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RESUMO

Esse trabalho apresenta, compara e questiona a aplicacdo de diferentes tipos de turbinas
nos projetos de usinas hidrelétricas, sua finalidade € analisar e difundir uma unidade
geradora eficiente, ecologicamente responsdvel e economicamente vidvel. Sugere-se
um novo arranjo para tais instalagdes no entanto ao final do trabalho deve-se ser capazes
de avaliar se a constru¢do de usinas hidrelétricas sem considerar a adequada escolha do
tipo de turbina pode causar perdas substanciais ao projeto e; sabendo-se que a vida util
da mesma € de aproximadamente 50 anos. A escolha de tecnologias “defasadas” para a
implantacdo de uma usina devido a limitagdes orcamentais no momento da implantagcdo
do projeto € vidvel.

Palavras-chave: Pequenas centrais hidrelétricas, acionadores primarios, Kaplan, Bulbo.
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ABSTRACT

This paper presents, compares and questions the application of different types of
turbines in hydroelectric power generation, its purpose is to analyze and disseminate a
unit generating efficient, environmentally responsible and economically viable,
suggesting a new arrangement for such facilities however the end of the work should be
able to evaluate the construction of hydroelectric plants without considering the proper
choice of the type of turbine can cause substantial losses to the project and, in order that
the service life is 50 years on average, the choice of technologies "lagged "for the
deployment of a plant due to budgetary constraints at the moment of implementation of
the project is viable.

Keywords: Small hydropower plants, triggers primary, Kaplan, bulb.
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1 INTRODUCAO

Esse estudo abordard no capitulo 2 o histérico e a evolugdo do sistema energético do
pais, buscando enfocar as pequenas centrais hidrelétricas visto que a demanda de
energia elétrica mundial vem crescendo cotidianamente, e o Brasil vem acompanhando
esta tendéncia, que segundo dados do Ministério das Minas e Energia (MME) o nosso

consumo devera duplicar até o ano de 2030.

No mundo contemporianeo a necessidade de energia cresce abruptamente a fim de
atender as necessidades do homem e apontar um nivel de vida compativel com a sua
propria dignidade, sendo assim, a energia € o fator essencial para o desenvolvimento

socio-econdmico de uma nagao.

Em virtude do novo modelo de mercado energético brasileiro, observa-se uma crescente
procura dos investidores privados em empreendimentos no setor de energia, em especial
a elétrica, com considerdvel opcdo por investimentos em Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH’s) como a matriz elétrica brasileira € majoritariamente hidrelétrica,
o que deve manter-se mesmo com o crescimento de outras fontes novas de tecnologias

de geracao.

Em func¢do do avancgo das tecnologias de geracdo hidrelétrica disponiveis, atualmente
atinge-se rendimento em torno de 95% para mdquinas elétricas, o que ndo ocorre com
madquinas térmicas, que registra rendimento abaixo de 35%. Em fun¢do do potencial
hidrelétrico brasileiro, do avanco tecnoldgico e outras vantagens como a utilizacdo de

recursos renovdveis, a escolha por utilizagdo das hidrelétricas ainda € predominante.

O capitulo 3 aborda sobre o surgimento das primeiras PCH’s no Brasil e no mundo, que
se deu com a revoluc¢do industrial e a crescente demanda energética. Até a década de 50
as pequenas e médias centrais hidrelétricas eram da iniciativa privada e dos municipios,
0 que ao longo do tempo vem perdendo forca, principalmente devido as medidas de

incentivo a investimentos, e das vantagens devido ao sistema interligado.



O capitulo 4 discorre sobre os diferentes tipos de acionadores primdrios que surgiram ao
longo dos tempos, com enfoque as turbinas Pelton, Francis e da familia Kaplan, pois
observou-se que embora haja um avango na tecnologia, a escolha do tipo de acionador
primario é de primordial importancia para melhor aproveitamento do recurso natural, o
que influencia diretamente na 4rea alagada, e consequentemente, menor impacto
ambiental. Esses impactos enfocam nas relacdes com unidades fisicas, biolégicas e

sOcio-econdmicas, associadas principalmente a drea em estudo.

Ha diferentes tipos de acionadores primadrios, tais como Francis, Pelton e Kaplan,
podendo ser turbinas de acdo ou reagdo. As turbinas de agdo transformam a energia
cinética em energia mecanica a uma pressao constante, ja as turbinas de reacdo a
pressao € varidvel desde a entrada até a saida, ocorrendo a conversao de energia cinética
em energia mecanica. A turbina tipo Pelton caracteriza-se por uma turbina de acdo, j4 as

turbinas tipo Francis e Kaplan caracterizam-se por turbinas de reacao.

A escolha do tipo ideal de acionador primdrio, deve considerar além das tecnologias e
orcamento disponivel para a implantacdo, a vida util de uma usina hidrelétrica, que € da

ordem de 50 anos, a fim de otimizar e ndo causar perdas substanciais ao projeto.

O capitulo 5 absorve a questdo ambiental, identifica-se que dificuldade de instalacdo de
hidrelétricas préximas aos grandes centros de consumo devido escassez de recursos
naturais, torna-se elevado o investimento para as regides propicias, em virtude de o
impacto gerado ser de maiores proporcdes nessas localidades, visto que hd maior
diversidade de fauna e flora, além de impasses com povos nativos. Além disso apresenta

os fatores a serem considerados para implantagdao das PCH’s.

O capitulo 6 aborda a questdo econdmica para implantagdo das PCH’s com o modelo de
turbina Kaplan. O fato dela apresentar um bom comportamento mesmo diante de
grandes variagdes de vazdes, e representar um avango tecnolégico que influencia na
preservacdo do meio ambiente, perde mercado em fun¢do do custo de implantacio, essa

questao serd aprofundada no decorrer desse capitulo.

Nessa fase serd abordado ainda o aspecto econdmico destacando os incentivos para
investimento em implantacdo de PCH’s, suas vantagens e os custos de producdo da

energia no pais por diferentes tipos de fontes.



1.1 JUSTIFICATIVA

Em 2001 o pais presenciou uma forte crise energética, devido principalmente a falta de
dgua e baixo nivel dos reservatdrios das hidrelétricas. O chamado apagdo obrigou os
consumidores reduzirem o consumo em cerca de 20%, e colocou em pauta um problema
que até entdo ndo havia sido discutido, a escassez de dgua, que norteia questdes voltadas
a exploracdo, mé distribuicdo e ao meio ambiente. No periodo em questdo, inimeros

debates ocorriam entorno da preservacdo do meio ambiente e desse recurso natural.

O apagio alertou o MME, a Petrobris e a Eletrobréds, que em conjunto langcaram um
programa emergencial para aumento da oferta de energia no pais. O programa contou
com ampliacdo e construcao de novas hidrelétricas, 5.707 Km de linhas de transmissao,
investimentos em energia edlica e programas de co-geracdo, no intuito de aumentar a
oferta em cerca de 7000 MW. O programa investiu ainda nas PCH’s, com
financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e
contrato de garantia de compra da energia por parte da Petréleo do Brasil S/A

(Petrobras) .

De acordo a dados levantados pela ANEEL,2009 as PCH’s representam pouco mais de
2% da energia produzida no Brasil, de um montante de 68% que é produzido por usinas
hidrelétricas; e segundo o JORNAL ESTADO DE SAO PAULO,2009 esse nimero

pode chegar a 8% da matriz energética do pais.

Baseando nesses e outros levantamentos, propde-se esse estudo, que no intuito de

avaliar, considerar e difundir a instalacdo de PCH’s discute questdes como:
» Evolucdes tecnoldgicas nos projetos de PCH’s;
» Tipos de acionadores primarios, suas caracteristicas e especificidades;
» Projetos e instalacdes ecologicamente responsaveis;
» Incentivos para investimentos em PCH’s;

O intuito de difundir a implantacdo de PCH’s enfocando a questdo ambiental se da

principalmente pela dificuldade de instalacdo de hidrelétricas proximas aos grandes



centros de consumo, tais como a regido Sudeste do pais. Isso se deve a falta de recursos
naturais, o que torna elevado o investimento para outras regides, pois o impacto gerado
¢ proporcionalmente maior, visto que hd maior diversidade de fauna e flora, além de
impasses com povos nativos, e outro fator € a distancia que contribui com altos custos

de distribuigao.

1.2 OBIJETIVOS

Apresentar e comparar a aplicacdo das turbinas do tipo Francis, Pelton e Kaplan nos
projetos de PCH’s, enfocando e difundindo a utiliza¢do das turbinas da familia Kaplan
em funcdo de suas particularidades, com a finalidade de demonstrar uma unidade

geradora eficiente, ecologicamente responsdvel e economicamente vidvel.

Possibilitar ao fim desse estudo, a capacidade de avaliagdo da viabilidade da construcdo

de usinas hidrelétricas, considerando:

Escolha adequada do tipo de turbina;
Vida qtil do projeto;
Aplicagdo de tecnologias defasadas;

Limita¢cdes orcamentdrias para implantagao do projeto.

YV V V V V

Impacto ambiental;



2 HISTORICO E EVOLUCAO DAS PCH’S

Desde os primérdios o uso da for¢a das dguas para gerar energia € bastante utilizado,
comegou com as rodas d’agua do tipo horizontal, que através da agdo direta da queda
d’4gua produz energia mecanica e sdo usadas desde o século I a.C. No século XVIII
com o surgimento de tecnologias como o motor, o dinamo, a ldmpada e a turbina

hidrdulica, foi possivel converter a energia mecanica em eletricidade.

A energia oriunda da forca da dgua — hidrdulica, se baseia em dois fatores bésicos: a
altura da queda da dgua e o volume de dgua disponivel, que € convertida em energia
mecanica por meio da turbina que, através do eixo, transmite a energia mecanica ao
gerador elétrico e por sua vez converte esta energia mecanica em energia elétrica. A
partir desses dois fatores, foram construidos os reservatérios de &dgua para fins

energéticos, dando origem as centrais hidrelétricas, conforme Figura 1.

f Dentro de uma usina hidrelétrica

Represa Usina Geradora
Transformador Linhas de Energia
Gerador

Reservatério

dmisséo Porta de Turbina Corrente
Duto
controle
©2001 HowStulfWorks

FIGURA 1 ESQUEMA DE UMA HIDRELETRICA
Fonte: Bonsor, 2008.

A concepg¢do bdsica de uma usina hidrelétrica € uma barragem de armazenamento de
dgua, um conduto para condug¢do da dgua até a casa de maquinas, onde estdo as turbinas
/ geradores. De acordo a essa concepcao, e partindo da Resolu¢do ANEEL N.° 394/98
no Brasil as usinas hidrelétricas podem ser classificadas de acordo com a poténcia de

geracdo de energia em dois tipos principais:

» PCH’s — pequenas centrais hidrelétricas — produz de IMW a 30 MW,

» GCH’s — grandes centrais hidreelétricas — produzem acima de 30 MW.


http://www.infoescola.com/fisica/energia-mecanica/
http://www.infoescola.com/eletricidade/dinamo/

As PCH sdo usinas de produgdo de energia a partir da fonte hidrdulica, seu lago é
inferior a trés quildmetros quadrados. Desde que preservadas as caracteristicas de PCH,
o lago podera ser ampliado até o limite de 13 Km?, desde que haja a andlise e aprovagdo

especificas da ANEEL.

Desde a segmenta¢do do mercado em pequenas e grandes centrais, € a caracterizacio de
incentivos proprios para o segmento de PCH, ocorreu uma grande procura do mercado
por tais projetos, como discutiram Sugai e Santos Junior (2006), devido a algumas

caracteristicas importantes no mercado brasileiro, tais quais:

a) oportunidade de negdcio a investidores privados, uma vez que o investimento
teto de uma PCH de 30.000kW seria em torno de R$ 150 milhdes, o que pode

ser considerado um valor acessivel ao médio investidor privado;

b) reducao no custo da tarifa de acesso a transmissdo da rede basica em 50%, o

que desonera o custo de transporte da energia;

¢) possibilidades multiplas de geracdo distribuida, ou seja, construir unidades de
PCH préximas a centros de consumo, encurtando o prazo de construcdo e

reduzindo necessidades de grandes linhas de transmissao;

d) construcdo no conceito de usinas a fio d’agua, proporcionando reduzidos

impactos ambientais oriundos da formacgao de lagos de armazenamento;

e) a definicdo de PCH gerou uma lacuna de interesse nas usinas de poténcias
proximas as PCH, em especial aquelas com poténcias de instalagdo entre 30.000
e 50.000 kW. Essas usinas, por ndo contarem com 0S mesmos incentivos,
tornam-se, muitas vezes, sem viabilidade econdmica. Estas usinas precisam ser
analisadas e resolvidas como uma espécie de legislacdo transitoria entre as

pequenas e grandes centrais.

As usinas hidrelétricas sdo construidas harmonizando constru¢do civil, equipamentos

mecanicos e equipamentos elétricos. Sendo:

» Barragem — consiste na contengdo da dgua, por meio de concreto ou terra para

represamento do volume especificado em projeto. Neste barramento, havera uma



local onde a 4gua serd conduzida para a casa de maquinas, chamada de tomada
d’agua.

Casa de forca — obra de construgdo civil em que se localizam as unidades
geradoras da usina. Nesta unidade, encontram-se as turbinas mecanicas, 0S
geradores elétricos e todos os equipamentos elétricos e auxiliares de operagdo da
usina.

Subestacdo — local onde se localizam o transformador elétrico de energia e os
equipamentos de conexdo e de seguranca, protegendo a usina de eventuais

problemas técnicos que possam ocorrer na linha de transmissao.

Preparacdo para entrega de
Barragem de dgua Geragdo de energia energia a linha de

transmissao




3 PCH’S NO BRASIL E NO MUNDO

Historicamente o desenvolvimento das turbinas hidrdulicas estd relacionado com a
revolu¢do industrial. Enquanto na Inglaterra o processo de industrializacdo era
desenvolvido a partir da utilizacdo de suas reservas de carvdo mineral, na Francga, a
energia hidrdulica comecava a ser explorada para acionamento mecénico de diversas
maquinas, visto que 14 ndo existia esta abundancia de do recurso mineral. Curiosamente,
em virtude da sua substituicdo ao carvao, a energia hidréaulica ficou conhecida como
“hulha branca” ou carvdo branco. Existem autores que atribuem as mdquinas
hidrdulicas um papel preponderante na revolu¢@o industrial, visto que precederam as

maquinas a vapor.

No Brasil registra-se que as primeiras PCH’s estavam vinculadas a industrializacdo no
interior do pais. Delmiro Gouveia, montou a primeira hidrelétrica de Paulo Afonso, a de
Angiquinho(Figura 2), hoje desativada, funcionando como um sitio histérico marco do
desenvolvimento na regido, que foi construida no inicio do século, oriunda da

necessidade da insdustria téxtil.

A Companhia paulista de forca e luz de Sdo Paulo reafirma a demanda advinda da
expansao industrial a construcio da estrada de ferro, dai a necessidade de escoar o café.
O vinculo entre as PCH’s e a agricultura se mostra presente na realidade brasileira, e

demonstra a eficiéncia energética das PCH’s na Amazonia e Centro oeste.

Porém no final da década de 50, o Brasil construiria a hidrelétrica de Furnas, que foi a
primeira central brasileira a ter uma poténcia superior a 1000 MW, logo mudava-se
entdo toda a filosofia de suprimento de energia no pais, ao invés de pequenos sistemas,
com caracteristicas regionais e pertencentes a iniciativa privada ou municipal, surgiram
os grandes sistemas elétricos de natureza estatal, que eram supridos por centrais de
grande porte, o que foi fundamental para o desenvolvimento econémico e tecnoldgico

do pais.
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FIGURA 2 - PCH DE ANGIQUINHO, ATUALMENTE DESATIVADA.
Fonte: Autoria propria, 2012.

Até a década de 50 o pais contava fortemente com as pequenas e médias centrais da
iniciativa privada e municipais. Malhas interligando os sistemas municipais foram feitas
no intuito de aumentar a confiabilidade e melhorar a operacdo, sem perder a
especificidade que era a utilizacio de mao-de-obra e recursos locais, sempre que

possivel.

A evolugdo dos precos do petréleo fez reverter muitas conclusdes econdmicas a respeito
de fontes energéticas. Assim, o suprimento elétrico as regides remotas do Brasil era
feito, salvo raras excec¢des, por meio de grupos a Diesel. Ao longo do tempo as andlises
levaram a conclusdo de que uma PCH € mais econdomica que o Diesel, mesmo onde o
custo da central e da linha de transmissdo tenham valores altos. Aliado a esse fato uma

PCH interligada pode apresentar as seguintes vantagens:

» Operagdo com um fator de capacidade elevado, uma vez que é projetado para
um fio d’agua, e interligada ndo precisard acompanhar a curva de carga.

» Redugdo dos investimentos em transmissdo, pois geralmente estard ligada
diretamente aos sistemas de distribuicao.

» Diminui¢do das perdas no sistema, pois parte da carga é suprida diretamente
pela PCH, e ndo ha fluxo de energia pelo sistemas mais elevados.

» Melhor regulag@o dos sistemas de distribui¢do, pois gera o reativo proximo a

carga, reduzindo sua circulacdo pelo sistema de transmissdo.
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As PCH’s ganharam for¢a diante dessas vantagens oriundas do sistema interligado, de
fatores econdmicos e sociais, € comecaram a ressurgir em regioes afastadas, de forma
complementar em sistemas interligados. Surge dai o interesse dos municipios, e do setor
privado em investimentos na construcdo das PCH’s, para comercializagdo as

concessionarias.

Em janeiro de 2002, havia registro de 433 centrais hidrelétricas em operagdo no Brasil,
das quais 304 eram empreendimentos de pequeno porte — micro € pequenas centrais
hidrelétricas, gerando uma capacidade instalada de 62.020 MW [ANEEL, 2002]. A
geragdo hidrelétrica no Brasil € constituida essencialmente de grandes
empreendimentos. As 23 centrais hidrelétricas com capacidade de geracdao superior a
1.000 MW correspondem a 71,4% da capacidade instalada no pais. Os 337
empreendimentos com poténcia igual ou inferior a 30 MW representam apenas 2,4% da
capacidade instalada. A maioria das grandes centrais hidrelétricas brasileiras esta
localizada, como pode ser observado na figura 3, abaixo na Bacia do Parani,
notadamente nas sub-bacias do rio Paranaiba , rio Grande e rio Iguacu . Entre as
demais, destacam-se Tucurui, no rio Tocantins, e Sobradinho, Paulo Afonso e Xingd, no

rio Sao Francisco.
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FIGURA 3 - LOCALIZACAO DAS GCH’S DO BRASIL
FONTE: Atlas ANEEL, 2010.



Quanto aos novos empreendimentos, havia 67 centrais em constru¢do e 166 outorgadas
que deverdo adicionar ao sistema elétrico brasileiro mais que 3.5 MW de poténcia
instalada. A distribuicdo geografica desses novos aproveitamentos ¢ bastante
semelhante a dos j4 existentes. A maioria se localiza nas regides Sul e Sudeste. Nas
demais regides, destaca-se o Estado de Mato Grosso.

Historicamente as PCH’s vem ocupando espago na poténcia instalada do pais, o quadro
a seguir (Figura 4) demonstra essa realidade, com os empreendimentos em operacao, em

construgdo e outorgados.

Tabela 1.5 - Empreendimentos em operagao, construgao e outorgados
Empreendimentos em Operagido

. Tipo Poténcia Outorgada (kW) %
Central Geradora Hid‘;eiém'ca 120.009 on
Central Geradora Eolielétrica 17 272,650 026
Peguena Central Hidreletrica 320 2.399.598 229
Central Geradora Solar Fotovoltaica 1 20 (1]
Usina Hidreltrica de Energia 159 74632627 7120
Usina Termelétrica de Energia 1.042 25383920 2422
Usina Termonuclear 2 2.007.000 192

Total 1.768 104.815.824 100
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %

Central Geradora Hidrelétrica 1 B48 00
Central Geradora Eolielétrica 22 463330 6,26
Pequena Central Hidrelétrica 67 1.090.070 14,73
Usina Hidrelétrica de Energia 21 4.317.500 58,34
UsinaTermelétrica de Energia 19 1.528.808 20,66

Total 130 7.400.646 100
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %

Central Geradora Hidrelétrica 74 50.189 019
Central Geradora Undi-Elétrica 1 50 1]
Central Geradora Eolielétrica 50 2401523 9,08
Peguena Central Hidreletrica 166 2432568 Q19
Usina Hidrelétrica de Energia 15 9,053,900 M7
Usina Termelétrica de Energia 163 12526201 47,33

Total 4569 26.454.431 100

FIGURA 4 — POTENCIA INSTALADA NO PAIS
FONTE: Atlas ANEEL, 2010.

Contudo a energia hidrdulica € a segunda maior fonte de geracdo de energia elétrica no
mundo, com uma participa¢do de aproximadamente 18%. Em vdrios paises, entre os
quais o Brasil, sua participacdo € superior a 65%. Em termos absolutos, os cinco
maiores produtores de energia hidrelétrica no mundo s@o Brasil, Canadd, Estados
Unidos , China e Russia. Esses paises foram responsdveis por mais de 50% de toda a

producdo mundial de energia hidrelétrica [IEA, 2000; MME, 2000a].

As principais PCH’s do Brasil sdo:
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TABELA 1 - PRINCIPAIS PCH’S DO BRASIL

Ri

° Estado Rio Capacidade
01 Usina Hidrelétrica de Itumbiara Rio Paranaiba ‘ 2.082 MW
02 Usina Hidrelétrica Teles Pires Rio Teles Pires ‘ 1.820 MW
03 Usina Hidrelétrica de Sdo Simao Rio Paranaiba | 1.710 MW
04 Usina Hidrelétrica de Foz do Areia Rio Iguagu | 1.676 MW
05 Usina Hidrelétrica de Jupia Rio Parana ‘ 1.551 MW
06 Usina Hidrelétrica de Itd Rio Uruguai ‘ 1.450 MW
07 Usina Hidrelétrica de Marimbondo Rio Grande | 1.440 MW
08 Usina Hidrelétrica de Porto Primavera Rio Parana | 1.430 MW
09 Usina Hidrelétrica de Salto Santiago Rio Iguacu | 1.420 MW

FONTE, WIKIPEDIA, 2013

3.1 O AVANCO TECNOLOGICO

Projetos de repotenciacdo e modernizacdo (R&M), recapacitacdo e reativacao de PCHs
antigas pode levar a 0,68 GW adicionais.

No que se refere as tecnologias, o mercado pode ser inteiramente suprido por
fabricantes no Brasil (nacionais e estrangeiros). Nas instalacdes acima de 5 MW ha
grandes empresas (com alguma tecnologia licenciada) e os mercados para instalagcdes
menores que 5 MW em geral tem sido atendidos por inimeras pequenas empresas
totalmente nacionais. De fato, nota-se que hé atraso tecnoldgico em alguns casos; nas
pequenas poténcias as tecnologias mais eficientes ndo podem competir,
economicamente, com equipamentos tradicionais.

Em turbinas hidrdulicas, apenas alguns casos (alta rota¢do especifica) nao sdo supridos
pelos fabricantes no Brasil; € um setor importante e precisa ser considerado. Todos os
tipos de geradores sdo disponiveis. Na drea de automacdo, a tendéncia em todos os
novos projetos € para automacao total; muitos equipamentos sdo importados.

A engenharia/projetos na drea conta com profissionais e recursos modernos, embora em
grande parte ndo sejam nacionais; no entanto hd necessidade de desenvolvimento
(P&D) em éareas como turbinas para baixas quedas e hidrocinéticas, grupos geradores
operando com rotagdo varidvel, e automac¢do na operacdo de reservatorios. Alguns
aspectos legais (meio ambiente e procedimentos para interligacdo a rede) mostram a
necessidade de melhores andlises do uso multiplo das dguas, da otimizagdo de controles
de carga/freqiiéncia, e impactos ambientais em geral das PCHs. Ha suficiente

informacdo hidrolégica (mais de 10 mil estagdes flivio e pluviométricas), mas €


http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A9trica_de_Itumbiara
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Parana%C3%ADba
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A9trica_de_S%C3%A3o_Sim%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Parana%C3%ADba
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A9trica_de_Foz_do_Areia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Igua%C3%A7u
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Paran%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A9trica_de_It%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Uruguai
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A9trica_de_Marimbondo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Grande_(Minas_Gerais)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A9trica_de_Porto_Primavera
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Paran%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A9trica_de_Salto_Santiago
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Igua%C3%A7u
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necessario avangar nos estudos de inventdrio, especialmente nas bacias de médio e

pequeno portes.
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4 ACIONADORES PRIMARIOS

De acordo a Ossberger Turbinenfabrik, 1998, muitos esquemas hidrdulicos foram
encontrados na Mesopotamia e no Império Egipcio da época dos Farads, por volta de
3.000 a 2.000 anos A. C. No século XVII foi construido um dispositivo aquético nos
jardins do rei francés Luis XIV, em Versailles, acionado por uma méaquina movida pela
dgua, com um custo enorme, que tinha algo em torno de 100 HP, era um triunfo

tecnologico na época, porém com um rendimento muito baixo.

Ao longo dos anos as turbinas foram sendo aprimoradas, e esse capitulo demonstrara

alguns tipos e as caracteristicas de cada um dos modelos aqui expostos.

A escolha do tipo ideal de acionador primdrio, deve considerar as tecnologias, o
or¢camento disponivel para a implantacdo e a vida util de uma usina hidrelétrica, no

intuito de otimizar e ndo causar perdas substanciais ao projeto.

A selecdo do tipo de turbina é, normalmente, definida por empresas de engenharia ou
consultores técnicos que, muitas vezes, seguem indicacdes cldssicas sem a devida
atualizagdo técnica ou avaliam os projetos com critérios exclusivamente econdmicos e
financeiros. Freqiientemente, os fabricantes tomam conhecimento do projeto da usina
quando as madaquinas ja estdo definidas(MIRANDA, 2009, p.44). Evolucoes
tecnoldgicas, neste caso, podem ser agregadas com maior esfor¢co e custo, uma vez que

implicard em revisdoes de um projeto ja pronto.

Apesar de haver equipamentos elétricos, auxiliares, transformadores e etc. que
demandam elevados graus de desenvolvimento técnicos e, portanto, sdo indispensaveis
a operacdo e a qualidade da usina hidrelétrica, cabe as turbinas hidrdulicas o papel de
peca chave na determinagdo da concepgdo técnica de uma usina hidrelétrica. Os

principais tipos de turbinas hidrdulicas sdo Pelton, Francis e Kaplan.
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4.1 TURBINAS PELTON

A turbina Pelton foi inventada por Lester Allan Pelton em 1880, e a primeira unidade

em operacao foi instalada na cidade de Nevada nos Estados Unidos.

As turbinas tipo Pelton sdo turbinas de acdo, ou seja, transformam a energia cinética em
energia mecanica a uma pressdo constante. Sao constituidas por um rotor com pas
igualmente espacadas por sua periferia, que defletem um jato d’4agua de 180°, com
injetores cuja fungdo é transformar a energia de pressdo do escoamento em energia
cinética, os jatos provenientes desses injetores ao se chocarem com as pds do rotor
geram impulso, levando ao movimento da pa. Os injetores podem ser de um jato, dois
jatos, quatro jatos, cinco jatos e seis jatos, o controle da vazao € realizado na agulha do

injetor, conforme demonstrado na figura 2.

FIGURA 5 - ESQUEMA DE UMA TURBINA TIPO PELTON
FONTE: UNIFEI, 1998.

Elas sdo utilizadas onde ha grandes quedas, entre 350 m e 1110m, e pouca vazdo.
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7z

A variacdo de poténcia nesse modelo é regulada pelo controle de entrada de dgua
através dos bicos injetores que se posicionam diretamente em frente a roda da turbina, e
esta tem a concepc¢ao de monobloco, ndo oferecendo flexibilidade operacional propria.
As turbinas Pelton tem acionamento independente devido ao torque gerado pela acdo de
um jato livre sobre a dupla concha do rotor.
Uma das desvantagens desse modelo de turbina se deve a alta velocidade do choque do
jato d’agua com as pas do rotor, causando um desgaste dessas pecas devido a abrasdo da
areia com a dgua, comuns em rios € montanhas.
Para o caso de optar-se pelo uso das turbinas Pelton em locais onde hd muita vazio e
pouca queda, admite-se:

» Aumentar o ndmero de jatos, com intuito de reduzir as dimensdes dos rotores;

» Utilizar dois rotores iguais, montados sobre 0 mesmo €ixo ou nos extremos dos

geradores sobre 0 mesmo eixo, conforme figura 3.
» Bifurcar uma tnica tubulagdo principal, o mais proximo da turbina e instalar

duas turbinas independentes, com geracdo independente.

.

FIGURA 6 - IMAGEM DE UMA TURBINA PELTON EM MANUTENCAO
FONTE: UNIFEI, 1998.
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4.2 TURBINAS FRANCIS

A turbina tipo Francis foi criada por Jean Victor Poncelet em 1920, e adaptada por
James Bicheno Francis em 1849, trata-se de uma tecnologia revoluciondria no conceito
de geragio hidrdulica até os tempos atuais. E aplicada de forma ampla e equipa as
maiores usinas hidrelétricas do mundo, tais como Trés Gargantas na China, Itaipu e

Xing6 no Brasil, conforme figura 7.

FIGURA 7 - TURBINA FRANCIS DA GCH ITAIPU
FONTE: Itaipu, 2007.

A turbina Francis foi a primeira turbina de reagdo, ou seja, o fluxo d’agua chega a roda
da turbina fora das condi¢Oes atmosféricas e recebe de um componente chamado tubo
de succdo (conduto), uma contra-pressao que maximiza o aproveitamento energético do

fluxo de 4gua, conforme figura 8.
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Entrada de dgua

Reservatério

FIGURA 8 - ESQUEMA DE UMA TURBINA TIPO FRANCIS
FONTE: Alterima, 2011.

As turbinas de reacdo podem ser de dois tipos:

» Axial onde o fluxo da dgua é paralelo ao eixo do rotor.
» Mista onde o fluxo na entrada do rotor € radial e apds interagir com ele sofre um

desvio e passa a ser axial na saida.

As turbinas Francis devem ser aplicadas para um volume de dgua determinado, embora
possua componentes de controle de passagem de vazao de dgua, este tipo de turbina tem
uma acentuada perda de performance quando ha variacdes de vazdo. Um dos
inconvenientes deste tipo de turbina € a falta de flexibilidade a variacdes de quedas, ou
seja, a queda d’agua deve obedecer a variacdes pequenas, pois ndo hd qualquer

mecanismo na turbina que possibilite seu ajuste a variacdes de quedas.

A turbina Francis é uma das mais difundidas e utilizadas no Brasil tanto para grandes
quanto para pequenas, mini € microcentrais hidrelétricas. Ainda assim, sdo turbinas que
apresentam uma significativa gama de aplicacdo para grandes e pequenas vazdes de
dgua, podendo ser especificadas para até 600 metros de queda d’agua, mas nao sao

recomendaveis para quedas muito baixas.

O rotor da turbina Francis de tamanhos pequenos e médios pode ser construido em uma

sO peca totalmente fundida, em aco fundido com 12 a 15% de cromo, ou em acgo
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inoxiddvel, conforme figura 6, demonstrada adiante. Dependendo do tamanho esperado
para o rotor, motivado por uma grande vazdo de projeto, pode-se dimensionar uma
Unica turbina utilizando-se de um rotor duplo (dupla sucg¢do). Tal construgdo, porém, sé

€ viavel para a turbina funcionando com eixo na horizontal.

A caixa espiral para as turbinas de pequeno porte normalmente é fundida em aco ou

ferro fundido e bi-partida para facilitar a montagem e desmontagem do conjunto.

FIGURA 9 - ROTOR DE TURBINA FRANCIS DE EIXO VERTICAL
FONTE: Usiminas, 2012.

A curvatura das pas € relativamente complexa seguindo perfis pré-estabelecidos
conforme a admissdo da dgua no rotor. As pds diretrizes sdo construidas para as
pequenas turbinas em uma s6 peca fundida soliddrias ao eixo de acionamento das

mesmas.

Um fendmeno que se destaca nas turbinas tipo Francis, é conhecido como cavitagao que
origina-se em quedas repentinas de pressdo do fluido, em geral € observado em sistemas
hidraulicos no qual ocorre a combinagdo entre pressdo, temperatura e velocidade,
resultando na liberacdo de ondas de choque e micro jatos altamente energéticos,
causando o aparecimento de altas tensdes mecanicas e elevagdo da temperatura, o que
provoca danos na superficie atingida.

A cavitagdo deve ser sempre evitada, pois causa erosdo nas pads do rotor das turbinas,

conforme as figuras 10 e 11. Se a regido de colapso das bolhas for préxima a uma
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superficie sélida, as ondas de choque geradas pelas implosdes sucessivas podem
provocar trincas microscopicas no material, que ao longo do tempo irdo crescer e
provocar o deslocamento do material da superficie, originando uma cavidade de erosao

localizada.

FIGURA 10 - FORMACAO DE BOLHAS  FIGURA 11 - FENOMENO DA CAVITACAO
FONTE: ENGENHARIACIVIL.COM, 2012. FONTE: ENGENHARIACIVIL.COM, 2012.

A cavitagdo pode ocorrer em duas fases:

I.  Formacdo de bolhas (figura 7) ou cavidades de forma e grandeza muito varidveis
no tempo e no espaco, cheias de vapor ou de gases em dissolucdo na dgua ou da
mistura vapor e gases.

II.  Destrui¢do ou reducdo das bolhas formadas. Este fendmeno é extremamente
complexo e as hipéteses emitidas para a sua explicagdo diferem
consideravelmente nas suas conclusoes. Constituem aproximacgdes da realidade,

que tem sido possivel confirmar em parte pela experiéncia.
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4.3 TURBINAS KAPLAN

A turbina tipo Kaplan foi inventada pelo engenheiro austriaco Viktor Grotav Franz
Kaplan em 1912, mas a consolida¢do desta tecnologia se deu em 1925 com a instalagdo
de uma turbina de 8 MW na UHE - Usina Hidrelétrica Lilla Edet, na Suécia. Esta usina
€ considerada como o marco definitivo de qualificacdo da turbina Kaplan como a
solucdo técnica ideal para usinas hidrelétricas com baixas quedas e altas vazdes de dgua,

conforme figura 12.

41 FE | ¢
FIGURA 12 - TURBINA KAPLAN
FONTE: TECNOLOGIA.ORG, 2011

Estas turbinas sao rigorosamente centripetas, € permitem o uso de um tubo proposto em
1843 por Jonval, para conduzir a dgua apds a saida do rotor até o poco, que por sua
semelhanga com os vistos nas bombas, foi chamado de tubo de succdo. Ele mantém a
continuidade da massa liquida em escoamento, desde a saida do rotor até o nivel da
dgua do poco, impedindo que a 4gua caia livremente. Resultando no ganho de ndo
apenas da maior parte da energia cinética da d4gua, mas também do desnivel topogréfico

entre a saida do rotor e o nivel da 4gua do pocgo.
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A distribui¢do da dgua sobre as pds do rotor € feita por uma série de pds distribuidoras
ou pds diretrizes, as quais distribuem a dgua de forma simétrica e simultanea em todas
as pas do rotor, conforme demonstrado na figura 13. A turbina Kaplan € responsavel
pela grande evolugdo na técnica de construcdo e aproveitamento de geracao hidrdulica,
especialmente por apresentar excelente eficiéncia para aplicagdo em baixa queda e, em
especial, variacdo da vazdo turbinada, o que a difere tecnicamente das demais turbinas

e, particularmente, em relacdo as turbinas tipo Francis.

O grande diferencial técnico percebido por Kaplan foi fornecer a turbina a capacidade
de se regular por meio da movimentacdo das pds das rodas da turbina, gerando um
equipamento com uma significativa flexibilidade operacional obtida nas variacdes de

vazdes e quedas.
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FIGURA 13 - ESQUEMA DA TURBINA KAPLAN
FONTE: PXLSEALS.COM, 2008.

Diante da exposicdo dos diferentes tipos de acionadores primdrios, é perceptivel que
cada qual possui suas caracteristicas e especificidades. Portanto é de fundamental
importancia uma andlise durante a fase do projeto, no intuito de garantir a eficiéncia da

PCH e reduzir os danos causados ao meio ambiente, € com isso aproveitar a0 maximo
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os recursos naturais disponiveis. O capitulo 5 se desenvolve em torno dessa perspectiva,

e busca enfocar o uso das turbinas da familia Kaplan.

4.4 'TURBINAS BULBO

Preocupada com a preservacdo do meio ambiente, a engenharia moderna tem buscado
novas alternativas para a producdo de hidreletridade. Uma delas é a utilizacdo de
turbinas do tipo bulbo, que podem ser instaladas em baixissimas quedas, a fio d’agua,
nao sendo necessdria a formacao de grandes reservatorios, reduzindo assim os impactos

ambientais.

Atualmente, o foco de pesquisas e investimentos nos hidrogeradores voltados para
empreendimentos de baixa queda tem se voltado para estes tipos de turbina, que sdo na
verdade, uma variacdo das Kaplan, e o Brasil vem acompanhando esta tendéncia de
difusdo dessa tecnologia que alia geragdo com alto rendimento e baixos impactos,
porém o que pode ser observado na pratica, € que nio se tem ainda uma vasta aplica¢ao

deste tipo de turbina para as PCH’s, portanto existe uma lacuna a ser explorada.

As primeiras unidades Bulbo construidas datam da década de 30, entretanto o
desenvolvimento desta tecnologia so se deu a partir da década de 50 com o estudo das

unidades reversiveis maremotrizes, na Franca.

Ao longo do tempo, diversas unidades Bulbo foram sendo construidas, com poténcias e
dimensdes cada vez maiores,culminando, em 1989, com a entrada em operacdo da
unidade de Tadami, no Japao, com 65,8 MW de poténcia, queda de 19,8 m e didmetro

do rotor igual a 6,70 m.

Mas pouco se conhece, nacional e internacionalmente, dos modelos dindmicos para
estudos de estabilidade angular deste tipo de turbina, bem como o0s impactos

eletrodinamicos da utilizacdo destas turbinas para a geracao de energia elétrica.

Porém dentre suas vantagens, podemos citar ainda:
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» Como o fluxo € axial, ou seja, paralelo ao eixo, as passagens hidrdulicas das
unidades Bulbo sdo mais simples e tem seu comprimento mais curto do que as
das unidades de eixo vertical, logo tais caracteristicas sdo importantes em usinas
de baixa queda, pois minimizam as perdas de energia.

» Outra vantagem das unidades Bulbo é a sua capacidade de operar como
descarregador de vazdo (vertedouro de fundo), operando sem carga e permitindo
um escoamento de até 70% da vazdo nominal, obtendo-se maior seguranga a
passagem da cheia de projeto, bem como possibilitando o escoamento de
sedimentos depositados proximos a tomada d’agua.

» Ainda podemos citar que apesar de requerer dispositivos especiais na montagem
das unidades Bulbo, é possivel obter maior rapidez de montagem em relagcdo as
unidades de eixo vertical pois ela se desenvolve de modo independente entre
turbina e gerador, podendo seguir em paralelo durante grande parte do tempo,

devido ao acesso independente para o recinto do gerador e o recinto da turbina.

4.4.1 CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES DE UMA TURBINA BULBO

Um grupo bulbo € caracterizado por possuir o conjunto turbina - gerador de eixo
horizontal instalado no interior de uma cédpsula denominada bulbo que, geralmente,
opera submersa. Os principais componentes de uma turbina bulbo com suas principais
funcdes e caracteristicas sdo apresentados nos sub-itens a seguir.

A figura 14 apresenta a localizacdo dos principais componentes em um grupo bulbo e a
Tabela 2 relaciona os numeros da figura 14 com os nomes dos respectivos

componentes.
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FIGURA 14 - TURBINA TIPO BULBO
FONTE: MORAIS, MENDES E FERREIRA, 2009

TABELA 2 - COMPONENTES DA TURBINA BULBO

Nimero Componentes Nimero Componentes
1 Cépsula ou bulbo 6 Tubo de acesso a turbina
2 Tubo de acesso ao gerador 7¢e9 Mancais
3 Céamara de aducdo 10 Distribuidor
4 Sistema de 6leo do rotor 11 Pés do rotor
5 Geragdo sincrono 12 Cone ou ogiva
668 Estruturas c_le s_usts:ntagﬁo e pré- 13 Cubo
distribuidor 14 Tubo de descarga

FONTE: MORAIS, MENDES E FERREIRA, 2009

» Rotor Kaplan

z

O Rotor Kaplan é o elemento rotativo da turbina onde se transforma a energia do

escoamento da dgua em trabalho mecéanico. Com relacdo as pds do rotor, a maioria das

turbinas bulbo possui pds mdveis, como as Kaplan. Entretanto, hd também construcdes

com pds fixas, do tipo hélice. Este tipo de construcdo, com rotor do tipo hélice, é rara

porque exige uma minima variacdo do fluxo hidrdulico e consequentemente, da altura

da lamina d’agua. O rotor pode ser subdividido em trés partes: cubo, ogiva ou cone e

7z

paés.
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> Sistema de Controle das Pas do Rotor

A movimentagdo das pas do rotor da turbina é efetuada por meio de servomotores. O
servomotor de controle das pdas do rotor geralmente € instalado dentro da ogiva,
proximo as pds. Em mdquinas de grande porte, dependendo do projeto, pode ser

instalado no meio ou no final do grupo turbina - gerador (ponta do eixo).
» Sistema de Controle do Distribuidor

Para a movimentacgao das pas do distribuidor, é possivel a utiliza¢do de dois sistemas. O
primeiro consiste em um sistema onde cada aleta ou pa do distribuidor tem seu préprio
servomotor. No segundo tipo de construcdo, as pds se movem por meio de um anel de
ligacdo, ou seja, tem-se um movimento simultdneo das pas por meio de um, dois ou trés
servomotores que movimentam todas as pds simultaneamente. Este sistema, regulado
por anel, com ligacdes e alavancas, € similar ao controle do acionamento do distribuidor
de uma turbina Francis. O anel € movimentado por servomotores principais que
movimentam todas as pds simultaneamente.

Como destacado no inicio deste tépico, podemos exemplificar o uso das turbinas bulbo
no Brasil citando projetos considerados de extrema importancia como por exemplo o da
hidrelétrica de Jirau no rio Madeira localizada a 120 km de Porto Velho — Rondonia que
tem capacidade de gerar 3750 MW através de suas 44 turbinas bulbo, outro
empreendimento, também no rio Madeira, ¢ a usina de Santo Antonio com uma

capacidade de geracdo de 3580 MW, através de suas 50 turbinas bulbo instaladas.

FIGURA 15 — HIDRELETRICA DE JIRAU NO RIO MADEIRA
FONTE: WILLIAN HEBERT MOTA, 2013
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5 PCH’S E O MEIO AMBIENTE

De acordo a resolugcao 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA,
Impacto Ambiental é:

"qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas,
biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que afetam diretamente ou indiretamente: A saiide, a
seguranga, e o bem estar da populagcdo; As atividades
sociais e economicas;, A biota; As condicoes estéticas e
sanitdrias ambientais, A qualidade dos recursos
ambientais".

A implantacdo de um projeto de uma PCH depende de uma andlise detalhada e do
conhecimento da drea onde serd instalada. O mesmo deve apresentar alta confiabilidade,
e apontar o potencial inventariado e os pontos sujeitos a danos incitantes que vao afetar
0 meio ambiente ou a populacdo da regido. Varios fatores devem ser considerados, tais
como, culturas agricolas, pastagens, bidtipos florestais, vegetacdo arbérea ndo nativa,
pequenas propriedades rurais, brejos, nascentes e rios, devendo atender a legislacdo

vigente conforme Resolucdo 393/2007 do CONAMA.

O conhecimento aprofundado relativo aos impactos ambientais € fato considerado como
instrumento técnico-cientifico, de carater multidisciplinar, capaz de definir, mensurar,
monitorar, mitigar e corrigir as possiveis causas e efeitos. A implantacdo de qualquer
instrumento de cardter multidisciplinar depende de um bom estudo e esse estudo,
quando relacionado a impactos na implantacio de uma PCH gera um documento de
conhecimento publico denominado Relatério de Impacto ao Meio Ambiente — RIMA.
Para a implantacdo de uma PCH os dados devem estar avaliados e concluidos para a
obtencdo do licenciamento. As atribui¢des das trés esferas federal, estadual e municipal
no que se refere a competéncia administrativa, a prote¢cdo do meio ambiente, o combate
a poluicdo e a preservacdo da fauna e flora sdo pré-requisitos para obtencdo desse
licenciamento.

Ha casos em que o empreendimento envolve mais de um municipio, € o caso da PCH
Canoa Quebrada (Figura 16), que se localiza no rio verde, divisa entre 0s municipios

Lucas do Rio Verde e Sorriso a 380 km da capital Cuiaba — MT. Sendo assim o 6rgao
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ambiental responsdvel para conceder o licenciamento € o CONAMA, pois esses

municipios pertencerem a unidades de dominio estadual.
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FIGURA 16— LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA PCH CANOA QUEBRADA
FONTE: ATIAIAENERGIA.COM.BR, 2013.

A PCH Canoa quebrada possui poténcia instalada de 28 MW e contribui para o

desenvolvimento econdmico da regido, gerando energia suficiente para abastecer uma

cidade com populagdo de 100 mil habitantes. Ela segue rigidos principios de

sustentabilidade ambiental, e se destaca pelos programas de preservacdo, como por

exemplo, o STP - Sistema de Transposi¢do de Peixe, conhecido também como escada

de peixes, que assegura a migracdo dos cardumes durante a piracema, sendo a primeira

PCH a adotar este sistema na regido Centro Oeste € a segunda no Brasil.

A seguir s@o elencadas algumas de suas principais caracteristicas:

vV V V V V VYV V

Localizacdo geogréfica:
Regido beneficiada:
Bacia hidrografica:
Poténcia instalada:
Geracao media anual:
Unidades geradoras:

Inicio de operacao:

Lucas do Rio Verde e Sorriso — MT
Centro do Estado do Mato Grosso

Rio Verde, sub-bacia 17 do Rio Amazonas
28 MW

200.000 MWh

trés turbinas tipo Kaplan S montante

Dezembro de 2006
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FIGURA 17 VISTA AEREA PCH CANOA QUEBRADA
FONTE: ATIAIAENERGIA.COM.BR, 2013.

Diversos estudos foram realizados no rio Verde, assim como na fauna e na flora da
regido, gerando conhecimento sobre um ecossistema até entdo pouco pesquisado,

conforme determinagdo do CONAMA.

A PCH Canoa Quebrada é considerada um projeto modelo devido ao compromisso
técnico e do baixo impacto causado ao meio ambiente, com drea inundada equivalente a
1.171 ha, caracteristica explicita da adocao da tecnologia da turbina tipo Kaplan, que
requer pequenas areas alagadas.

Vejamos a seguir (Figura 18) a curva de rendimento da PCH Canoa Quebrada, onde a
eficiéncia da turbina chega a 93,5% quando a vazdo é de 50m3/s. Porém, uma reducio
da vazdo para 25 m3/s ainda garante um rendimento de 89%, o que comprova a

versatilidade da turbina Kaplan quando h4 grandes variacdes de vazoes.
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FIGURA 18 — GRAFICO DO DESEMPENHO DA PCH CANOA QUEBRADA
FONTE LOBO, 2009.
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A seguir é demonstrado as principais caracteristicas de cada modelo das turbinas

levantadas nesse estudo.

TABELA 3 — DIFERENTES CARACTERISTICAS DAS TURBINAS

Tipo Queda d’Agua | Vazio de dgua Performance
Pelton Alta Baixa Aproximadamente 90%
Francis Alta e média Alta e média Até 96%
Kaplan Média e baixa Alta e média Até 95%

O gréfico a seguir, sugere um arranjo de utilizacdo adequado de cada tipo de turbina,

levando em consideracdo a altura de queda em funcdo da vazdo disponivel para os

projetos. Pode-se observar a larga faixa de aplicacio da turbina Kaplan, isso se deve as

condig¢des geograficas brasileiras que agregam rios em regides de planicies com grandes

vazoes.

Q [m3/s]
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FIGURA 19 - GRAFICO DAS FAIXAS DE APLICACAO DAS TURBINAS

FONTE: hidroenergia.com.br, 2013.
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A seguir observa-se a performance de rendimento de cada tipo das turbinas aqui

estudadas.

1040

90 — - Ajﬁ- —
. Pellc;y-f ,% plan ! /: N,
Slcem' ol&n

80 -'f /

i
t

1
|
\
/'
Ilu

rercimiento %
L=

/Frr-l heis

24 30 40 50 &0 7o 0 90 140
% portata nominale

FIGURA 20 — GRAFICO DO RENDIMENTO DAS TURBINAS PELTON, KAPLAN E FRANCIS

FONTE: omton.it, 2013
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Podemos concluir que:

» Todas as turbinas t€m eficiéncia energética superior a 80%.

» As eficiéncias maximas das turbinas sdo proximas, quando analisadas em um
unico ponto — 60 m3/s, porém a medida que se afasta desse ponto, percebe-se um
descolamento acentuado em relagdo ao tipo de turbina.

» Considerando-se as familias de turbinas Francis e Kaplan, cuja eficiéncia
méxima, nota-se que as turbinas Francis tém uma acentuada perda de
rendimento a medida que ocorre a variagdo de vazdo, e a variagdo de eficiéncia

da turbina Kaplan € de 10%, mesmo com variacdo de vazao entre 20 e 100%.

Contudo, “o tipo de turbina, definido no projeto bdsico, muitas vezes nao recebe a
orientagdo técnica de fabricantes especializados, o que causa a perda de otimizacdo de
projetos e afasta a possibilidade de ganhos de energia”. (MIRANDA, 2009, p.44). No
capitulo adiante serd aprofundado questdes acerca de investimentos e fatores

econOmicos ligados a instalacao de PCH’s.
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6 VIES ECONOMICO PARA IMPLANTACAO DE PCH’S

De acordo (MIRANDA, 2009, p.38), a questdo da regulacdo técnica precisa ser
discutida e implantada. O agente regulador atribui, a usina hidrelétrica, um certificado
de energia. Esta energia garantida torna-se a base de comercializacdo da energia
produzida pela respectiva usina. A partir deste momento, o investidor perde o interesse
por qualquer energia suplementar que, eventualmente, a usina possa oferecer. Como
conseqiiéncia, a tecnologia de geracdo deixa de ser incentivada. O agente regulador
deveria levar em consideracdo qual a melhor tecnologia para equipar a usina
hidrelétrica, levando em conta a maximizacdo na producdo de energia. Niao ha
existéncia de mecanismo regulatorio que avalie as técnicas de geracdo de energia, o que
€ ruim para a evolugdo da base tecnoldgica. O fator econdmico poderia ser um

instrumento de incentivo ao avango tecnoldgico.

A turbina tipo Kaplan embora apresente um bom comportamento mesmo diante de
grandes variacdoes de vazdes, e representar um avango tecnoldgico que influencia
diretamente na preservacdo do meio ambiente, perde mercado em funcio do custo de

implantacdo, conforme observa-se nos graficos adiante, Figura 21.

Montagem
5% Engenharia

Montagem

Eletromecanicos 5%
40%

Engenharia
5%

Eletromecénicos 5%
50%

\ Obra civil

_ Obra civi 40%
5% Pelton e Francis

FIGURA 21- GRAFICOS DE CUSTOS DE IMPLANTACAO DE PCH’S

FONTE: LOBO, 2009.

Kaplan

O custo de implantacdo de uma PCH utilizando a tecnologia Kaplan pode chegar a 10%
a mais com investimentos em equipamentos, se comparado com as turbinas Pelton e

Francis, conforme observa-se nos graficos acima.

A composicdo de custos para implantacio apresenta variacoes em funcdo de

caracteristicas locais para a constru¢do de cada usina, como por exemplo: geologia,
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logisticas de materiais, mao-de-obra, etc. Apenas para ordem de grandeza, vale citar que
o valor médio instalado por kW adotado para implantacio de uma PCH é de R$
4.600/kW 1, média entre os valores fornecidos pela PETROBRAS — Petréleo Brasileiro
S.A. que é de R$ 4.200/kW e APMPE - Associac¢do Brasileira dos Pequenos e Médios

Produtores de Energia Elétrica.

De posse dos custos aproximados de implantacio de PCH’s, faz-se um estudo
econdmico, comparando a implantacdo da PCH com outras alternativas de atendimento
ao mercado. Nessa fase, ndo se avalia o beneficio econdomico gerado pela PCH, pois a
comparacdo se dd especificadamente entre o custo de implantagdao da PCH e o custo de

atendimento por outra alternativa.

Para determinar a rentabilidade de um projeto toma-se como base a TIR - Taxa Interna
de Retorno (sem financiamento) que mede a rentabilidade dos capitais proprios
investidos, e € dada a partir do célculo sobre o fluxo de caixa do projeto, formado pelos

seus saldos anuais de caixa.

Os valores adequados para a TIR devem ser, aproximadamente, igual ao retorno
esperado para outros investimentos no pais da mesma classe de riscos, considerando os
prazos da concessdo das PCH’s de trinta anos. Ocorre que nao estdo disponiveis séries
histéricas de rentabilidade real de empreendimentos segmentados por classe de risco, e
a tentativa de obté-las, a partir da diferenca entre os ganhos nominais de projetos ja
implantados e deflatores diversos, resultam em taxas extremamente elevadas e com
grande dispersdo em torno da média, face a instabilidade do ambiente macroecondmico

do pais, nas ultimas décadas.

No fluxo de caixa, o custo associado a implantacio da PCH ¢é composto pelo
investimento inicial e as despesas de O&M - operagdo e manutengdo, durante a vida ttil
da usina. O beneficio econdmico da PCH, a ser considerado neste fluxo de caixa, é
representado pelo custo de implantacdo e respectivas despesas de O&M da outra
alternativa de atendimento com a qual a PCH estd sendo comparada, durante o0 mesmo
periodo de andlise. O fluxo de caixa descontado deve fornecer um valor presente liquido
positivo, indicando que o valor presente da implantacio da PCH € menor que o da

alternativa de comparacao.

! Dados levantados em 2007 de acordo Claudio Wilson Nobrega e Ricardo Pigatto durante a 3* Conferéncia de PCH, Mercado e
Meio-ambiente
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Atualmente as PCH’s representam uma fatia da ordem de 2% da energia hidraulica do

N

pais de acordo a (ANEEL, 2009). Diante desse fato, foram criados incentivos para

novos investimentos para esses empreendimentos, tais como:

>
>

Autorizac¢do nao-onerosa para explorar o potencial hidraulico;

Descontos ndo inferiores a 50% nos encargos de uso dos sistemas de
transmissao e distribuicao;

Isencdo de aplicacdo anual de no minimo 1% da receita operacional liquida em
pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico;

Livre comercializacio de energia com consumidores ou conjunto de
consumidores;

Programa de incentivo de fontes alternativas de energia elétrica instituido com o
objetivo de aumentar a participacio de energia elétrica produzida por
empreendimento de produtores independentes autdbnomos, concebidos com base
em PCH, e fontes edlica e biomassa;

Dispensa de licitacdo para obtencdo da concessdo, bastando ao empreendedor
obter autorizacdo da ANEEL;

Isengdo do pagamento de UBP - uso de bem publico;

Isencdo relativa a compensacao financeira, paga aos Estados e Municipios, pela
utilizacdo de recursos hidricos;

Possibilidade de comercializar de imediato a energia elétrica produzida com

consumidores cuja carga seja maior a 500 kW.

No Brasil os periodos de estiagem de uma regido podem corresponder ao periodo

chuvoso de outra, a integracdo permite que a localidade em que os reservatdrios estao

mais cheios envie energia elétrica para a outra, em que os lagos estdo mais vazios —

permitindo, com isso, a preservagdao do “estoque de energia elétrica” represado sob a

forma de dgua.

Esta troca ocorre entre todas as regides conectadas entre si.

Uma possibilidade aberta pela integracdo é a operacdo de usinas hidrelétricas e

termelétricas em regime de complementaridade. Como os custos da producdo tém

reflexo nas tarifas pagas pelo consumidor e variam de acordo com a fonte utilizada,

transformam-se em varidveis avaliadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico -
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ONS para determinar o despacho — definicdo de quais usinas devem operar e quais
devem ficar de reserva de modo a manter, permanentemente, a produgdo igual ao de
consumo. A energia hidrelétrica, mais barata e mais abundante no Brasil, € prioritdria no
abastecimento do mercado. As termelétricas, de uma maneira geral, sdo acionadas para
dar reforco em momentos chamados como picos de demanda (em que o consumo sobe
abruptamente) ou em periodos em que € necessdrio preservar o nivel dos reservatorios —
ou o “estoque de energia”. Isto ocorreu no inicio de 2008, quando o aumento do
consumo aliado ao atraso no inicio do periodo chuvoso da regido Sudeste apontou para

a necessidade de uma agdo preventiva para preservagao dos reservatorios.

A Figura 22 mostra claramente que as PCHs sdo a fonte de maior viabilidade, ndo por
ter o segundo menor custo de produgdo, o que j4 justificaria a op¢do, mas por ser

renovdvel e ambientalmente de baixo impacto.
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FIGURA 22 - GRAFICO CUSTO DE PRODUCAO DE ENERGIA NO BRASIL
FONTE: Atlas ANEEL, 2010.
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7 CONCLUSAO

Afirma — se que apds analise dos dados apresentados nesse estudo, observa-se que
existe a real necessidade de investimentos no setor de gera¢do de energia. Porém no
contexto atual, os impactos socioambientais de tais empreendimentos sdo as primeiras
barreiras impostas para a implantacdo desses projetos, que ndo contemplam apenas com
a criagdo de uma unidade geradora e sim com todo um sistema capaz de gerar e escoar

essa energia.

Portanto fatores econdmicos sdao os principais estudados para a aquisi¢do das
tecnologias a serem implantadas, gerando muitas vezes um rendimento baixo, no que se
refere ao aproveitamento do recurso natural, portanto é necessdrio ter- se atencio e
aproveitar a0 maximo a capacidade de exploracdo dos recursos hidricos, adotando
projetos que mitiguem o impacto socioambiental, dando oportunidade para a difusdo do
uso das turbinas da familia Kaplan e observando que cada kilowatt que deixa de ser
gerado em uma hidrelétrica por ma utilizacdo do recurso natural, pode num futuro

proximo, ser produzido a partir de uma fonte nao renovavel.
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