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RESUMO

A energia hidraulica € uma das opg¢des de geracdo mais antigas e utilizadas no mundo. Essa
transformacéo ocorre quando a agua passa pela turbina hidraulica, que transforma a poténcia
hidraulica em poténcia mecéanica. A turbina gira, e no gerador a poténcia mecanica é
transformada em poténcia elétrica. No decorrer dos anos estudos de planejamento energético
foram sendo criados e elaborados para que ocorresse a minimizacdo das perdas do processo
de geracdo de energia. Sendo que as turbinas sdo de extrema importancia, algumas delas
foram abordados, sendo elas: Pelton, Francis, Kaplan e Sifdo, que é a menos utilizada.
Considerando que as trés primeiras possui eficiéncia acima de 80%. Além do planejamento
energético analises ambientais sdo elaboradas, para a minimizacdo dos impactos ambientais
gerados pela construcdo da usina. Atualmente trés tipos de licencas devem ser realizados para

a implantacdo da mesma, sendo elas: licenca prévia, licenca de instalagdo e licenca de
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operacgdo. Os custos para a implantacdo de uma usina sao de alto valor, onde somente de um
conjunto turbina tipo Francis e gerador sincronos trifasicos tem-se o custo de R$ 2.814.000,00

e de outro conjunto turbina tubular “S”, rotor Kaplan e gerador sincronos trifasicos com custo

de R$ 3.708.500,00.

Palavras-chave: Usina hidrelétrica, energia, equipamento, eficiéncia.

ABSTRACT

Hydro power generation is one of the oldest in the world and used options. This
transformation occurs when water passes through the hydraulic turbine that transforms
hydraulic power into mechanical power. The turbine rotates the generator and the mechanical
power is converted into electrical power. Over the years, studies of energy planning were
created and designed to minimize losses occurred to the power generation process. Since the
turbines are extremely important some of them were addressed, such as: Pelton, Francis,
Kaplan and Siphon, which is the least used. Whereas the first three have efficiency above
80%. Besides energy planning and environmental analyzes are developed to minimize the
environmental impacts generated by the construction of the plant. Currently three types of
licenses should be made to implement the same, as follows: initial license, installation license
and operating license. The costs for the deployment of a plant are high value, where only a
Francis turbine assembly and three-phase synchronous generator is the cost of R$
2,814,000.00 and other tubular turbine set "S" rotor and generator Kaplan three-phase
synchronous with cost of R$ 3,708,500.00.

Keywords: Hydroelectric plant, energy, equipment, efficiency.

1 INTRODUCAO

Os padrdes atuais de produgdo e consumo de energia sdo baseados nas fontes fosseis,
0 que gera emissdes de poluentes, gases de efeito estufa e pdem em risco 0 suprimento no
planeta. Com isso é preciso estimular as energias renovaveis, e nisso o Brasil apresenta uma

condicdo bastante favoravel em relacéo ao resto do mundo.



Nas Ultimas décadas, entretanto, as pequenas centrais estdo despertando o interesse
principalmente dos governantes e ambientalistas, por uma série de motivos entre quais se
destacam: sociais, econdmicos e ambientais.

O sistema elétrico brasileiro opera de forma coordenada, para minimizar custos
globais de producdo de energia elétrica. O governo em conjunto com institutos de pesquisa e
desenvolvimento vém investindo na automacdo de usinas hidrelétricas com o objetivo de
minimizar os custos, aperfeicoar a producdo, melhorar a produtividade, qualidade e
seguranca.

O aproveitamento adequado do potencial de geracdo de energia elétrica para
sustentar o crescimento do pais tem responsabilidade estratégica no desenvolvimento do
mesmo, cada vez mais a necessidade de expansao do parque gerador nacional em atendimento
a crescente demanda por energia elétrica.

Por ser um pais privilegiado por seu imenso potencial hidrelétrico, a matriz de
energia elétrica foi, ao longo dos anos, sendo moldada a base de grandes usinas hidrelétricas.
A construcdo dessas usinas representa grande possibilidade de converter um potencial
hidraulico em energia elétrica.

Em decorréncia desta demanda alguns pontos sdo relevantes quando se trata de uma
usina hidrelétrica. A parte ambiental que sera afetada, os equipamentos utilizados para que
haja maior eficiéncia na producdo da energia sdo pontos fundamentais na execugdo do
projeto, pois se trata de uma alternativa de custos reduzidos para expandir a oferta de energia

e a adequada operacdo das usinas.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Citar e enunciar a importancia das usinas hidrelétricas, abordando as questdes
relacionadas ao meio ambiente, a importancia do processo de transformacdo da energia

hidraulica em elétrica com um estudo de eficiéncia energética do processo.

2.2 ESPECIFICOS

e Definir usina hidrelétrica.

¢ Citar a transformacdo da energia hidraulica em elétrica.

e Verificar na literatura a influéncia sobre o meio ambiente.
e Referencial tedrico sobre as principais turbinas.

e Andlise de eficiéncia e custos de turbina e gerador.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 USINA HIDRELETRICA

A Eletrobrés define usina hidrelétrica como sendo a transformacdo de energia
hidraulica em elétrica da seguinte maneira:

Um conjunto de obras e equipamentos cuja finalidade é a geracao de energia elétrica,
através de aproveitamento do potencial hidraulico existente em um rio. O potencial hidraulico
é proporcionado pela vazdo hidraulica e concentracdo dos desniveis existentes ao longo do
rio.

Basicamente, uma usina hidrelétrica compGe-se das seguintes partes:

e Barragem;

e Sistemas de captacdo e aducdo de agua;

e (Casa de forca;

e Sistema de restituicdo de &gua ao leito natural do rio.

A 4gua captada no lago formado pela barragem é conduzida até a casa de forca
através de canais, tineis ou condutos metalicos. Apds passar pela turbina hidraulica, a agua é
restituida ao leito natural do rio, através do canal de fuga.

Assim a poténcia hidraulica é transformada em poténcia mecénica, quando a agua
passa pela turbina, fazendo com que esta gire, no gerador que esta acoplado a turbina a
poténcia mecanica é transformada em poténcia elétrica.

A energia gerada € levada através de cabos ou barras condutoras dos terminais do
gerador até o transformador elevador, onde tem sua tensdo é corrigida e assim, através de
linhas de transmissdo chega até os centros de consumo. Através de transformadores
abaixadores, a energia tem sua tensdo levada a niveis adequados para utilizacdo pelos
consumidores (FURNAS, 20--).

A energia potencial da agua esta relacionada a altura de queda da usina, que é a
diferenca entre o nivel do reservatorio e o nivel do rio a jusante, sendo passivel de variacao
conforme as vazdes afluente e defluente. A producdo de energia elétrica depende,
principalmente, dos fatores altura de queda e vazao turbinada (COLNAGO, 2011).

Segundo Vichi e Mansor (2009) a energia hidraulica € uma das maiores fontes
renovaveis de energia, correspondendo, em 2006, a 17% de todas as fontes renovaveis de
energia no mundo, sendo explorada em mais de 160 paises, mas somente Brasil, Canada,

China, Rassia e Estados Unidos, sdo responsaveis por mais da metade da produgdo mundial.



3.2 TIPOS DE CENTRAIS HIDRELETRICAS

No Brasil, por meio da edicdo da Lei n. 9.648, de 27 de maio de 1998, fica
caracterizada a divisdo entre pequenas centrais e grandes centrais hidrelétricas, sendo que,
entre 1.000 kW (quilowatt) e 30.000 kW de poténcia instalada, considera-se como PCH
(BRASIL, 1998).

Ramos e Grimoni (2012) citam alguns fatores importantes que classificam as usinas,
que sao eles:

e Quanto ao uso das vazdes naturais
- Centrais a fio d’agua
- Centrais de acumulacéo
- Centrais reversiveis
¢ Quanto a poténcia
- micro P <100 kW
- mini 100 < P < 1.000 kW
- pequenas 1.000 < P < 30.000 kW
- médias 30.000 < P < 150.000 kW
- grandes P > 150.000 kW
e Quanto a altura de queda d’agua:
- baixissima H < 10 metros
- baixa 10 < H < 50 metros
- média 50 < H < 250 metros
- alta H < 250 metros
e Quanto a forma de captacdo da dgua
- leito de rio ou de barramento

- desvio ou em derivagéo

3.3 USINA HIDRELETRICA E MEIO AMBIENTE

Barragens para geragdo de energia elétrica sdo empreendimentos altamente
impactantes no meio fisico e biotico, além de causarem o deslocamento involuntario de
populacbes e a alteracdo das atividades econdmicas e culturais das regibes onde sao

instaladas.



No Brasil, o Programa Nacional do Meio Ambiente (PNMA) determina que a
construcdo de usinas hidrelétricas com poténcia superior a 10MW passe por processo de
licenciamento ambiental que envolve a elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
demais documentos que servem de base para a avaliacdo do Orgdo licenciador sobre a
viabilidade do empreendimento e para a tomada de decisdo relativa a emissdo das licencas
ambientais

Segundo Pereira (2011), um dos objetivos do EIA e do processo de licenciamento
como um todo € prever 0s impactos que podem ocorrer nas fases de construcdo e operagéo,
visando estabelecer medidas de controle e mitigagdo dos mesmos ou até mesmo alternativas
tecnoldgicas e locacionais com menor impacto global, juntamente com a resolugdo
CONAMA n°1/86 que estabelece que sejam realizadas medidas mitigadoras de impactos
ambientais negativos decorrentes de um empreendimento.

Segundo Rezende (2007), a lei 6938/81 também criou o Sistema Nacional de Meio
Ambiente (SISNAMA), que é a estruturacdo de Orgdos governamentais competentes para
normatizar as questdes ambientais, tomar medidas para a gestdo dos recursos naturais, bem
como fiscalizar o uso desses recursos. Através dessas acles, estavam estabelecidas as regras e
as instituicdes que disciplinariam a utilizacdo dos recursos naturais em territorio nacional.

Segundo Pereira (2007), uma das caracteristicas do licenciamento ambiental
brasileiro que permite a continuidade na producdo de informac@es é a divisdo do processo em
trés fases com as suas respectivas licencas (prévia, de instalacdo e de operacdo), cujas
defini¢cdes sdo dadas pelo artigo 8° da Resolucdo CONAMA n° 237/97.

Segundo Comissdo Mundial de Barragens (2000) as barragens possibilitam
importante contribuicdo ao desenvolvimento, mas tém implicado em significativos impactos
negativos, sociais e ambientais, sendo que, via de regra, os esforcos realizados para mitiga-los

tém sido insatisfatorios.

3.3.1 Licenciamento Ambiental

Licenciamento ambiental pode-se definir como um instrumento de carater preventivo
que procura o equilibrio entre as a¢bes de desenvolvimento econdmico e social e de protecéo
do meio ambiente, promovendo o uso racional dos recursos ambientais e racionalizando os
custos empresariais (FREITAS, 2003).

O licenciamento ambiental ¢ feito perante os 6rgdos ambientais, tais como o IBAMA

(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais), o qual se responsabiliza



pelas licencas dos empreendimentos e atividades com impacto ambiental de &mbito nacional
ou que afete diretamente o territorio de dois ou mais Estados.

Segundo De Martini et al. (2003 apud FACURI, 2004) o sistema de
licenciamento ambiental funciona como um processo de acompanhamento
sistematico das consequéncias ambientais de uma atividade que se pretenda
desenvolver. Inclui desde as etapas iniciais de planejamento; emissdo de trés
licencgas e verificagdo do cumprimento das restricdes determinadas em cada uma
delas, que condicionam a execucdo do projeto, as medidas de controle e as regras
de operacdo. Inclui também rotinas de acompanhamento de licenga vinculadas a
monitoracdo dos efeitos ambientais do empreendimento, componentes essenciais
do sistema, além das normas técnicas e administrativas que o regulam; controle e
correcdo de danos causados por atividades poluidoras instaladas antes da

instituicdo hidrelétrica.

Baseados nas Resolugdes n° 001/86, 006/87 e 237/97 e em praticas adotadas pelo
IBAMA, serdo apresentados os procedimentos para obtencdo das licencas ambientais

necessarias para implantacdo de uma usina hidrelétrica (FACURI, 2004).

1- Licenca Prévia (LP)

A Licenca Prévia é emitida na fase preliminar do planejamento do empreendimento,
de modo a aprovar a localizacéo e concepcéo, atestar a viabilidade ambiental e estabelecer os
requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de implementacéo
da hidrelétrica. O processo para obtencdo da LP inicia-se quando a empresa responsavel
pelos estudos de viabilidade apresenta o aproveitamento hidrelétrico ao 6rgdo licenciador.
Esse processo contém as caracteristicas basicas e baseia-se numa primeira configuracdo dos

arranjos  de  engenharia da usina e  reservatério  (FACURI,  2004).

2- Licenca de Instalacédo (LI)

Segundo Facuri (2004) a empresa vencedora do leildo devera detalhar os planos,
programas e projetos ambientais, que foram objeto do processo de licenciamento prévio, e
inclui o aproveitamento hidrelétrico licitado com a LP. Este detalhamento ¢ exigido por meio
do Projeto Basico Ambiental (PBA), que inclui as medidas de controle ambiental e demais



condicionantes. Apo6s a analise e aprovacao do PBA a Licenca de Instalacdo é liberada para o
empreendimento. A concessdo dessa licenca autoriza o inicio da instalacdo do
empreendimento, sob a Otica do setor ambiental.

A LI define os parametros do projeto e as condi¢des de realizacdo das obras. Essas
condigdes deverdo ser obedecidas para garantir que a implantacdo da atividade nédo cause
impactos ambientais negativos, além dos limites aceitaveis e estabelecidos na legislacdo
ambiental (FACURI, 2004).

3- A Licenca de Operacdo (LO)

Autoriza a operacdo comercial do empreendimento apds vistoria, para verificar se
todas as exigéncias e detalhes técnicos descritos no projeto aprovado foram desenvolvidos e
atendidos ao longo de sua implantagdo e se esta de acordo com o previsto nas Licencas Prévia
e de Instalacdo (FACURI, 2004).

3.3.2 Impacto Ambiental

Segundo Vieira e Vainer (20--) a construcao de hidrelétricas e consequentemente suas
barragens e lagos causam diversos impactos sociais e ambientais negativos. As populagdes
sdo atingidas direta e concretamente através do alagamento de suas propriedades, casas, areas
produtivas e até cidades. Existem também os impactos indiretos como perdas de lacos
comunitarios, separacdo de comunidades e familias, destruicdo de igrejas, capelas e inundacéo
de locais sagrados para comunidades indigenas e tradicionais.

Na area ambiental o principal impacto costuma ser o0 alagamento de importantes areas
florestais e 0 desaparecimento do habitat dos animais. Muitas vezes a hidrelétrica é construida
em areas onde se concentram os Ultimos remanescentes florestais da regido, desmatando e
inundando espécies ameacadas de extin¢do (VIEIRA;VAINER, 20--).

Mesmo quando os Estudos de Impacto Ambiental sdo realizados de forma correta,
apontando os verdadeiros impactos gerados por uma hidrelétrica, na maioria das vezes as
acOes de mitigacao desses impactos ndo chegam a compensar de fato os efeitos negativos.

Além disso, cada rio tem caracteristicas unicas, espécies da fauna e flora proprias,
vazOes e ciclos particulares. Cada rio tem também diferentes populacbes morando em seu

entorno, com realidades econdmicas e sociais variadas.



Por esses motivos os efeitos variam de acordo com cada rio e cada vez mais é
importante que se faca a avaliacdo integrada do rio e da bacia, para que se tenha a noc¢do dos
efeitos cumulativos de varias hidrelétricas, mas principalmente para que se possa planejar a
quantidade e o modelo de hidrelétricas em cada rio, levando em conta a conservagdo

ambiental e a manutencédo da qualidade de vida da populacéo

3.4 EFICIENCIA DOS EQUIPAMENTOS

Segundo Mello Junior (2000) os tipos de turbinas usadas mundialmente e fabricadas
para pequenas centrais hidrelétricas ou mesmo para aplicacdo de carater mecanico na
transmissdo de forca em pequenos sitios sdo: Turbina Turgo; Turbina Pelton; Turbina de
fluxo cruzado; Turbina Francis; Turbina Axial; Turbina sifdo; Turbina S; Turbina Bulbo;
Bomba centrifuga funcionando como turbina; Turbina de aguas correntes.

Segundo Encina (2006), turbinas hidraulicas, o rendimento representa as perdas
verificadas nas diferentes condi¢cdes de operacdo, considerando que uma parte da poténcia
disponivel nos eixos da turbina € dissipada em perdas internas e externas na propria turbina.
Valores caracteristicos do rendimento maximo, em termos percentuais, para grandes turbinas
estdo na faixa de 88 a 96 %.

A transformacdo da energia mecénica em energia elétrica pelo gerador ndo se
verifica de maneira completa, devido a que nessa transformacdo também ha perdas nos
enrolamentos, perdas mecanicas provocadas pelo atrito nas escovas do sistema de excitagéo,
perdas nos mancais e sistema de ventilacdo. Os geradores modernos apresentam rendimentos,
em termos percentuais, da ordem de 90 a 99 % (ENCINA, 2009).

3.4.1 Turbinas

Segundo Encina (2006) as turbinas de impulsdo usam a pressao dindmica da agua.
Este tipo de turbina foi criada por Pelton, em 1889, e é semelhante a uma roda de agua usada
em moinhos. Uma turbina de impulséo ou de agdo possui um ou mais bicos injetores de agua
que na forma de jato d’dgua transmitem energia cinética as conchas, que por sua vez
transforma esta energia em trabalho mecanico para desenvolver velocidades rotativas de ate
1.300 rpm. A turbina Pelton é utilizada quando a queda util € muito elevada e ndo sofrem a

influéncia da elevagdo do nivel de canal de fuga.
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Turhina Pelion

I\ Reservabémo

Fonte: ENCINA, 2006

Um problema desta turbina é devido a alta velocidade com que a agua se choca com
o rotor, provocando a erosdo pelo efeito abrasivo da areia misturada com a &gua, comum em
rios de montanhas.

Para mini e micro aplicacGes, a turbina Pelton pode ser usada para baixas quedas em
alguns casos até menos de 20 metros. As turbinas Pelton podem ser de eixo horizontal ou
vertical e sdo caracterizadas por terem um baixo numero de rotagdes e tendo um rendimento
de até 93%.

Segundo Encina (2006) as turbinas de reacdo sdo movidas pela pressdo estatica
associada a efeitos de reacdo. Nesta turbina, a coluna d'agua exerce uma pressao sobre as pas,
em forma ou ndo de hélices, colocadas em um eixo, fazendo-as girar com grande velocidade.

A agua entra na turbina com uma grande pressao e sai com uma pressdo muito menor
0 que faz melhorar o rendimento da turbina. Essa diferenca de pressdo € convertida em
energia cinética das pas. Para aumentar a pressao de saida, ao valor da atmosfera, existe, sob a
turbina, um tubo de succdo cujo didmetro é aumentado progressivamente.

Um tipo de turbina de reacdo é a Kaplan, que usa, no rotor, um sistema de pas com

grau de inclinacdo variavel ajustavel a mudanca de carga, para se obter maior eficiéncia.
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As turbinas de reagdo sdo as do tipo Francis e Kaplan, ao contrario as turbinas tipo
Pelton, possuem o rotor que gira dentro da corrente continua d’agua, portanto sofrem a

influéncia da elevacdo do nivel de canal de fuga.

Turhina K aplan

Figura 2: Turbina Kaplan
Fonte: ENCINA, 2006

A turbina Kaplan é classificada como turbina de reacdo, adaptadas &s quedas fracas e
caudais elevados, € constituida por uma camara de entrada que pode ser aberta ou fechada por
um distribuidor e por uma roda com quatro ou cinco pas em forma de hélice.

Segundo Junior (2009) as turbinas Kaplan séo reguladas através da acdo do
distribuidor e com auxilio da variacdo do angulo de ataque das pas do rotor o que lhes confere
uma grande capacidade de regulacao.

Em instalacBes de baixa queda, a casa de forca é integrada as obras de tomada d'agua
ou localizada a uma pequena distancia. As turbinas sdo do tipo Kaplan ou Hélice, com baixa
velocidade (entre 70 e 350 rpm). As obras civis podem ser reduzidas pelo uso de grupos axiais
do tipo bulbo e o custo dos geradores também pode ser reduzido, com o uso de
multiplicadores de velocidade (JUNIOR, 2009).

A turbina Francis foi idealizada em 1849, é uma tipica turbina de reacdo, pois
recebe &gua sob pressdo na direcdo radial e descarrega numa direcdo axial,
havendo transformacéo tanto de energia cinética como de energia de pressdo em
trabalho e 0 escoamento na zona da roda se processa a uma pressdo inferior &
pressdo atmosférica. A vazdo trazida até a turbina pelo conduto forgado é
dirigida em direcdo radial para a roda e, ao sair, ganha uma dire¢do axial indo
para o canal de fuga através do tubo de suc¢do. As turbinas Francis podem ser

12



instaladas de eixo horizontal ou vertical, sendo este Gltimo mais comum nas
usinas de grande poténcia (JUNIOR, 2009).

Essa turbina é caracterizada por ter uma roda formada por uma coroa de aletas fixas,
as quais constituem uma série de canais hidraulicos que recebem a &gua radialmente e a
orientam para a saida do rotor numa direcdo axial. A entrada na turbina ocorre
simultaneamente por mdltiplas comportas de admissdo dispostas ao redor da roda, e o
trabalho € exercido sobre todas as aletas a0 mesmo tempo para fazer rodar a turbina e o
gerador. Os outros componentes desta turbina sdo a camara de entrada, a qual pode ser aberta
ou fechada com uma forma espiral, o distribuidor constituido por uma roda de aletas fixas ou
maveis que regulam o caudal e o tubo de saida da &gua (JUNIOR, 2009).

As turbinas Francis sdo utilizadas em quedas superiores a 20 metros, e possuem uma
grande adaptabilidade a diferentes quedas e caudais. Possuem um rendimento maximo mais

elevado, velocidades maiores e menores dimensoes.

Eixo da turbina

Rotor Francis

Entrada da 4gua Caixa espiral

Tubo de sucgio

Saida da dgua
Figura 3: Turbina Francis
Fonte: JUNIOR, 2009
As laminas do rotor da turbina Francis tém curvas especialmente desenhadas para
que a &gua que as atinge mude gradualmente de direcdo radial para axial. A &gua é
inicialmente conduzida para essas laminas moveis através de laminas guias fixadas as paredes

do vaso da turbina.
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Os tipos mais usados no Brasil séo as turbinas Kaplan e principalmente as turbinas
Francis, porque sdo mais apropriadas para os rios brasileiros, que correm em terras planas sem
grandes alturas.

Na figura 4 mostra um resumo das principais caracteristicas das turbinas

mencionadas a cima.

Tipo Queda d’agua Vazao de agua Performance
Pelton Alta Baixa Aproxim. 90%
Francis Alta e Média Alta e Média Até 96%
Kaplan Média e Baixa Alta e Média Até 95%

Figura 4: Caracteristicas das turbinas
Fonte: MIRANDA, 2009

As turbinas tipo Sifdo sdo aproveitadas onde existe baixas quedas, normalmente
inferiores a 5m pode-se utilizar os grupos eletromecanicos equipados com as turbinas axiais

especiais para essa finalidade sdo denominadas tipo “Sifao”.

Os equipamentos hidro geradores para os grupos sifdo é um conduto em chapas
de aco convenientemente calandradas e soldadas ou mesmo parcialmente em
concreto, é instalado acima dos niveis de montante e jusante da agua. A partida
do grupo é realizada a partir de uma bomba de vécuo, criando assim um fluxo
continuo da &gua no interior do conduto. A parada da turbina é conseguida pela
admissdo de ar no Sifdo (JUNIOR, 2009).

Os conjuntos de turbinas Sifdo podem ser montados quase que completamente em

fabrica, reduzindo assim os custos de instalacdo na obra.

tubulacao

/
ENTRADA DA AGUA

AIDA DA AGUA

Figura 5: Turbina Sifdo
Fonte: JUNIOR, 2009
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Segundo Colnago (2011) para construcdo de uma usina hidrelétrica escolhe-se qual
serd o tipo de turbina ideal, em fun¢do da altura de queda e rotacao especifica. Para algumas
quedas pode-se inclusive combinar diferentes tipos de turbinas, como Kaplan e Francis ou

Francis e Pelton. Na figura 6 temos a eficiéncia das principais turbinas.

3.4.2 Perdas

Um sistema de geracdo de energia elétrica a partir de usinas hidrelétricas nunca ira
ter rendimento total de 100%. Essas perdas estdo em diversos fatores como queda da tomada
de &gua, nivel do reservatorio e perdas mecénicas e hidraulicas nos equipamentos.

Segundo Encina (2006) em turbinas hidraulicas, o rendimento representa as perdas
verificadas nas diferentes condi¢cdes de operacdo, considerando que uma parte da poténcia
disponivel nos eixos da turbina é dissipada em perdas internas e externas na propria turbina.

Valores de rendimento de grandes turbinas variam entre 88 e 96%.

A transformacéo da energia mecanica em energia elétrica pelo gerador ndo se
verifica de maneira completa, devido a que nessa transformacdo também ha
perdas nos enrolamentos, perdas mecanicas provocadas pelo atrito nas escovas
do sistema de excitagdo, perdas nos mancais e sistema de ventilagdo. Verificam-
se também perdas provocadas pela histerese e correntes de Foucault, originadas
pela variacdo da densidade de fluxo magnético no ferro do gerador (ENCINA,
2006).

O aumento da geracdo através do aumento da vazdo turbinada ird ocasionar também
um aumento no nivel das perdas hidréaulicas, que ird exigir um aumento da vazao turbinada
para poder produzir a mesma poténcia.

4 METODOLOGIA

A contribuicdo da energia hidraulica ao desenvolvimento econdémico do pais é de
extrema importancia, seja na economia, nas atividades industriais, agricolas, comerciais e de
servicos e na propria sociedade, com a melhoria do conforto das habitagdes e da qualidade de
vida das pessoas. Também desempenha papel importante na integracdo e no desenvolvimento
de regides distantes dos grandes centros urbanos e industriais.

Por toda essa importancia e considerando que as centrais hidrelétricas séo as
principais responsaveis pela geracdo de energia elétrica no Brasil, com isso obteve-se o

interesse por estudar e pesquisar qual é a melhor maneira de se produzir energia elétrica neste
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segmento com menores perdas, aproveitando ao maximo de cada componente que ali se
encontra, assim realizando um comparativo de custos entre dois tipos de conjunto turbina-
gerador.

Para esta analise de comparacdo de custos, entrou-se em contato com uma empresa
que produz estes equipamentos, onde foram concedidos dois or¢camentos, sendo de duas
PCHs.

Para andlise de qual turbina é mais eficiente considerando o tipo de instalacdo e
abordando alguns itens para garantir uma boa eficiéncia, utilizou-se bibliografias referente ao

tema, principalmente artigo cientificos, legislac6es aplicadas ao setor elétrico.
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5 RESULTADOS

5.1 ESTUDOS PARA EFICIENCIA

A escolha da tecnologia aplicada e a qualidade técnica do projeto e de fabricacdo sdo

fatores determinantes na durabilidade e na capacidade de geragéo de energia da usina.

As decisbes no mercado de geragdo de energia sdo tomadas por pardmetros
financeiros, definindo o potencial energético das usinas. Condigdes financeiras
sdo importantes, mas sempre estardo inseridas num contexto econdmico
desconexo com a vida Gtil de uma usina hidrelétrica, estimada em 50 anos. A
construgdo efetiva de uma usina hidrelétrica segue um cuidadoso processo de
engenharia financeira, no qual se considera a Taxa Interna de Retorno (TIR) de
capital do projeto (MIRANDA, 2009).

Para garantia de producdo de energia da usina o estudo da vazao é muito importante,
pois € ela quem vai determinar a capacidade da mesma. A figura 6 mostra a vazao de uma
PCH.

o 1674 s 30 a0 S0y Gy 7O Ll EL 100Ps
Termpo (%)

Figura 6: Vazdo PCH
Fonte: MIRANDA, 2009

Observando a figura 6, em 95% do tempo, o rio é capaz de garantir uma vazéo de

10m?®/s e esta vazdo determina a energia firme da usina hidrelétrica; 40m*/s é a vazdo de agua
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selecionada no projeto para definir a poténcia nominal da usina hidrelétrica, correspondente a
25% do tempo, ou seja, a vazdo de 40m?s existira durante 25% do tempo durante o ano; toda
a vazdo de &gua, acima de 40m®s, ndo é aproveitada para fins de geracdo de energia
(MIRANDA, 2009).
Além da vazdo analisada Ramos e Grimoni (2012) citam alguns pontos a serem

analisados em uma instalacdo de Central Hidrelétrica:

e Poténcia mecéanico —hidraulica disponivel

e Poténcia utilizavel

e Possibilidade de transporte dos componentes ao parque gerador

e Custo das obras civis

e Custos dos equipamentos de acdo direta e dos equipamentos auxiliares

e Custo de manutencao

¢ Rendimento dos equipamentos de acdo direta (turbina e gerador)

e Custo das areas inundaveis

e Valores das areas no entorno do reservatorio

e Aspectos ligados a geologia e a localizacdo do reservatério e da barragem

5.2 ANALISES DOS EQUIPAMENTOS

Fabricantes de turbinas hidraulicas apresentam em seus catalogos, séries de turbinas
padronizadas. E relevante revisar as bases conceituais e a metodologia subjacente aos
parametros determinantes na selecéo de turbinas hidraulicas.

Para o autor Mello Junior (2000) a poténcia instalada € dada pela equacédo 1 e 2:

Equacdo 1 em kW:
P=981.Q.Hu.n;
Equacdo 2 em CV:

p_ Y- Q H,. 1,
75
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Onde:

P = Poténcia instalada (kW) ou (CV) conforme férmula utilizada;
Q = vazdo (m%/s);

H, = altura atil (m);

Y = peso especifico da dgua (kgf/m®);

N ¢ = rendimento total ; onde Nt =N XM ¢

1M w = rendimento da turbina

N ¢ = rendimento do gerador

Para uma maior explanacdo da comparacdo da eficiéncia e desempenho das
principais turbinas hidraulicas utilizadas no Brasil para mini, micro e grande geracdo de
eletricidade, temos o gréafico a seguir que nos mostra esses dados, onde 0s mesmos devem ser

analisados em um projeto de execucdo e instalacdo de hidrelétricas.

Rendimento %

100
——PFelton & Turzo
Franeis
A1al Pas fivas
Axial Kaplan
/ g Fh12cc Cr. Projetada
10 -
/ #—Fhixo Cr. Artezanal
I:I __i_.‘. y T T T T T T T

0 ot 02 03 04 052 06 07 08 09 1

Vazdo / Vazdo max

Figura 7: Rendimento de turbinas
Fonte: MIRANDA, 2009.
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Uma andlise do grafico sugere algumas observacdes:

a) as principais maquinas hidraulicas tipo Francis, Pelton e Kaplan tém eficiéncia
energética acima de 80%, o que confere a esta forma de geracdo uma elevada performance
técnica;

b) considerando-se as turbinas Francis e Kaplan, nota-se que as turbinas Francis tém
uma acentuada perda de rendimento a medida que ocorre a variacao de vazao;

c) a variacao de eficiéncia da turbina Kaplan é de 10%, mesmo com variagdo de vazao
entre 20 e 100%.

Segundo Mello Junior (2000) para rendimentos de geradores, podem ser adotados 0s

valores constantes nos manuais e catalogos de fabricantes:
e Para geradores sincronos g = 0,75 a 0,94 aumentando com a poténcia.
e Para geradores assincronos g = 0,68 a 0,9 aumentando com a poténcia.

Para uma boa eficiéncia do projeto na producdo de energia hidraulica segundo
Ramos e Grimoni (2012) o rendimento deve ser obtido através da equacéo 3.

Equacéo 3:

onde:

" H: Rendimento do sistema hidraulico

1 T: Rendimento da turbina

1 g: Rendimento do gerador

O autor cita que os valores tipicos encontrados para este tipo de célculo séo:
0,76 <nTot<0,87 com "H>0,96

0,94>1T2>0,88

0,97>1g>0,90

5.3 CUSTOS DE IMPLANTACAO DO CONJUNTO TURBINA/GERADOR

Para levantamento de custos do conjunto turbina/gerador foi consultado uma

empresa especializada na producéo desses produtos que localiza-se na cidade de Xanxeré. Os
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dados a seguir sdo orcamentos de duas PCH’s que por questdo de seguranca ndo deve ser
identificado o nome das devidas empresas e localizagdo dos empreendimentos. Assim serao
chamadas de PCH 01 e PCH 02.

PCH 01:

Duas (02) turbinas hidraulicas do tipo Francis, rotor simples, eixo horizontal, 720

rpm, poténcia no eixo de 1.075 kW e com seus respectivos acessorios.

Ficha Técnica:

Tipo de Turbina Francis Horizontal Simples

z Numero de Unidades Qt 2

HI Queda Liquida m 41,28
Q Vazao Unitaria da Turbina m3/s 2,9

N Potencia Nominal da Turbina kw 1075
n Rotacdo Nominal da Turbina rpm 720
] Diametro do Rotor mm 709
Ns Rotacao Especifica rpm 262,97
Nqg Vazao Especifica Nominal rpm 75,29
n Rendimento da Turbina md/s (%) N (%)

100 91,50%

Figura 8: Ficha técnica turbina PCH 1
Fonte: o autor

Dois Geradores Sincronos Triféasico, de construcdo horizontal, poténcia unitéria de
1.200 kVA, tensdo 2.300 V, 720 rpm, auto ventilado, unidirecional, ligacdo em estrela, classe

de isolamento “F” (155°C) e elevacdo de temperatura 80K, sistema de excitagdo estatica.
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Ficha técnica:

Tipo de Gerador Sincrono Trifasico
NUmero de Unidades 02
Posicdo do Eixo - Forma construtiva Horizontal
Poténcia Nominal do Gerador 1.200 KVA
Tensdo Nominal 2.300 V
Frequéncia 60 Hz
Rotacdo Nominal 720 rpm
Fator de Poténcia 0,9
Tipo de Excitacdo Estatica
Classe de isolamento F
AT 80 K
Grau de Protegéo IP21
Ndmero de Fases 3
Caixa de Ligacdo Direita
Ligacdo Estrela
Regime de Servigos S1
Sistema de Refrigeracédo Aberta

Figura 9: Ficha técnica gerador PCH 1
Fonte: o autor

Os dois equipamentos de acordo com a empresa fabricante os custos estdo na figura abaixo.

Valor Valor Total

Equipamentos Unitario

Duas (02) turbinas hidraulicas do tipo Francis, no
Balanco, Rotor Simples, eixo Horizontal 720 rpm,
poténcia unitéaria no eixo 1.065 kW. 1.407.000,00 2.814.000,00

Dois (02) Geradores Sincronos Trifasicos, de
construcdo Horizontal, poténcia 1.200 kVA, tensao
2.300 V, 720 rpm.

Figura 10: Orgamento turbina/gerador PCH 1

Fonte: o autor



PCH 2:
Duas (02) turbinas hidraulicas, tipo Tubular “S” (Kaplan) de 1.319 kW, rotacao de
600,00 rpm com pas do rotor, pés diretrizes mdveis compreendendo a turbina os seguintes

equipamentos e acessorios.

Ficha técnica:

Tipo de Turbina Tubular "S" de Jusante, rotor Kaplan

z NUmero de Unidades Qt 2

HI Queda Liquida m 16,8
Q Vazao Unitaria da Turbina ms/s 8,6

N Poténcia Nominal Unitaria kW 1.319
n Rotacao Nominal da Turbina rpm 600
) Diametro do Rotor mm 1143
Ns Rotacao Especifica rpm 746,67
NQ Vazdo Especifica Nominal md/s 212,04
Hs Altura do Succ¢ao M (+) 2,00
N Rendimento turbina com 100% carga % 93

Figura 11: Ficha técnica turbina PCH 2
Fonte: o autor

02 Geradores Sincronos Triféasico, poténcia unitaria de 1.460 kVA, tensdo 2.300 V, 600 rpm,
de construcdo horizontal, auto-ventilado, unidirecional, ligacdo em estrela, classe de

isolamento “F” (155°C) e elevagdo de temperatura 90K, Sistema de Excitagdo Estética.
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Ficha técnica:

Tipo de Gerador Sincrono Trifésico Trifasico
NUmero de Unidades 2
Posicdo do Eixo - Forma construtiva Horizontal
Poténcia Nominal do Gerador 1.460 KVA
Tensdo Nominal 2.300 V
Frequéncia 60 Hz
Rotagdo Nominal 600 rpm
Tipo de Polos Salientes
Fator de Poténcia 0,9
Tipo de Excitacdo Estatica
Classe de isolamento F
AT 90 K
Grau de Protegéo IP21
Ndmero de Fases 3
Caixa de Ligacdo Direita
Ligacdo Estrela
Regime de Servicos S1
Rendimento com 100% de carga 95,50%

Figura 12: Ficha técnica gerador PCH 2
Fonte: o autor

Os dois equipamentos de acordo com a empresa fabricante os custos estdo na figura abaixo.

Valor Valor Total
Equipamentos Unitario
Duas (02) turbinas hidraulicas do tipo Tubular “S”
de Jusante, rotor Kaplan, eixo Horizontal 600 rpm,
poténcia unitéaria no eixo 1.319 kW. 1.854.250,00 3.708.500,00

Dois (02) Geradores Sincronos Trifasicos, de
construcdo Horizontal, poténcia 1.460 kVA, tensdo
2.300 V, 600 rpm.

Figura 13: Orgamento turbina/gerador PCH 2

Fonte: o autor
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6 CONCLUSAO

As usinas hidreéletricas sdo destaque na geracdo de energia elétrica no Brasil. Elas s&o
classificadas em 3 niveis pela sua capacidade de gracdo, sendo CHG com até 1 MW de
poténcia instalada, PCH de 1 MW até 30 MW e UHE acima de 30 MW.

Para a construcdo dessas usinas, procedimentos ambientais devem ser realizados para
garantir a minimizagdo dos impactos ambientais e sociais da regido. Esses procedimentos sio
chamados de licenca de prévia, instalacédo e operacao.

Foram abordadas as principais turbinas hidraulicas: Pelton, Francis, Kaplan e Siféo,
que é a menos utilizada. Em comparacdo entre Pelton, Francis e Kaplan elas mostraram
eficiéncia energética acima de 80%, o que confere a esta forma de geracdo uma elevada
performance técnica.

Também abordou-se as variaces de queda d’agua e vazao, onde considera-se fatores
importantes para um dimensionamento correto e com certificacdo de que haverd uma boa
eficiéncia no processo. Nesta comparacao a turbina do tipo Kaplan destaca-se das turbinas do
tipo Pelton e Francis, pois ¢ capaz de permitir variagdes de queda d’agua e de vazdo de agua
e, ainda assim, manter alta performance de rendimento.

Para garantia de uma boa eficiéncia além da escolha da turbina e gerador alguns itens
devem ser analisados, como o local que sera instalado o empreendimento, o potencial do rio,
possibilidade de transporte dos componentes ao parque gerador, custo das obras civis, custos
dos equipamentos de acdo direta e dos equipamentos auxiliares e custo de manutencéo.

Para levantamento reais de custos do conjunto turbina e gerador analisou-se dois
casos. No primeiro caso PCH 1 com duas turbinas hidraulicas do tipo Francis, e dois
geradores sincronos trifasicos com um custo de R$ 2.814.000,00. No segundo caso PCH 2
com duas turbinas hidraulicas do tipo Tubular “S” de Jusante, rotor Kaplan, e dois geradores
sincronos trifasicos com custo de R$ 3.708.500,00.

A construcdo de uma usina abrange diversos fatores ambientais, sociais, culturais e
econdémico como visto neste trabalho. A escolha dos equipamentos adequados é de extrema
importancia, s6 assim garantira lucro ao empreendimento, pois como podemos perceber pelos

respectivos orgamentos é um empreendimento de alto valor econémico.

25



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

COLNAGO, Glauber Renato. Contribuicéo para a Otimizacao de Turbinas em Usinas
Hidrelétricas: Especificacdao e Operacdo.2011. 163f. Tese de Doutorado (Engenharia

Mecanica) - Universidade Estadual de Campinas. Campinas. 2011.

ELETROBRAS. Centrais Elétricas Brasileiras S.A. 20--. Disponivel em:
http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_hidr_funciona.asp. Acesso  em:
15/10/2014.

ENCINA, Anastacio Sebastian Arce. Despacho Otimo de Unidades Geradoras em
Sistemas Hidrelétricos Via Heuristica Baseada em Relaxacdo Lagrangeana e

Programacéao Dinamica. Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP. Campinas, 2006.

FACURI, Micheline Ferreira. A Implantacdo De Usinas Hidrelétricas e o Processo De
Licenciamento Ambiental: A Importancia Da Articulacdo Entre Os Setores Elétrico e
De Meio Ambiente No Brasil. 2004. 88f. Tese de Mestrado (Engenharia da Energia, Area de
Concentracdo Planejamento Energético). Universidade Federal de Itajuba. Minas Gerais,
2004.

FREITAS, Luacia Helena. Implicagdes do licenciamento ambiental na expansdo da
capacidade de geracdo de energia elétrica. Mestrado em Gestdo Econémica do Meio
Ambiente. Departamento de economia da Universidade de Brasilia. Brasilia. 2003.

MIRANDA, Roberto Lobo. Regulacdo Técnica Para Se Obter Melhor Eficiéncia Na
Motorizacdo De Pequenas Centrais Hidrelétricas No Brasil. 2009. 119f. Tese de Mestrado
(Regulacdo da Industria de Energia) - Universidade de Salvador. Salvador, 2009.

MELLO JUNIOR. Antonio Gongalves de. A Turbina de Fluxo Cruzado (Michell - Banki)
Como Opcédo Para Centrais Hidraulicas de Pequeno Porte. Universidade de Séo Paulo, USP.
Séo Paulo. 2000

26



PEREIRA. Pedro Jorge Campello Rodrigues. Desafios do Licenciamento Ambiental de
Usinas Hidrelétricas: Um estudo de caso da UHE Itapebi. 2011. 125f. Tese de Mestrado
(Ciéncias, em Politicas Publicas, Estratégias e Desenvolvimento) - Universidade Federal do

Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2011.

RAMOS, Dorel Soares; GRIMONI, José Aquiles Baesso. Producdo de Energia Elétrica.
Ed. 2012. Séo Paulo, 2012.

REZENDE, L.P. Avangos e contradi¢cbes do licenciamento ambiental de barragens

hidrelétricas. Belo Horizonte. 2007.

VICHI, Flavio Maron; MANSOR, Maria Teresa Castilho. Energia, meio ambiente e
economia: o Brasil no contexto mundial. Instituto de Quimica. Universidade de S&o Paulo.
Quimica Nova, Vol. 32. Sdo Paulo. 2009. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/S0100-
40422009000300019>. Acesso em: 13/10/14.

VIEIRA,; Flavia. VAINER; Carlos. Manual do Atingido: Impactos Sociais e Ambientais de
Barragens. Movimento dos Atingidos por Barragens — MAB. 20--.

WCD. Comissdo Mundial de Barragem. Barragens e Desenvolvimento de um novo quadro

para a tomada de deciséo. O relatorio da Comissdo Mundial de Barragens. Novembro. 2000.

27



