia e poténcia segundo a vazao na turbina Semi-Kaplan.
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A Figura 5.32 mostra as dimensdes da turbina Semi-Kaplan.

ME TURBNPRO 3: Axial/Propeller Solution Summary (Page 2)

Solution File Name: o \.progra™ 1 sturbnprobsemikapl Turbine Dimensional Data - Typical

Hext Page LClosze Dizplay Input Definitions I

Runner Diameter: 280 mm Orientation: HORIZOMTAL

Intake Type - GEMERATOR EMCLOSED IM FIT Draft Tube Type - STRAIGHT
Inlet Wfidth: 0.53 meters Length: Tehisne
Inlet Height; 064 meters E wit Wadidth: TiEliEnE
Pit wfidth: 0.25 meters E xit Height:
Fit Length: 0.7E [ meters Dizcharge Cone Length: meters

Fit Support Yidth: DB meters Welocity at Diraft Tube E «it: mdzec
[at Rated head and Discharge]

meters

Miscellaneous -
Typical Bunner Data - Stap Yane Height:

Mumber of Runner Blades:
Hub Diarneter:

E stimated Runner wWeight: M azimum Hedraulie Thrust:
[under the kaxinmum Het Head)

Fewverse Hydraulic Thrust:
[under the kaximum Het Head)

Figura 5.32 - Dimens@es da turbina Semi-Kaplan.

A Figura 5.33 mostra a curva de colina da turbina Semi-Kaplan.

EE| TURBNPRO 3: Solution Hill Curve - |I:I|l|
Typical Adj Bladef/Fixed Yane Turbine Performance Hill Curve for Solution Created
Solution File Hame: c:'.progra™1 turbnprotzemikapl RBunner Diameter: 280 mm Efficiency Modifiers:

Print | Display Input I Feak Efficiency: S92F & Fultiplier: 1.0000
= SIEHED iy Speed: 1200.0 rpm  Flow? Function:  0.0000
I - 0.4
| o =
e ; ;
e :
ﬁl?a—r ____~—~'__—ﬂd_’~__—~—~_——_-_ F92% F
D [ Rateldl™ 03 bl ] ] 0.3
A g At Peak - 0.3 mi3l's L
; 4 / o D{ ofe__ - ]
- & |%\\ \\;_ ——T 90% r
T L
h an%l\\ _i:_ S P02
o B0% F
r | | r
g ED%' ! i
e I 1 I
o 40%| ! . 0.1
{m*/s) .
| PMax Hd Limit -
Ky k-1.8m | 4.0m F
—— Constant Efficiency Lines : : . . T o.n
—— Cawitation Limit 25 3.0 35 4.0 4.5
— MinMdax Met Head Limits
— Min Met Head Ertered Het Head {meters)

Figura 5.33 - Curva de colina da turbina Semi-Kaplan.
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A Figura 5.34 mostra a curva de rendimento da turbina Semi-Kaplan.

M&| TURENPRO 3: Performance Crossplot Curve

_1o] x|

Turbine Performance Curve Generator (for Constant Net Heads)
Efficiency Modifiers:

Runner Dia: 280 mm bultiplier: 1.0000
| Enter | Rated Head: 4.0 'm Flow?2 Function: 0.0000

Solution File Hame: o ‘progra™1 \turbnprotzemikapl

|Enler Met Head in meters: |4.|]|

Display Input

Efficiency [¥] |Discharge [m3/s Hotes
86.1 037 | Additional Dutput Capability

889 0.35 | Additional Dutput Capability
B BRI e 90.9 0.33 | Additional Dutput Capability

Cloze
— »

100
= L
E |
f
f 4.0m
i
c L
i
e
o L
c
y Fated Flow at L
Rajed Head
0.0 o1 0.2 0.3 0.4

Clear Curve | Turbine Discharge (cubic metersfsecond)

Figura 5.34 - Curva de rendimento da turbina Semi-Kaplan.
A Figura 5.35 mostra os valores da eficiéncia e poténcia segundo as vazdes da

turbina Semi-Kaplan.

o x|
Poweer [Kiasd] Efficiency [%] [|Discharge [m3/s Hotes -
13 861 0.37 | Additional Dutput Capabilitye
12 a88.9 0.35 | Additional Output Capability
12 Q0.9 0.33 | Additional Output Capability
11 921 0.32 | Additional Output Capability
11 92.5 0.20 | Additional Dutput Capabilitye
i0 926 0.29 | Rated Flovw/Head Condition
10 924 028
=1 1.9 026
=1 a0.s 024
g 291 0.2z
7 870 020
E 241 019
5 20.0 17
4 746 015
32 EGE 013z
2 501 011 | Lo efficiency: not used in energy calculation
1 289 0.09 | Lows efficiency: not used in energy calculation
o 33 0.07 | Lowe efficiency: not used in energy calculation
a n.a .06 | Lows efficiency: not used in energy calculation
[} oo 0.04 | Lowe efficiency; not used in energy calculation
o n.o 0.02 | Lowe efficiency: not used in energy calculation
| EN | r

Figura 5.35 - Valores de eficiéncia e poténcia segundo as vazdes da turbina Semi-Kaplan.
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5.4.2.3 Turbina Hélice
Analogamente foi utilizado o software TURBNPRO para uma turbina tipo Hélice

com regulagem apenas do distribuidor. A Figura 5.36 mostra as dimensdes da turbina.

kS| TURBNPRO 3: Axial/Propeller Solution Summary (Fage 2}

Solution File Name: c‘progra™ 1 turbnprospropell Turbine Dimensional Data - Typical

Previous Page Dizplay Input Definitions I

Runner Diameter: Orientation: HORIZOMTAL

Intake Type - GEMERATOR EMCLOSED IM FIT Draft Tube Type - STRAIGHT
Inlet \width: 0.59 meters Length: reters
Inlet Height: 064 meters Exit width: rmeters
Pit "fidth: 0.25 1 meters E xit Height:
Fit Length: 0.76 " meters Dizcharge Cone Length: meters

Fit Support itk U.1E [ meters ‘“Welocity at Draft Tube Exit: mizec
[at Rated head and Dizscharge)]

meters

Mizcellaneous -
Typical Bunner Data - wicket 3ate Height:
Murnber of Runner Blades: Gate Circle Diameter:

Hub Diameter:

E stimated Funner W eight: M aximum Hydraulic: Thrust:
[under the kb aximum Het Head)

Feverse Hudraulic Thrust:
[under the b xirmum Met Head)

Figura 5.36 - Dimens@es da turbina Hélice.

A Figura 5.37 mostra a curva de colina da turbina Hélice.
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Figura 5.37 - Curva de colina da turbina Hélice.
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A Figura 5.38 mostra a curva de rendimento da turbina Hélice.
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Figura 5.38 - Curva de rendimento da turbina Helice.

A Figura 5.39 mostra os valores de eficiéncia e poténcia da turbina Hélice.
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Figura 5.39 - Valores de eficiéncia e poténcia da turbina Hélice.
A Figura 5.40 mostra as curvas de rendimento e de carga das turbinas Kaplan,

Semi-Kaplan e Hélice.
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Figura 5.40 - Curvas de rendimento e de carga das turbinas Kaplan, Semi-Kaplan e Hélice.

A Figura 5.41 mostra as curvas de rendimento e de poténcia das turbinas Kaplan,

Semi-Kaplan e Hélice, normalizadas pela vazéo 6tima de projeto.
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Figura 5.41 - Curvas de rendimento e de poténcia das turbinas Kaplan, Semi-Kaplan e

Hélice normalizadas pela vazéo 6tima de projeto Q,.
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Observa-se na Figura 5.42 que a turbina Kaplan apresenta a faixa de operacao de
maior amplitude, 0,16<0/0,<1,60, sua curva de rendimento apresenta um platd, e sua
poténcia maxima é a maior das trés. A turbina Helice apresenta a menor poténcia maxima,
sua curva de rendimento é acentuada, com sua faixa de operacdo compreendida por
0,66 <Q/Q,< 1,20. A turbina Semi-Kaplan apresenta comportamento intermediario entre
ambas, com a seguinte faixa de operacéo 0,46<0/0.<1,30.

Observa-se que o codigo computacional TURBNPRO fornece os limites de
operacdo das turbinas, razdo pela qual serdo utilizadas as curvas de poténcia obtidas com o
auxilio desse software para o estudo técnico-econémico objeto da presente pesquisa.

Com os dados da curva de permanéncia é possivel configurar turbinas hidraulicas e
realizar calculos de geracdo de energia para uma Unica turbomaquina. Para isso, 0 USUario
fornece ao codigo computacional, um conjunto de condicdes hidrelétricas e parametros de
operacdo. A analise de geracdo de energia a partir de arranjos de duas turbinas sera efetuada
com o auxilio de planilhas eletronicas.

Para o célculo dessa energia, faz-se necessario o acoplamento dessas curvas de
carga as vazdes da curva de permanéncia. Para essa finalidade, foram adotadas formulas de
aproximacao que representam bem as curvas de carga, conforme mostrado a seguir.

A Figura 5.42 mostra a poténcia de saida da turbina Kaplan normalizada pela vazéo
Otima de projeto,sua formula de aproximacao bem como a faixa de operagdo. No caso em
estudo, foram considerados H e # constantes. A regressdo matematica com seu coeficiente
de Nash, R?, o qual apresenta valor igual a 1,00, 0 que mostra ser a mesma uma boa

representacdo da curva.
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Figura 5.42 - Poténcia de saida da turbina Kaplan normalizada pela vazdo 6tima de projeto.
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Figura 5.43 - Poténcia de saida da turbina Semi-Kaplan normalizada pela vazao 6tima de
projeto.

A Figura 5.43 mostra a poténcia de saida da turbina Semi-Kaplan e sua
correspondente formula de aproximacdo com seu coeficiente de Nash, R?, o qual apresenta
valor de 0,999, muito proximo de 1,00, 0 que mostra ser a mesma uma boa representacao

da curva.
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Figura 5.44 - Poténcia de saida da turbina Hélice normalizada pela vazéo 6tima de projeto.
A Figura 5.44 mostra a poténcia de saida da turbina Hélice com regulagem do
distribuidor e sua correspondente formula de aproximacao com seu coeficiente de Nash, R?,
o0 qual apresenta valor de 0,999, muito proximo de 1,00, o que mostra ser a mesma uma
6tima representacao da curva.
5.4.3 Bacias sintéticas
A pequena bacia hidrogréafica PBH da Figura 5.45 forneceu a base de estudos para
as curvas de permanéncia das bacias sintéticas simuladas, conforme explanado a seguir. A
mesma esta situada a 160 km a leste de Belem, no Estado do Para. Possui area de drenagem

de 82 kmz.
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Figura 5.45 - Localizacdo da pequena bacia hidrogréafica PBH.

A Figura 5.46 mostra a curva de permanéncia da PBH para o periodo de 01/01/1993

a 31/12/1999.
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Figura 5.46 - Curva de permanéncia da PBH para o periodo de 01/01/1993 a
31/12/1999.

Neste estudo, foram simuladas bacias sintéticas que apresentam curvas de
permanéncia semelhantes a da Figura 5.46, cujas vaz@es de permanéncia sdo estimadas a
partir da multiplicacdo de um fator de escala dessas bacias em relacdo a bacia real, sendo
que todas foram consideradas de mesma queda, H=4,0m.

A Tabela 5.4 relaciona as bacias sintéticas consideradas de interesse. A razdo do
interesse de cada bacia esta relacionada na linha de comentérios dessa tabela.

Tabela 5.4 - Caracteristicas das bacias sintéticas B1 a B6.

Bacia B1 B2 B3 B4 B5 B6
Qaso (M3/s) 0,286 0,800 2,315 8,000 269,070 342,395
P.Ret.=V.(til 30MW ¢/ 2 30MW c/ 2 semi-
Comentarios  Qgs0,=Q0 Viavel Estabilizagao
=35 anos Kaplan Kaplan

Na Tabela 5.4, a bacia B1 apresenta Q..com 0 mesmo valor da vazao 6tima Qo da
turbina real estudada por ALBUQUERQUE (2006). A bacia B2 apresenta o periodo de

retorno do empreendimento de 35 anos, igual a vida util tipica de PCHs, sendo utilizada na
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analise econdmica deste estudo. A bacia B3 apresenta resultados considerados
empresarialmente vidveis. A bacia B4 tem resultados situados na faixa de estabilizacdo dos
indicadores econémicos, e as bacias B5 e B6 apresentam poténcia de 30MW para turbinas
Kaplan e semi-Kaplan, respectivamente. Este é o limite maximo legal de poténcias para
PCHs.

A Figura 5.47 mostra a curva de permanéncia da bacia sintética B1.

16 7
1,4

1,2

Q(mi/s)

1,0
. —AQ(m?/s)
0,8 +
0,6 +
0,4 +

0,2 +

OJO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Frequéncias

Figura 5.47 - Curva de permanéncia de vazdes da bacia sintética B1.

Observa-se na Figura 5.47 que Q9% = 0,286m3/s, correspondente a vazao 6tima de
projeto da turbina real estudada.
5.4.4 Célculo da energia disponivel

A Figura 5.48 mostra a energia disponivel calculada para a bacia B1.
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Figura 5.48 - Energia disponivel da bacia sintética B1.

Observam-se, na Figura 5.48, os valores de energia disponivel para cada vazao de
permanéncia centesimal, variando de um minimo de 404 kWh ao valor méximo de
5.519 kWh. O somatdrio dessas energias perfaz um montante anual de 150MWHh.

5.4.5 Eficiéncia energética da PCH

No caso estudado neste trabalho, de uma PCH de baixa queda na Amazonia,
analisa-se 0 uso de duas turbinas axiais de poténcias P1 e P2, para aproveitamento
hidrelétrico da bacia sintética B1, cuja curva de permanéncia de vazdes encontra-se na
Figura 5.47. A vazéo 6tima de projeto da turbina P1 tem o mesmo valor de Qs da curva de
permanéncia da bacia B1 (ELETROBRAS, 2002). S&o estudados trés tipos de regulagem
para as turbinas: dupla, do rotor e do distribuidor. O valor adotado para o rendimento do
gerador elétrico foi de 92%.

A Figura 5.49 mostra a eficiéncia energética da PCH em funcdo da vazéo e da

relacdo de poténcias P,/P; de turbinas tipo Kaplan (a), semi-Kaplan (b) e Hélice (c).
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Figura 5.49.a - Eficiéncia energética da PCH provida de turbinas Kaplan.
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Figura 5.49.b - Eficiéncia energética da PCH provida de turbinas semi-Kaplan.
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Figura 5.49.c - Eficiéncia energética da PCH provida de turbinas Hélice.
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Observa-se nas Figuras 5.49(a), 5.49(b) e 5.49(c), que a eficiéncia energética da
PCH tem dois trechos distintos. O trecho inicial corresponde a operacdo apenas da turbina
P, sendo a vazdo ndo turbinada insuficiente para o inicio da operacdo da segunda turbina.
No segundo trecho da curva, quando a vazdo ndo turbinada atinge o valor minimo para
ativacdo da segunda turbina, a eficiéncia da PCH cresce devido a contribuicdo da energia
da turbina de poténcia P,. A medida que a poténcia da segunda turbina cresce, a vazao
necessaria ao inicio de operacdo dessa turbina também cresce, retardando a entrada em
operacgdo da mesma.

A Tabela 5.5 mostra a eficiéncia energética da PCH em funcdo do modo de
regulagem e relacdo de poténcia das turbinas, obtidas a partir da curva de permanéncia de
vazOes da bacia B1; da altura de queda disponivel que foi considerada como sendo de 4 m;
das curvas de carga dos trés tipos de turbinas axiais (Kaplan, semi-Kaplan e hélice) obtidas
a partir do codigo computacional TURBNPRO, com vazdo Otima de projeto
Qo = 0,286m?/s igual a vazdo Q.s, da curva de permanéncia da bacia.

Tabela 5.5 - Eficiéncia energética da PCH em funcdo do modo de regulagem e P2/P1.

Tipo das turbinas Relacdo de potencias P2/P1

0,00 0,40 0,80 1,00 2,00 3,00
Kaplan 65% 75% 79% 80% 79% 79%
Semi-Kaplan 54% 66% 71% 2% 69% 62%
Hélice 49% 61% 65% 65% 60% 53%

A Figura 5.50 mostra a eficiéncia energética da PCH em funcdo do modo de

regulagem e relagéo de poténcia das turbinas.
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Figura 5.50 - Eficiéncia energética da PCH segundo o modo de regulagem das turbinas
e P2/P1.

Na Figura 5.50, observa-se que as eficiéncias energéticas de PCHs com arranjos de
duas turbinas apresentam seus valores maximos quando P2/P1=1,00, sendo de 80% para
turbinas Kaplan (dupla regulagem), 72% para turbinas semi-Kaplan (regulagem do rotor) e
65% para turbinas Hélice (regulagem do distribuidor). Para PCHs com uma Unica turbina,
esses valores séo de 65% para turbinas Kaplan, 54% para semi-Kaplan e 49% para turbinas
Hélice. Portanto, em relacdo a geracdo a partir de uma Unica turbina, o uso de duas turbinas
apresentou aumento de eficiéncia energética da PCH de 15% para turbinas Kaplan, 18%
para semi-Kaplan e 16% para turbina Hélice com distribuidor regulavel, apresentando

maior geracdo de energia e consequentemente melhores resultados econémicos.
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Assim, no caso estudado, encontrou-se a maxima eficiéncia energética da PCH
provida de duas turbinas para P,/P;=1,00, o que significa que os melhores resultados
encontrados correspondem ao o uso de duas turbinas iguais.

A Figura 5.51 mostra as curvas de permanéncia de vazfes, de energia disponivel e

de energia gerada por duas turbinas iguais semi-Kaplan para a bacia B1.
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Figura 5.51 - Curvas de permanéncia de vazdes, de energia disponivel e de energia
gerada por duas turbinas iguais semi-Kaplan para a bacia B1.

Observa-se na Figura 5.51, que a turbina 1 gera 54% da energia da PCH, operando
durante 100% do tempo, enquanto que a turbina 2 gera 18% da energia da PCH, operando
durante 45% do tempo. No eixo das vaz@es, podem ser lidas as vazGes minima e maxima da

turbina 1 e por subtracdo desta Ultima, as da turbina 2. Os 28% de energia ndo aproveitada
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correspondem a area abaixo da curva de energia disponivel, porém superior as areas de
energia das turbinas 1 e 2.

A analise da Figura 5.51 é extremamente produtiva e relevante, pois a partir do
presente estudo de caso, pode-se ampliar a analise para a visdo geral desse tipo de
empreendimento (PCH), para diversas turbinas, com rendimentos e curvas de carga
diferentes. Inclusive com curvas de permanéncia e com a queda variando segundo curvas-
chave.

5.4.6 Custos de implantacdo

BALARIM et al. (2000), PAISH (2002) e KALDELLIS et al. (2005) estudaram o
custo de implantacdo de pequenas centrais hidrelétricas, em funcdo da poténcia instalada
dessas usinas. A Figura 5.52 mostra o comportamento do custo de implantagcdo de usinas
em funcédo da poténcia a partir das conclusdes desses pesquisadores.
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5.000 - o~
4.000 - R
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0] ' " ' e ' e
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Figura 5.52 - Custos de implantacdo de PCHs em funcdo da poténcia.

Fonte: Adaptado de BALARIM et al. (2000), PAISH (2000) e KALDELLIS et al. (2005)
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Observa-se na Figura 5.52, que 0s custos sdo representados por hipérboles
decrescentes com assintota horizontal na faixa de US$ 1,060/kW. Por tratar-se de estudo de
PCHs no Brasil, preferiu-se o uso de BALARIM et al. (2000) como referéncia no presente
trabalho.

A maxima eficiéncia energética da PCH ocorre para P2/P1=1,00.
Consequentemente para a mesma poténcia de saida da PCH, ou seja, com 0s mesmos custos
de investimento, eficiéncias energéticas maiores, implicam em mais energia gerada e
melhores resultados econdmicos. Portanto, as proximas analises consideraram P,/P;=1,00.
5.4.7 Anélise econdbmica

Tendo sido determinada a relagdo 6tima para P2/P1=1,00, torna-se adequado
efetuar a analise econdmica em funcdo da poténcia de saida da PCH, de modo a permitir
uma ampla analise dos resultados. A energia gerada, a renda e os encargos decorrentes da
comercializacdo dessa energia sdo calculados; os custos de implantacdo da hidrelétrica, e 0s
indicadores econdmico-financeiros mais relevantes, como o resultado operacional anual,
taxa interna de retorno, periodo de retorno do investimento, valor presente liquido, relacdo
beneficio custo, rentabilidade e outros.

Para a formulacdo da analise econébmica das usinas, sdo considerados os dados
relacionados na Tabela 5.6, a qual inclui o preco de venda do kWh, a um valor especifico
de R$ 0,155 equivalente a R$155,00/MWh, preco-teto aprovado pela Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL) para PCHs em agosto/2010.
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Tabela 5.6 - Dados considerados na formulacédo da analise econémica das usinas.

Vida atil 35 anos
Custos de operacdo e manutencdo 2,70% do investimento
TX juros 2% a.a.
PIS 1,65% sobre faturamento
COFINS 2% sobre faturamento
Tx fiscalizagdo ANEEL 0,5% a.a.
Seguros 1% a.a.
Depreciagao 3% a.a.
Contribuicdo Social 8% sobre faturamento
RGR 2,50% a.a.inv.<3% receita anual
Taxa de desconto 15%

15% Faturamento<R$240.000;
Imposto de renda

25% sobre diferenca
An 6,566

Periodo de Funcionamento Anual (h) 8554

Preco de venda do kWh R$ 0,155
CUE Rede 0,09 US$/KWh
CUE Diesel= 0,19 US$/KWh

O Periodo de Retorno do Investimento (Payback) quantifica o tempo que o

investidor necessita para recuperar o capital financeiro que investiu no empreendimento.
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A Figura 5.53 explicita o periodo de retorno do empreendimento em fungdo da

poténcia da PCH e do tipo de regulagem das turbinas.

Anos
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Figura 5.53 - Periodo de retorno em funcdo da poténcia da PCH e do tipo de regulagem.

A Figura 5.53 mostra que o periodo de retorno diminui com o aumento da poténcia

da PCH. O periodo de retorno minimo, de cinco anos ocorre para PCHs com poténcia

maior que 300 kW, quando os custos de implantacdo (R$/kW) estabilizam-se.

O Valor Presente Liquido (VPL) consiste no transporte de todos os valores futuros

para 0 momento presente, através do célculo da soma algébrica de todos os valores

positivos (entradas, receitas, beneficios, etc.) e negativos (saidas, despesas, custos, etc.)

existentes no fluxo de caixa, incluindo o investimento inicial e aplicando-se uma taxa de

desconto.
__ xy VFL
VPL =X} (140
onde:

VPL é o valor presente liquido;

n é o numero total de periodos, ou seja, 0 horizonte de projeto;
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VFL ¢ o valor futuro liquido, ou seja, o saldo, valor futuro entrada menos o valor
futuro de saida;

j € 0 periodo em que ocorre o valor;

i é a taxa de desconto.

A Rentabilidade ¢é calculada pelo quociente entre o VPL acumulado e o
Investimento inicial, subtraido da unidade e colocado sob a forma de percentual (DUARTE,

2009).
R= [(”jﬁ}— l]xll]l:l% (5.8)

onde R é a rentabilidade do projeto em %;

VPL, é o valor presente liquido acumulado;

I, é 0 investimento no primeiro ano do projeto.

Quanto maior a rentabilidade, mais atrativo empresarialmente torna-se o
empreendimento. Se negativa, 0 empreendimento ndo apresenta atratividade a investidores.
Sob a dtica empresarial, a rentabilidade deve apresentar capacidade de remunerar o risco e
o trabalho empregado. De modo geral, para empreendimentos de curta e média duragédo
esse valor é de 35% e para longa duracéo é de 50% (HIRSCHFELD, 1989).

A Figura 5.54 mostra a rentabilidade do empreendimento em func¢édo da poténcia de

saida da PCH.
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Figura 5.54 - Rentabilidade em funcéo da poténcia da PCH e do tipo de regulagem.

Na Figura 5.54, observa-se que a rentabilidade cresce com o aumento da poténcia de
saida da PCH e se estabiliza para poténcias superiores a LMW. Verifica-se nessa figura, que
a rentabilidade é maior para turbinas semi-Kaplan, de rotor regulavel, intermediaria para
turbinas hélice, de distribuidor regulavel, e menor para turbinas Kaplan, de regulagem
dupla. Isso decorre do aumento da poténcia da PCH que afeta de duas maneiras a
rentabilidade:

1°) negativamente, pois os custos de implantacdo crescem com 0 aumento da
poténcia da PCH;

2°) positivamente pois a renda da venda de energia cresce com 0 aumento da
poténcia da PCH.

Portanto, as turbinas semi-Kaplan séo preferiveis por maximizar a rentabilidade do
empreendimento, particularmente para poténcias superiores a 120 kW, a partir dos quais a

rentabilidade supera 50%, tornando o empreendimento a partir desse ponto atraente, mesmo
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se considerado de longa duracdo. A maxima rentabilidade ocorre para PCHs com poténcia
de 30MW, valor maximo segundo a legislacao brasileira, sendo de 95% para turbinas semi-
Kaplan (regulagem do rotor), 80% para turbinas Hélice (regulagem do distribuidor) e 69%
para turbinas Kaplan (regulagem dupla).

A Figura 5.55 mostra os custos unitarios de energia do empreendimento em funcgéo

da poténcia da PCH e do tipo de regulagem.

CUE(US$/kw) ,

—F=— Custo Unitario de Energia (USS/kWh) Kaplan
0,07 ~ . . .

— 4 = Custo Unitario de Energia (USS/kWh)semi-Kaplan
0,06 - ‘%t --fvee- Custo Unitario de Energia (USS/kWh) Hélice

\
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Figura 5.55 - Custos unitarios de energia da PCH em funcéo da poténcia.
A Figura 5.55 mostra que 0s custos unitarios de energia atingem seu minimo para
poténcias superiores a 1 MW, estabilizando em torno de US$0.02/kWh.

A Figura 5.56 mostra o resultado liquido operacional anual.
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Figura 5.56 - Resultado liquido operacional anual em funcdo da poténcia e do tipo de
regulagem das turbinas.

Observa-se na Figura 5.56 que o resultado liquido operacional anual é maior para
regulagem do rotor, intermediario para regulagem do distribuidor e menor para regulagem
dupla.

5.4.8 Cenarios

BALARIM et al. (2000) estudaram os custos de implantacdo de PCHs, elaborando
seus custos em trés faixas, inferior, média e superior. Nas etapas anteriores do presente
trabalho, foi utilizada a faixa média, considerada como mercado neutro.

No presente capitulo, sdo apresentados aspectos relativos a geracdo de energia
elétrica pelas PCHs em bacias de baixa queda da Amazonia, sugerindo o autor, que o
estudo da influéncia da demanda por energia elétrica seja desenvolvido em estudo futuro,
haja vista a necessidade de estudo de dados demograficos, econémico-sociais e

hidroldgicos, considerados, entdo, devido a delimitacdo do tema da presente Tese.
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O preco-teto de venda do MWh de R$155,00 aprovado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) para PCHs em agosto de 2010, tende a sofrer desagio quando do
processo do leildo de energia, com reflexos nos resultados econdmicos da PCH, portanto,
sendo necessaria a analise de sua influéncia nesses resultados.

Serdo aqui analisados trés cenarios, denominados de mercado aquecido, com custos
de implantacdo elevados em 30% e sem desagio no preco do MWh, mercado neutro, sem
elevacdo dos custos de implantacdo e sem desagio no pre¢o do MWh, e finalmente mercado
desaquecido, com reducdo de 30% nos custos de implantacdo e desagio de 30% no preco do
MWh.

A Figura 5.57 mostra os custos especificos de implantacdo de PCHs em funcédo da

poténcia para os trés cenarios considerados.
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Figura 5.57 - Custos especificos de implantacdo de PCHs em fungédo da poténcia e do
aquecimento do mercado.

Fonte: Adaptado de BALARIM et al. (2000).
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Observa-se na Figura 5.57 a diminuicao desses custos com o aumento da poténcia e
com o aquecimento do mercado.
A Figura 5.58 mostra a rentabilidade de PCHs dotadas de duas turbinas semi-

Kaplan em funcéo da poténcia da PCH e segundo o aguecimento do mercado.

Rentabilidade
200% T

150%

100% -+

50% -+
10
0% T

-50% T & a —H— Rentabilidade Desaquecido
- e — @ —Rentabilidade Neutro
-100% — -+=:A-++ Rentabilidade Aquecido

Figura 5.58 - Rentabilidade de PCHs dotadas de duas turbinas semi-Kaplan em funcao
da poténcia e do aquecimento do mercado.

Observa-se na Figura 5.58, 0 aumento da rentabilidade com o desaquecimento do
mercado e, portanto, com a diminuicdo dos custos de implantacdo das PCHs. Nota-se, que a
rentabilidade € fortemente influenciada pelo grau de aquecimento do mercado,
constituindo-se em fator decisorio da viabilidade da PCH, verificando-se, que para o
mercado aquecido, a rentabilidade sera inferior aos 50% recomendados para

empreendimentos de longo prazo.
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A Figura 5.59 mostra o comportamento do periodo de retorno de PCHs dotadas de

turbinas semi-Kaplan em funcdo da poténcia de saida e segundo o grau de aquecimento do

mercado.
Anos
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Figura 5.59 - Periodo de retorno de PCHs dotadas de turbinas semi-Kaplan em funcdo da
poténcia de saida e 0 aquecimento do mercado.

Observa-se na Figura 5.59, a diminuicdo do periodo de retorno com o
desagquecimento do mercado, ou seja, com a diminui¢do dos custos de implantacdo das
PCHs e do desagio do MWh. Portanto, o cenario mais atrativo ao empreendedor ocorre
para 0 mercado desaquecido, o qual apresenta menores custos de implantagdo, maior
rentabilidade e menor periodo de retorno.

5.4.9 Consideragdes finais
O estudo desenvolvido aborda a analise técnico-econbémica do aproveitamento

energético de sitios hidrelétricos de baixa queda para a geracdo de energia elétrica,
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permitindo um melhor entendimento do processo de aproveitamento energético e do
desempenho técnico-econdmico do empreendimento.

A aplicacdo da metodologia, aqui apresentada, contribui para a definicdo do melhor
aproveitamento energético de pequenas bacias hidrograficas, tanto pela visdo do social,
como do empresarial, a partir da analise técnico-econémica nos moldes propostos.

Assim, o presente capitulo estudou aspectos técnicos e econdmicos relevantes para a
melhoria do uso de arranjos em paralelo de duas turbinas axiais em PCHs na Amazonia.
Destacando-se aspectos relevantes do caso estudado:

i) Eficiéncia de uma Unica turbina de vazao 6tima de projeto igual a Qgse, Segundo o
modo de regulagem:

Verificou-se que a turbina Kaplan apresenta a melhor eficiéncia, de 65%, enquanto
que a turbina semi-Kaplan apresenta eficiéncia de 54% e a turbina hélice tem eficiéncia de
49%.

ii) Influéncia da relacdo das poténcias das turbinas, P,/P;, € do modo de regulagem
sobre a eficiéncia energética da PCH:

Considerado o periodo de um ano, a maxima eficiéncia energética da PCH é obtida
para P,/P;=1,00, para os trés modos de regulagem. PCHs providas de turbinas Kaplan
apresentam a melhor eficiéncia, no valor de 80%, enquanto que a turbina semi-Kaplan
apresenta eficiéncia de 72% e a turbina hélice com regulagem do distribuidor tem eficiéncia
de 65%.

iii) Influéncia da poténcia da PCH sobre os resultados econémicos:

Simularam-se as bacias para P,/P;=1,00, obtendo-se os melhores resultados
técnico-econdmicos para poténcias superiores a 1MW com o uso de turbinas semi-Kaplan.

A rentabilidade do investimento pode atingir o valor de 95% para PCHs com poténcias de
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30MW e turbinas semi-Kaplan. O periodo de retorno minimo é de cinco anos. Para PCHs
com poténcias inferiores a 120 kW, a rentabilidade é negativa, e nesse caso, para minimizar
custos, pode ser conveniente optar por turbinas com regulagem apenas do distribuidor ou
att mesmo sem regulagem, diminuindo assim 0s investimentos iniciais do
empreendimento, visto que 0 mesmo ndo tera atratividade empresarial, apenas social.

iv) Influéncia do tipo de regulagem sobre a rentabilidade da PCH:

As rentabilidades de PCHs com turbinas semi-Kaplan sdo superiores as decorrentes
do uso de turbinas Kaplan e Hélice, concluindo-se, ser preferivel o uso de turbinas semi-
Kaplan em PCHs.

V) Influéncia do aquecimento do mercado sobre o custo de implantacdo de PCHs:

No estudo dos trés cenarios verificou-se que a rentabilidade é muito sensivel aos
custos de implantacdo da PCH e ao desagio do MWh, verificando-se que, para 0 mercado
aquecido, a rentabilidade sera inferior aos 50% recomendados para empreendimentos de
longo prazo, constituindo-se, portanto, em um limite para a disputa no mercado de
concessdes de PCHSs no caso estudado.

vi) Para o caso estudado, ou seja, para curva de permanéncia de vazdes e turbinas
consideradas, os melhores resultados serdo obtidos para PCHs com as seguintes
caracteristicas:

Providas de duas turbinas semi-Kaplan de mesma poténcia operando em paralelo,
com vazdo 6tima de projeto Qgsy, com relacdo de poténcias P2/P1=1,00. Ainda, quanto
maior e mais proxima do limite legal de 30MW, a poténcia de saida da PCH, melhores
resultados econdmicos serdo obtidos, particularmente se 0 mercado estiver desaquecido,
constituindo-se este, no cenario para esses empreendimentos, com possibilidade de

propiciar periodos de retorno de trés anos e rentabilidade de até 178%.
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vii) Finalmente e muito importante:
A analise de viabilidade técnico-econdmica das PCHs deve ser feita a partir das
curvas de permanéncia de vazdes, de energia disponivel e de energia gerada pelas turbinas,

buscando-se a otimizacdo da eficiéncia energética e dos resultados econdmicos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

Esta tese apresentou uma abordagem enriquecedora ao seu tema, seja do ponto de
vista hidrologico, seja do ponto de vista da geracdo hidrelétrica, fornecendo ferramentas de
analise consistentes com a disponibilidade de dados e a realidade amazdnica. A Amazonia
além de sua relevancia econdémica para o Brasil, desperta interesse de outras nagdes por sua
importancia atual e futura em escala mundial. Portanto, devido a esse valor estratégico, é
importante e necessario, que os alocadores publicos de recursos, os formuladores e 0s
executores da politica pablica brasileira de energia, fortalecam a participacdo das PCHs na
matriz energética nacional, através delas, provendo eletricidade a comunidades isoladas da
Amazonia e fortalecendo a cidadania dos brasileiros nelas residentes.

No contexto hidroldgico, 0 MSV é um modelo ndo-linear simples, que representa
bem o fendmeno chuva-vazdo, contemplando a nao-linearidade decorrente da infiltracdo e
da evaporacdo, mostrando-se adequado a realidade dos dados disponiveis das pequenas
bacias da Amazo6nia, em sua maioria dados de chuva. A aplicacdo do mesmo, na bacia
teste, mostrou-se promissora, com resultados para a curva de permanéncia de vazdes
simuladas significativamente proximos aos da curva das vazdes de permanéncia observada,
fornecendo resultados aplicaveis aos projetos de PCHs na Amazonia.

Com relagdo aos aspectos técnicos e econdémicos do uso de arranjos de duas turbinas
axiais, observa-se que PCHSs providas de turbinas Kaplan apresentaram a melhor eficiéncia

energética, de 80%; enquanto que, turbinas semi-Kaplan apresentaram eficiéncia de 72%; e
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turbinas hélice de distribuidor regulavel tém eficiéncia de 65%. A melhor relacdo de
poténcia das turbinas é P,/P;= 1,00.

Foram elaborados trés cenarios de mercado: aquecido, com elevacdo de custos de
implantacdo em 30%, neutro, e desaquecido, com reducdo desses custos em 30%.
Observou-se que o0s resultados empresariais sdo melhores quando ha menor
competitividade, ou seja, no mercado desaquecido.

Constituem o melhor arranjo e cenario para PCHs, no caso estudado, duas turbinas
semi-Kaplan iguais em paralelo, sendo a vazdo 6tima de projeto de P1, Qgs, € Nesse caso,
guanto maior e mais proximo do limite legal de 30MW for a poténcia da PCH, melhor, em
um mercado desaquecido, portanto com menores custos de investimentos iniciais,
propiciando periodos de retorno de cinco anos e rentabilidade de 95%. O grau de
aquecimento do mercado determina a viabilidade do empreendimento. Para PCHs com
rentabilidade negativa, para minimizar custos, pode ser conveniente optar por turbinas com
regulagem apenas do distribuidor ou até mesmo sem regulagem, diminuindo assim 0s
custos do empreendimento, visto que 0 mesmo ndo tera atratividade empresarial, apenas
social.

6.2 PESQUISAS FUTURAS

A analise econdmica efetuada ndo considera a demanda como externalidade.
Sugere-se que esta seja mais bem estabelecida atraves de estudos futuros, a partir dos dados
demogréficos e hidrolégicos das bacias amazonicas.

Também, sugerem-se para estudos futuros a determinacdo de custos de implantagédo
de PCHs na Amazénia, haja vista que os custos de BALARIM et al. (2000) sdo relativos a

PCHs no centro-sul do Brasil.
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Finalmente, sugere-se sejam realizados estudos futuros que contemplem
atualizacdes tecnoldgicas e econémicas de empreendimentos dessa natureza, além de outras
melhorias ao modelo hidrolégico proposto e ao estudo técnico-econdmico de Pequenas
Centrais Hidrelétricas de baixa queda na Amazonia, tema relevante para o uso de recursos

naturais da Amazonia, em beneficio dos que nela habitam e também do Pais.
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