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RESUMO

Comparada ao crescimento anual da demanda de energia no pais, a repotenciagio,
quantitativamente, ndo acrescenta grandes ganhos de poténcia, contudo ¢ umas das
alternativas para acrescentar poténcia dentro de realidades locais, configurando-se como uma
grande ferramenta para o aproveitamento otimo de usinas existentes.

Assim a repotenciacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs €, a curto e a médio
prazos, uma alternativa para garantir o melhor aproveitamento do potencial hidraulico em
usinas ja implantadas, permitindo ganhos energéticos, economicos e socio-ambientais, € ao
longo prazo um recurso para enfrentar o envelhecimento do parque hidrelétrico nacional.

Sabendo que no Brasil a repotenciacdo encontra-se em um processo de estruturacdo,
no que diz respeito aos seus aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios, o presente trabalho
busca, partindo do levantamento do estado da arte e discussdo teorica das praticas atualmente
empregadas, contribuir com conceitos e discussdes técnicas, além de um modelo para andlise
da viabilidade técnica e economica da repotenciacdo de PCHs, validado experimentalmente
pelo estudo de caso da PCH Lajeado.

Abordando todo o processo de conversdo energética de uma usina hidrelétrica, o
modelo sugerido para andlise da viabilidade técnica e econdmica considera os levantamentos,
testes ¢ estudos preliminares necessarios para compor as potenciais alternativas de
repotenciagdo de uma PCH e os recursos para tomada de decisdo quanto a melhor

oportunidade de investimento.

Palavras-chave: Repotenciacdo, potencial 6timo, estudo de viabilidade técnica e econdmica,

pequenas centrais hidrelétricas.



v

ABSTRACT

Compared to the annual growth of the Brazilian power demand, repowering of hydro
power plants, quantitatively, does not add significant gains, though it is one of the alternatives
to add power regionally, configuring itself in a great tool for the optimum exploit of existing
plants.

Therefore, repowering Small Hydropower Plants - SHP is in the short and medium
term an alternative to ensure the best water utilization of already implemented plants,
allowing for the increase of energy, economic, and socio-environmental quality. In the long-
term it consists in a action to oppose the aging of the national hydroelectric stock.

Knowing that nowadays repowering is under a structuring process, regarding to their
technical, economic and regulatory issues, this work contributes developing concepts and
technical discussions, based on the state-of-the-art of the matter and discussing the currently
employed practices. The work culminates in the development of a model for the technical and
economic feasibility analysis of repowering SHP, experimentally applied and validated in the
case study of SHP Lajeado.

Including the overall process of energy conversion of a hydroelectric plant, the
suggested model for the analysis technical and economic feasibility of repowering considers
surveys, tests and the necessary studies to include the potential alternatives of repowering a

SHP, and all the resources for the best decision and investment opportunity.

Keywords: Repowering, optimal exploit, technical and economic feasibility studies, small

hydropower plants.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

A Repotenciacdo pode ser definida como “uma interven¢cdo ou conjunto de
intervengdes nas estruturas, circuitos hidraulicos e equipamentos eletromecanicos envolvidos
no processo de conversdo energética de um empreendimento hidrelétrico ja construido, com
ganho simultaneo de poténcia e rendimento, conciliados com beneficios econdmicos e sécio-
ambientais”.

Entre as tecnologias de producdo de energia elétrica a hidrelétrica ¢ a que apresenta
maior eficiéncia no processo de conversdo energética. As perdas no processo de conversio
concentram-se nos circuitos hidraulicos de aducdo e no grupo gerador (turbina e gerador).
Atualmente o rendimento de um grupo gerador ja supera os 92%, devido aos avangos
tecnologicos.

Seja uma UHE, uma PCH ou uma CGH, no decorrer de sua vida util necessitara de
intervengdes para manutengdo e¢/ou modernizagdo e/ou repotenciagao, total ou parcial, que se
fazem necessarias para manter as instalagdes e equipamentos do empreendimento em niveis
aceitaveis de qualidade de funcionamento, para operacdo satisfatoria e eficiéncia na geracao
de energia.

Devido aos atuais avangos técnicos no desenvolvimento de um empreendimento
hidrelétrico, em todas as suas fases (estudo, projeto, construcdo e operagdo), os ganhos
energéticos que podem, eventualmente, ser obtidos apos a sua construgdo sdo marginais, visto
que os recursos empregados e correspondentes beneficios ja foram eficientemente otimizados.

J& quando se trata de PCHs antigas ou desativadas, cujas concepgdes de projeto foram
baseadas em critérios ultrapassados, ou foram construidas dentro das restrigdes da época
(projeto, logistica, equipamentos, mao-de-obra, construgdo e etc), as quais atualmente estao,
em maior ou menor grau, obsoletas ou com aproveitamento modesto do potencial hidraulico
disponivel, a repotenciagdo passa a ser um processo inevitdvel dentro de uma 6tica sustentavel
de desenvolvimento.

Dentre as principais vantagens da repotenciacdo de PCHs podemos destacar:

(i) No estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental, além do beneficio economico
advindo da comercializagao da energia incremental a ser gerada, tem-se a possibilidade de
considerar o beneficio socio-ambiental, seja pela minimizagdo ou inexisténcia dos custos
ambientais seja pela internalizacdo da compensagdo em crédito de carbono. A

comercializacdo de créditos de carbono, adquiridos em funcdo da substituicdo de energia



térmica por energia hidrelétrica no sistema de poténcia, ¢ um incentivo que contribui para
redu¢do do tempo de amortizagdo do investimento;

(i) Menor custo se comparado aos custos envolvidos na constru¢do de novas usinas. Sendo
que VEIGA (2001) ressalta que a repotenciagdo de empreendimentos hidrelétricos (e
termelétricos) esta sendo vista como a melhor estratégia para transformagao de ativos de baixa
performance em ativos de alta rentabilidade, o qual acrescenta que esta alternativa permite
aumentos de poténcia de até 30% e tem permitido economias de 60% em relacdo a um novo
empreendimento;

(iii) Possibilidade de implantacdo a curto prazo;

(iv) Potencialidade de disponibilizagdo de energia adicional proxima aos grandes centros
consumidores;

Nos paises industrializados, onde o aproveitamento dos respectivos potenciais
hidrelétricos se fez ha muitos anos, a repotenciacdo ¢ modernizagdo (R&M) de antigas usinas
hidrelétricas vem sendo tratada como uma atividade rotineira de gerenciamento de ativos,
visando principalmente a recuperag@o e manuten¢ao da produgao das instalagdes (EPE, 2008).
Assim, mesmo que ndao sejam obtidos ganhos energéticos significativos, nesses paises
considera-se que o principal beneficio da modernizagdo de uma usina hidrelétrica estd na
extensdo de sua vida 1til e na recuperacdo de sua confiabilidade, mantendo altos niveis de
qualidade e produtividade.

Se a curto ¢ a médio prazos a repotenciacao, principalmente de PCHs (e CGHs), ¢ uma
alternativa para garantir o melhor aproveitamento do potencial hidraulico em usinas
existentes, que ja superaram ou estdo superando sua vida 1til, com ganhos energéticos,
econdmicos e sdcio-ambientais, também serd, dentro de uma visdo macro e de longo prazo, o
ponto de partida para enfrentar o “envelhecimento” do parque hidrelétrico nacional.

Cerca de dois ter¢os da capacidade instalada existente, ao final de 2004, ja estava em
operagao antes de 1990 (EPE, 2005).

Baseado em levantamentos do antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE, WWF-BRASIL (2004) afirma que até 1997 havia no Brasil, dentre outras,
pelo menos 428 centrais abandonadas.

Dentro das alternativas sustentaveis para expansdo da oferta de energia, a curto e a
médio prazo, acrescentam-se duas oportunidades: “A Repotenciagcdo de PCHs e CGHs
existentes” e a “Reativacdo de PCHs e CGHs desativadas ™.

A repotenciagdo, recapacitagdo e reativacdo de PCHs antigas pode levar a 680 MW

adicionais para o parque energético brasileiro (CGEE, 2003).



Ja o WWF-BRASIL (2004) pondera que as reabilitacdes com redefinigdoes de unidades
geradoras poderdo agregar cerca de 200 MW em curto espaco de tempo e que as reativagdes
poderiam representar até 120 MW de capacidade instalada a baixo custo de implantagdo
(considerando que na época haviam 600 centrais desativadas).

Empresas de geragdo tém buscado alternativas de melhoria e incrementos de energia
em suas proprias usinas para crescerem no mercado, devido a competitividade cada vez maior
nos leildes de energia, aumentos das restrigdes socio-ambientais para implantacdo de novas
usinas. Sabe-se que até as empresas estatais e orgaos do estado t€ém encontrado dificuldade
para obtencao de licencas que autorizem a licitacdo de empreendimentos hidrelétricos.

Cabe ressaltar que a estimativa criteriosa do potencial da repotenciagdo, para o
aumento da poténcia instalada no Brasil, depende de uma andlise individualizada dos
empreendimentos existentes, identificando as restri¢gdes técnicas e a melhor modalidade de
intervengdo - com sua respectiva extensao.

Essas estimativas permitiriam a estruturagdo de uma base de dados técnicos sobre
projetos desta natureza e esfor¢os de P&D para refinamento das potencialidades locais e em
ambito nacional. Isso contribuiria para defini¢do de incentivos regulatérios que efetivamente
viabilizem as intervencdes de repotenciacdo frente aos interesses das empresas de geragao.

O objetivo deste trabalho torna-se oportuno, pois conforme legislacdo vigente as
empresas de geracdo de energia terdo que aplicar recursos para avaliagdes nas estruturas civis
e hidraulicas, bem como nos grupos geradores dos seus empreendimentos hidrelétricos. Sabe-
se que estes itens perfazem a maior parte do custo para as avaliagdes técnicas de um processo
de repotenciagao. Essa afirmacao parte do principio:

(i) Que as empresas de geracdo estdo obrigadas a assegurarem a seguranga das barragens
existentes em seus empreendimentos, para atendimento da Lei n° 12.334, de 20 de setembro
de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), o que requer
investimentos, por parte das empresas de geracao, em um processo de revisdo da seguranga
das estruturas civis ¢ hidraulicas, incluindo avaliagdes ¢ levantamentos técnicos;
(ii) Da necessidade de investimentos em testes e avaligdes técnicas nos equipamentos
eletromecanicos para determinagdo da “Poténcia Instalada” e da “Poténcia Liquida” dos
empreendimentos hidrelétricos, para fins de outorga, regulacdo e fiscalizacdo, conforme
Resolu¢do ANEEL n° 420, de 30 de novembro de 2010.

Acrescenta-se a afirmacgdo acima, a recente apresentacdo de proposta regulatéria da

ANEEL, formalizada na Nota Técnica n° 026/2011 — SRG/ANEEL de 29 de abril de 2011,



com potencial de incentivar a repotenciagdo ¢ a instalacdo de unidades geradoras adicionais
em empreendimentos existentes, com vistas a trazer ganhos na operagao energética e agregar
maior disponibilidade de poténcia horaria no Sistema Interligado Nacional — SIN.

As usinas hidrelétricas sdo qualificadas como uma alternativa especialmente adequada
para atender ao repentino aumento diario na demanda de eletricidade dos consumidores -
ponta do consumo - ao passo que tém a capacidade de iniciar sua geragdo ou alterar seu nivel
de producdo muito rapidamente (facilidade de modulacao diaria).

Conforme ANEEL (2011) o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS carece de
poténcia disponivel em valor superior a demanda horaria verificada para operar o sistema de
forma segura e confiavel. Depois de descontadas todas as restricdes que limitam essa poténcia
disponivel, o ONS deve ainda dispor, no minimo, do montante estabelecido como Reserva de
Poténcia Operativa - RPO.

Neste contexto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL reconhece que em
termos de incremento na garantia do suprimento o papel da repotenciacdo representa
importancia marginal, ndo trazendo significativos ganhos para o Sistema Interligado Nacional
- SIN e rentabilidade adequada para os agentes, porém visualiza uma oportunidade - nio
estrutural e transitoria - na repotenciacdo: por meio da contratagdo desses projetos como RPO,
considerando especificamente a reserva secunddria utilizada para o controle secundério de
frequéncia, que ¢ um servigo ancilar de prestacdo obrigatoria e passivel de remuneracdo nos
termos da legislacdo vigente, podendo uma nova regulamentacdo estender essa possibilidade
de remuneragdo para a contratagcdo do seu acréscimo.

Nao existindo uma regulamentacdo especifica capaz de reconhecer completamente os
ganhos viabilizados pela repotenciagdo, de modo a ressarcir adequadamente e a incentivar os
agentes de geragdo, atualmente o Uunico beneficio regulatério para os projetos de
repotenciagdo ¢ a possibilidade de exclusdo do periodo de indisponibilidade da usina durante
as intervengdes.

BARROSO (2009) também faz algumas proposi¢des para oportunidades de incentivos
regulatorios para repotenciagdo de PCHs: (i) Dispensa da revisdo dos inventarios; (ii) Prazos
para aprovagao ¢ obtencdo de autorizagdes; (iii) Cenario de competi¢do pelos aproveitamentos
(inventarios); (iv) Defini¢do quanto a prorrogacdo da concessdo; e (v) Alteragdo do regime de
concessao.

Considerando ainda o crescimento previsto para demanda de energia elétrica no Brasil,
aproximadamente 5,1% ao ano, ¢ aplicavel a busca de alternativas eficientes que possam

incrementar a capacidade de geracdo do sistema elétrico brasileiro. Sendo assim, se por um



lado a repotenciagdo ndo ¢ uma alternativa que quantitativamente acrescente grande ganhos
de poténcia, considerando a realidade do crescimento anual da demanda no pais, por outro
lado esta pode ser uma alternativa para acrescentar poténcia dentro de realidades locais. De
qualquer forma a repotenciacdo também ¢ uma grande ferramenta para cumprir com um
critério legal para aproveitamento energético dos recursos hidricos nacional, que ¢ o conceito
do “aproveitamento 6timo”, ja que existem muitos potenciais que estdo mal aproveitados.

Portanto o presente trabalho justifica-se, pois além do levantamento do estado da arte e
discussdo tedrica das praticas atualmente empregadas, contribui com conceitos e discussoes
técnicas e apresenta um modelo para andalise da viabilidade técnica e econdmica da
repotenciagio de PCHs. E importante alertar que atualmente a repotenciagdo estd em um
constante processo de estruturacdo dos seus aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios.

O presente trabalho estd distribuido em seis capitulos, sendo este o primeiro,
introdutorio. O Capitulo 2 trata da revisdo bibliografica e pretende apresentar o estado da arte
sobre o assunto, especificamente a relagdo da repotenciagdo com o potencial aproveitado e a
aproveitar no Brasil, no que diz respeito as PCHs, além da explanacdo dos conceitos e
defini¢des que envolvem o tema, bem como uma proposta de classificagdo da repotenciacao
em modalidades.

No Capitulo 3 explana-se sobre as avali¢cdes e consideragdes técnicas que envolvem
um projeto de repotenciacdo de uma usina hidrelétrica, considerando todo o processo de
conversao energética.

Apresenta-se no Capitulo 4 as avaliagbes e consideragdes econOmicas da
repotenciagdo, com aten¢ao aos recursos para mensuragdo dos custos envolvidos e
apresentacao dos métodos classicos para analise economica deste tipo de investimento.

Partindo das consideragoes delineadas nos capitulos precedentes, o Capitulo 5 aborda
as particularidades do estudo de viabilidade da repotenciagdo, resultando na proposta de um
Modelo para Andlise da Viabilidade Técnica, Economica e Ambiental da repotenciagdo de
PCHs.

O Capitulo 6 ¢ dedicado ao estudo de caso da PCH Lajeado, configurando-se como
uma validacao experimental do Modelo proposto, ao passo que a repotenciagao desta usina se
encontra a nivel de projeto basico, aguardando aprovacdo da ANEEL. Por fim, o Capitulo 7

aborda as conclusdes do trabalho realizado.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO

2.1.1. Contribuicdo das Pequenas Centrais Hidrelétricas para o

desenvolvimento do setor elétrico brasileiro

O Brasil, conforme CRUZ (1994), desenvolveu o uso da eletricidade ao mesmo tempo
que a Europa e os Estados Unidos, de modo que, ainda no império, ja se aplicavam aqui todos
os aperfeicoamentos sugeridos através da experiéncia pratica com a nova forma de energia.
No despertar do ano de 1879, contemporaneamente a invencdo da lampada elétrica por
Thomas Alva Edison, D. Pedro Il autorizava aquele inventor a introduzir no Brasil todos os
aparelhos e processos inventados por este para a utilizacdo da energia elétrica. O imperador
entusiasmara-se com o que vira na “Exposicdo da Filadélfia”, trés anos antes, por isso tinha
intengdo de trazer para o pais todos os inventos com os quais tivera contato.

Logo apds Thomas Alva Edison demonstrar pela primeira vez o uso da lampada
elétrica em 1879, o Rio de janeiro inaugurava a iluminagdo elétrica da estacdo central da
Estrada de Ferro D. Pedro II (depois Central do Brasil). Abastecidas pela energia de 2 (dois)
dinamos, 6 (seis) lampadas Jablockhov tomaram o lugar de 46 bicos de gas que até entdo
faziam a iluminag¢@o do local. Foi o inicio do uso, no Brasil, da energia elétrica produzida pelo
homem (CRUZ, 1994).

A primeira utilizacdo de “energia hidrelétrica” no Brasil, conforme EPE (2007) apud
POULON ¢ MARTINS NETO (2000), ocorreu em 1883, quando foi instalada, em
Diamantina, Minas Gerais, uma pequena usina com a finalidade de movimentar duas bombas
de desmonte hidraulico. Uma linha de transmissdo de 2 km levava a energia produzida para as
maquinas.

Segundo EPE (2007), também em Minas Gerais, na cidade de Nova Lima, uma
segunda usina foi instalada. Esta comecou a operar em 1887, a qual foi construida pela
Compagnie des Mines d’Or du Faria. Como a primeira usina, esta também estava relacionada
a trabalhos de minera¢do, sendo que, nesse caso, uma pequena linha de transmissdo permitia a
iluminacao da mina e também das casas dos trabalhadores que residiam préximo a instalagao.

Posteriormente, conforme CRUZ (1994), em Juiz de Fora, Minas Gerais, aconteceu a

instalacdo da “primeira usina hidrelétrica de grande porte” para a época. Marmelos Zero foi



inaugurada em 1889 para atender os servigos de iluminagdo publica daquela cidade, tendo
como idealizador o mineiro Bernardo Mascarenhas, industrial produtor de tecidos,
influenciado pelo que vira na “Exposi¢cao Universal, Paris”, em 1878.

Marmelos Zero foi instalada no Rio Paraibuna, com projeto da firma Max Nothman &
CO, datado de 1888, e equipamentos da Westinghouse. Usaria a agua, gratis e perene, para
fornecer energia elétrica a fabrica de Mascarenhas. A inauguracdo ficou por conta da CME —
Companhia Mineira de Eletricidade, criada um ano antes (CRUZ, 1994). Portanto a energia
produzida destinava-se a referida fabrica de tecidos e a iluminagdo publica da cidade.

Conforme EPE (2007), Marmelos Zero foi também a primeira usina destinada ao
servigo publico, com seus 625 kW instalados. Cabe ressaltar que a usina foi inaugurada com
duas turbinas de 250 kW e trés anos mais tarde foi ampliada com a instalagdo de mais um
grupo gerador de 125 kW.

Em 1913, iniciou-se o aproveitamento do potencial do rio Sdo Francisco, com a
construc¢do da usina de Anjiquinho, nas Cachoeiras de Paulo Afonso, entre Alagoas ¢ Bahia
(EPE, 2007).

As PCHs instaladas, principalmente na primeira metade deste século, visavam atender
sistemas isolados nos Estados ¢ foram construidas por pequenos empresarios da época ou
pelas prefeituras municipais. Este processo teve uma rapida expansdo no periodo 1920/1930,
quando o numero de empresas passou de 306 para 1.009, com todas, em geral, operando
pequenos aproveitamentos hidrelétricos (WWF-BRASIL, 2004). Esta evolugdo esta
apresentada na Tabela 1.

Este crescimento continuou até a década de 40, mesmo com taxas menores. Portanto,
nesta época as PCHs configuravam a grande maioria dos empreendimentos hidrelétricos e
pode-se afirmar que, neste contexto, estas instalagdes tém hoje aproximadamente 70 anos de
idade.

Desde a segunda metade do século XX até a década de 1990, devido ao beneficio das
economias de escala, procurou-se implantar grandes centrais geradoras em nosso pais. Por
este motivo, durante todo este periodo as PCHs foram praticamente deixadas de lado. Mas,
com a mudanga no quadro energético brasileiro, as PCHs surgiram como uma saida para a
questdo da falta de energia no pais. Desta forma, o governo ndo hesitou em promover a
expansdo de pequenas centrais hidrelétricas, que ocorre de maneira descentralizada e com

menor tempo para a entrada em operacao (CLEMENTE, 2001).



Tabela 1: Evolugdo da Poténcia Instalada de PCHs (1920 - 1930)

Unidades da Numero de PCH's Poténcia Instalada (MW) T?:;?;::ar:séc::\zv(\jl?s
Federagao

1920 1930 1920 1930 1920 1930

Bahia 8 36 17,689 22,264 2,211 0,618
Espirito Santo 11 31 5,537 8,301 0,503 0,268
Minas Gerais 72 252 42,934 90,750 0,596 0,360
Rio de Janeiro 18 63 83,040 193,664 4,613 3,074
Séo Paulo 66 108 155,208 331,164 2,352 3,066
Santa Catarina 11 29 5,638 9,270 0,513 0,320

Fonte: WWF-BRASIL (2004), referente a dados do DNAEE (1997)

O enquadramento para definicdo de PCH foi apresentado, pela primeira vez na
legislagdo do setor elétrico brasileiro, em 1982, por meio da Portaria DNAEE N.°109, que
definiu que seriam consideradas PCHs aquelas centrais hidrelétricas que contemplassem
cumulativamente as seguintes caracteristicas:

. operagdo a fio d’agua ou no maximo com reservatorio de regularizagdo diaria;

. barragens e vertedores com altura maxima de até¢ 10 metros;

« n30 utilizagdo de thneis;

- estruturas hidraulicas, no circuito de geracdo, para vazao turbinavel de, no méximo, 20 m?/s;
«unidades geradoras com poténcia individual de até 5.000 kW;

« poténcia instalada total de, no maximo, 10.000 kW.

Cabe ressaltar que nao havia limite para a queda do empreendimento, sendo as PCHs
classificadas como de baixa, média e alta queda.

Também em 1982, alinhado ao primeiro Programa Nacional de PCH (PNPCH), foi
editado o primeiro Manual de Pequenas Centrais, através de consorcio formado pelo o
Ministério de Minas e Energia — MME, Eletrobras e o Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica — DNAEE.

A Portaria DNAEE N.° 136/1987 redefiniu o conceito de PCH, simplificando as
caracteristicas necessarias para o enquadramento de empreendimentos hidrelétricos como
PCH, a qual manteve apenas as caracteristicas associadas a poténcia. Portanto, o
aproveitamento hidrelétrico com poténcia total de 10.000 kW e com unidades geradoras de,
no maximo, 5.000 kW, passou a ser enquadrado como PCH.

A redefini¢ao do conceito, que tinha como objetivo superar dificuldades e garantir o
aumento do nimero de PCHs, diminuindo as condicionantes de enquadramento, ndo obteve

éxito e ainda permitiu a implantagdo de empreendimentos inadequados, devido a falta de



restricdes. Sendo que CLEMENTE (2001), afirma que o inico motivo da limitacdo de cada
unidade geradora em 5.000 kW era a garantia que a industria nacional teria condigdes de
produzir esse tipo de equipamento.

No ano de 1997, através de Medida Provisoria, o limite para autorizagdo de pequenas
centrais hidrelétricas foi aumentado para 25 MW e em 1998 a Lei N.° 9.648 fixou os limites,
poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, para aproveitamentos
enquadrados como PCH, fixando também a destinagdo (producdo independente ou
autoproducio).

Os novos critérios para enquadramento de aproveitamentos hidrelétricos na condigédo
de Pequena Central Hidrelétrica foram definidos na Resolugdo ANEEL n° 394, de 4 de
dezembro de 1998, a qual foi revogada pela Resolugdo ANEEL n° 652, de 9 de dezembro de
2003.A Resolucdo ANEEL n° 394 definia que eram consideradas Pequenas Centrais
Hidrelétricas, os empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou
inferior a 30.000 kW e com érea total de reservatorio igual ou inferior a 3,0 km?. A érea do
reservatorio era delimitada pela cota d’adgua associada a vazdo de cheia com tempo de
recorréncia de 100 anos. Ainda definiu como discriciondrio a Diretoria da ANEEL os casos
em que a area do reservatorio fosse superior a 3,0 km?.

Em busca de maior transparéncia e prévia sinalizagdo aos interessados, através de
Audiéncia Publica, n° 017, realizada entre 19 de setembro a 13 de dezembro de 2002, a qual
permitiu contribuicdes dos diversos agentes e setores da sociedade, foi possivel o
aperfeicoamento que resultou na Resolucdo ANEEL n°® 652, de 9 de dezembro de 2003, que
estabelece os atuais critérios para o enquadramento na condigdo de Pequena Central
Hidrelétrica — PCH: “aproveitamento hidrelétrico com poténcia superior a 1.000 kW e igual
ou inferior a 30.000 kW, destinado a producdo independente, autoproducdo ou producao
independente autdonoma, com area do reservatorio inferior a 3,0 km?”.

Os critérios para enquadramento de aproveitamento hidrelétrico na condigdo de PCH
devem ser observados pelos agentes do setor elétrico conjuntamente com a sistematica de
fixacdo da “poténcia instalada” para todos os fins de outorga, regulagdo e fiscalizacdo dos
servicos de geracdo de energia elétrica, conforme Resolugdo ANEEL n° 420, de 30 de
novembro de 2010.

As PCHs dependem de autorizacdo da ANEEL para serem implantadas; As usinas
com poténcia superior a 30.000 kW, UHEs, podem ser construidas mediante outorga de

concessao dada aos agentes interessados, em processo de licitagdo publica; J4 as usinas com
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poténcia instalada de até 1.000 kW, CGHs, necessitam apenas de um simples registro para
serem implantadas.

Entre 1974 e 2009, conforme dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2010), a
poténcia instalada em usinas hidrelétricas, no Brasil, foi acrescida de 65.567 MW, evoluindo
de 13.724 MW para quase 79.291 MW.

Em termos nominais e relativos, essa evolucdo esteve concentrada no inicio da década
de 80, quando o mundo softia as consequéncias dos choques no preco do petréleo ocorridos
na década anterior e se instalavam no pais grandes industrias eletro-intensivas. Em
contraposicdo, no final dos anos 90, apesar de nominalmente elevada, a expansdo hidrelétrica
foi relativamente pequena, se comparada com a expansdo da oferta interna de energia,
refletindo as incertezas provocadas pelas alteragdes institucionais empreendidas na tentativa
de enfrentar as dificuldades no financiamento dos investimentos. Uma consequéncia da
expansdo modesta nesses anos foi o racionamento vivenciado em 2001-2002 por grande parte
do sistema elétrico interligado (EPE, 2007).

O modelo institucional do setor de energia elétrica passou por duas grandes mudancas
desde a década de 90. A primeira envolveu a privatizagcdo das companhias operadoras e teve
inicio com a Lei n°® 9.427, de dezembro de 1996, que instituiu a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) e determinou que a exploracdo dos potenciais hidraulicos fosse concedida por
meio de concorréncia ou leildo, em que o maior valor oferecido pela outorga (Uso do Bem
Publico) determinaria o vencedor. A segunda ocorreu em 2004, com a introducdo do Novo
Modelo do Setor Elétrico, que teve como objetivos principais: garantir a seguranga no
suprimento; promover a modicidade tarifaria; e promover a insercdo social, em particular
pelos programas de universalizagdo (como o Luz para Todos). Sua implantacdo marcou a
retomada da responsabilidade do planejamento do setor de energia elétrica pelo Estado
(ANEEL, 2008).

A Diretoria Executiva da ELETROBRAS instituiu, em 1996, o Programa Nacional de
Pequenas Centrais Elétricas - PNCE, com o objetivo de viabilizar a implantacdo de usinas de
geragdo elétrica, de pequeno porte, de forma a suprir caréncias de energia em todo o territorio
nacional, com eficiéncia, relacdo custo/beneficio otimizada e com tecnologia que permita o
estudo, o projeto, a construcdo/instalagdo, a operagdo ¢ a manutengdo dessas centrais de forma
segura ¢ acessivel (ELETROBRAS, 2000). O Programa possui uma Politica Operacional,
para financiamento de projetos, que define questdes tais como a origem e destinacdo dos
recursos, selecdo e prioridade dos projetos, habilitagdo de empresas, condi¢cdes financeiras e

de liberagao de recursos.
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Assim a privatizagdo das empresas do Setor Elétrico, mudangas na legislagdo,
sobretudo referentes a produgdo e comercializagdo de energia e demais mudancgas
institucionais que ocorreram ou vém ocorrendo no pais, bem como os incentivos setoriais
ofertados as energias renovaveis, resultou em um significativo aumento do interesse de

investidores privados pelo ramo de Pequenas Centrais Hidrelétricas.

2.1.2. O potencial hidrelétrico aproveitado e as perspectivas da

repotenciagao no Brasil

Segundo CGEE (2003) a capacidade mundial instalada de PCHs e grandes centrais, no
ano 2000, era de aproximadamente de 23 GW e 640 GW, respectivamente, valor que tem
crescido cerca de 2-3% ao ano, mas muito inferior ao potencial estimado de 2000 GW.

A produgdo de energia elétrica no Brasil €, basicamente, proveniente de usinas
hidrelétricas, sendo que atualmente estas usinas correspondem aproximadamente 67,39%' da
poténcia instalada no pais, ou seja, 79.176 MW, num total de 852 empreendimentos em
operacao.

Nos ultimos 11 anos (1999 a 2009) o acréscimo anual médio da geragdo foi de
aproximadamente 3.509 MW (Figura 1).

Em 2009, por exemplo, as usinas hidrelétricas geraram 93%° da energia elétrica
requerida no Sistema Interligado Nacional — SIN. Conforme EPE (2007) cerca de 98% do
sistema elétrico brasileiro, em termos de geracdo e carga, encontra-se interligado, o que
permite o uso otimizado dos recursos energéticos, pelo aproveitamento das diversidades
hidrologicas e de mercado existentes entre as bacias e sub-bacias hidrograficas, sistemas e
subsistemas elétricos e regides geograficas. O restante da carga ¢ constituido por um grande
numero de sistemas isolados, em geral de pequeno porte, localizados na regido Norte.

Entre 1970 ¢ 2003 a oferta primaria de energia hidraulica cresceu mais de 2,5 vezes o
crescimento médio mundial, perfazendo uma taxa média anual de 6,4% ao ano, no periodo
(EPE, 2007).

Tendo como objetivo o planejamento de longo prazo do setor energético brasileiro, o
Plano Nacional de Energia - PNE 2030, que busca fornecer insumos para a formulagdo de
politicas energéticas segundo uma perspectiva integrada dos recursos disponiveis, a partir de

estudos elaborados pela EPE, permitiu afirmar que:

! Fonte: Banco de Informagio de Geragio (ANEEL, junho de 2010)
? Incluindo a produgio de Itaipu.
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. Ja foi explorado, apenas, cerca de 30% do potencial hidrelétrico nacional. Percentual este
bem menor do que o observado nos paises industrializados.

« O potencial estimado, de 261,4GW, é o mesmo estimado pelo Plano 2015°, elaborado pela
ELETROBRAS em 1994, sendo que, deste montante, cerca de 43% se encontra na regio
Norte.

« Considerando uma expansao da demanda nacional por eletricidade de 4,2% ao ano até 2030,
compativel com um crescimento econémico médio de 3,8% ao ano do PIB, estima-se que

nesse ano a demanda brasileira poderia atingir 1.240 TWh.
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Fonte: Informagdes Gerenciais (ANEEL, abril de 2010)

Figura 1: Acréscimo Anual da Geragdo

Segundo Plano Decenal de Expansdo de Energia 2019 (PDE-2019, 2010):
« O incremento anual médio do PIB brasileiro no decénio 2010-2019 ¢ de 5,1%, e do consumo
de energia, 5,9%;
« O crescimento médio anual da carga de energia do SIN, no horizonte decenal, é de cerca de
3.300 MWmed, representando uma taxa média de expansdo de 5,1% a.a;
« A expansdo da poténcia instalada em todas as regides agregara cerca de 63.500 MW ao SIN,
representando um acréscimo de 61% na oferta de eletricidade;
« A capacidade de geragdo hidraulica aumentara de 82 GW, aproximadamente, para 117 GW

em 2019 (incremento de 43%).

3 Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015 — Plano 2015 (Eletrobrés, 1994)
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Pode-se observar na Figura 2 que a maior parte do potencial ja aproveitado encontra-
se nas regides nordeste, sudeste e sul, onde se encontram também os grandes centros urbanos
consumidores. As regides norte e centro-oeste configuram, conjuntamente, o potencial a

aproveitar.
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Fonte: Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007)

Figura 2: Aproveitamento do Potencial Hidrelétrico Brasileiro por Regido

Adicionalmente as usinas em operagdo pode-se contabilizar como ja aproveitado o
potencial representado pelos empreendimentos em construcao. Existem 80 aproveitamentos
hidrelétricos nessas condig¢des, totalizando uma poténcia de 10.987 MW*.

Nas Tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentados, por classes, os empreendimentos em operacao,
em construgdo e outorgados, respectivamente. Nessas tabelas, a Poténcia Outorgada ¢ igual a
considerada no Ato de Outorga, a Poténcia Fiscalizada ¢ igual a considerada a partir da
operacdo comercial da primeira unidade geradora e “Outros” sdo os empreendimentos
energéticos de outras fontes de energia que ndo a hidraulica (usinas termelétricas,
eolioelétricas, termonucleares, etc).

Sendo que o foco do presente trabalho ¢ as PCHs e CGHs, podemos identificar dentro

deste contexto que:

* Referente a junho de 2010.



«Entre as PCHs existem 369 aproveitamentos em opera¢do, 63 em constru¢do ¢ 150

outorgados, totalizando a poténcia de 6.102 MW",

« Entre as CGHs existem 315 aproveitamentos em operagdo, 1 em construgdo e 71 outorgados,

totalizando a poténcia de 229 MW°.

Tabela 2: Empreendimentos em Operagdo’

Tipo | Quantidade | Poténcia Outorgada (MW) Poténcia Fiscalizada (MW) %"
UHE 168 75.695 75.862 69,39
PCH 369 3.191 3.134 2,87
CGH 315 181 180 0,16
Outros 1.396 32.240 30.151 27,58
Total 2.248 111.307 109.327 100

Fonte: Banco de Informagéo de Geragao (ANEEL, junho de 2010)

Tabela 3: Empreendimentos em Construgdo’

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada (MW) %
UHE 16 10.129 58,43
PCH 63 858 4,95
CGH 1 1 0
Outros 51 6.346 36,61
Total 131 17.334 100

Tabela 4: Empreendimentos Outorgados (entre 1998 ¢ 2010)

Fonte: Banco de Informagé&o de Geragao (ANEEL, junho de 2010)

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada (MW) %
UHE 11 2.190 10,72
PCH 150 2.110 10,33
CGH 71 48 0,23
Outros 215 16.082 78,72
Total 447 20.430 100

Fonte: Banco de Informagéo de Geragédo (ANEEL, junho de 2010)

Atualmente as PCHs ¢ CGHs contribuem com 3,96% ¢ 0,23%, respectivamente, para
capacidade total das usinas hidrelétricas em operagdo, o que corresponde a 3.134 MW e 180

MW, respectivamente. Se quantativamente as PCHs e CGHs t€m uma participagdo modesta

3 Referente a junho de 2010.

¢ Referente a junho de 2010.

7 S#o consideradas usinas em operagdo aquelas que iniciaram a operagio comercial a partir da primeira unidade geradora
(ANEEL, 2010).

8 Os valores de porcentagem séo referentes a Poténcia Fiscalizada.

® S3o consideradas usinas em construgdo aquelas que apds obtida a licenga ambiental de instalagdo deram inicio as obras
locais (ANEEL, 2010).

19S50 consideradas usinas outorgadas aquelas que recebem Ato de Outorga (Concessdo, Permissdo, Autorizagdo ou Registro)
e ainda ndo iniciaram suas obras (ANEEL, 2010).
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frente a capacidade instalada das UHEs, qualitativamente possibilitam a producdo de uma
energia com menor custo € com menores impactos socio-ambientais.

O aumento crescente dos investimentos em empreendimentos de fontes alternativas
para geracdo de energia, incluindo PCHs e CGHs (Figura 3 e Figura 4), a partir de 2002, se
deve principalmente ao programa PROINFA.

Dentre as iniciativas para a diversificagdo da matriz energética brasileira, buscando
solugdes de cunho regional para o uso de fontes renovaveis de energia e incentivando o
crescimento da industria nacional, podemos destacar o maior programa brasileiro de incentivo
as fontes alternativas de energia elétrica, o PROINFA, instituido pela Lei 10.438, de abril de
2002 e revisado pela Lei 10.762, de novembro de 2003, o qual ¢ gerenciado pela
ELETROBRAS.

O PROINFA prevé a operagdo de 144 usinas, totalizando 3.299,40 MW de capacidade
instalada. As usinas do programa responderdo pela geracdo de aproximadamente 12.000
GWh/ano - quantidade capaz de abastecer cerca de 6,9 milhdes de residéncias e equivalente a
3,2% do consumo total anual do pais. Os 3.299,40 MW contratados estdo divididos
em 1.191,24 MW provenientes de 63 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), 1.422,92 MW
de 54 usinas eoélicas, e 685,24 MW de 27 usinas a base de biomassa. Toda essa energia tem
garantia de contratagdio por 20 anos pela ELETROBRAS (ELETROBRAS, 2011). Os
investimentos sdo da ordem de R$ 10,14 bilhdes, com financiamentos de cerca de R$ 7
bilhdes e receita anual em torno de R$ 2 bilhdes.

Na Tabela 5 apresenta-se a situagdo geral das PCHs no Brasil, configurando o
potencial conhecido até entdo (dados referentes a 2006).

Confrontando as informacgdes apresentadas na Figura 3 e na Tabela 5, podemos
concluir que a capacidade instalada de PCHs continuou a crescer a partir de 2006, porém
existe ainda uma substancial potencialidade de crescimento deste tipo de empreendimento,
podendo agregar poténcia e maior oferta de energia também nos grandes centros do pais
(regido sudeste).

Sendo as PCHs uma alternativa real - mais sustentavel - para a expansdo da poténcia
instalada no Brasil, a repotenciacdo ¢ a modernizagdo (R&M) desses empreendimentos passa
a ser um processo natural e imprescindivel.

Com a repotencia¢do e a modernizagdo (R&M) de antigas centrais hidrelétricas poder-
se-4 manter altos niveis de eficiéncia e aproveitamento otimizado dos recursos naturais
nacionais.

Segundo VEIGA (2001), o primeiro processo de repotenciagdo de turbinas foi o da
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Usina Ilha dos Pombos da Light, com contrato assinado com a ABB /ALSTOM em julho de
1997. No entanto, a CESP ja tinha concluido em 1996 repotenciagdes consideradas leves em

Ilha Solteira e Jupia.

Tabela 5: Situacdo Geral das PCHs no Brasil

. ~ Poténcia (MW)
Situagao

Nordeste | Norte | Centro-Oeste | Sudeste Sul Total
Em operagéo 37 76 283 583 350 1.330
Com autorizagéo e com LI 664 237 1.043 533 568 2.448
Com autorizagdo e sem LI 56 8 158 795 456 1.473
Com projeto em analise na ANEEL 36 64 284 430 487 1.300
Com projeto em elaboragéo (registro) 26 76 156 316 181 753
Inventariados - Disponiveis 522 389 1.167 1.201 1.208 4.487
Total 743 849 3.001 3.858 3.249 11.790

Fonte: CERPCH (Tiago et al, 2007) referente a dados do Banco de Informagdes da ANEEL (fevereiro, 2006)

Conforme afirma WWF-BRASIL (2004), um estudo das perspectivas de repotenciacao
foi desenvolvido, classificando-as por tipos. O critério ¢ a extensao do empreendimento. Sao
os tipos adotados pela ANEEL, a partir da repotenciagdo minima, definindo-se entdo a
seguinte classificacao:

Repotenciagdo Minima: corresponde ao reparo da turbina e do gerador, recuperando seus
rendimentos originais. Este reparo corresponde, em média, a 2,5% de ganho de capacidade;
Repotenciagdo Leve: corresponde a classificacao adotada pela ANEEL, em que se obtém da
ordem de 10% de ganho de capacidade — valor adotado por ja existirem varios casos neste
nivel. Envolve repotenciacdo da turbina e do gerador;

Repotenciacdo Pesada. corresponde a classificagdo da ANEEL, com ganhos de capacidade de
20 a 30% pela troca do rotor. Poucos casos foram registrados.

As Figuras 5 e 6 apresentam as ampliagdes em PCHs e UHEs, respectivamente,
ocorridas no Brasil, regulamentadas e autorizadas pela ANEEL, entre o ano de 1998 e 2010.

VEIGA & BERMANN (2002) levantaram que
fabricantes de equipamentos, como a VOITH-SIEMENS e a ALSTOM, estimam
que o custo do kW gerado a partir da repotenciagdo varia entre R$ 200 ¢ R$ 600,
o que significa um potencial de negdcio, nessa area, que pode atingir R$ 4,6 bilhde,
considerando a repotenciagdo de 7.600 MW,

Segundo o estudo realizado pelo WWF-BRASIL (2004), caso as obras de reabilitagao
se concretizassem, o sistema elétrico brasileiro poderia alcancar ganhos de capacidade na
ordem de 868 MW com repotenciagdes minimas, 3.473 MW com repotenciacdes leves e

8.093 MW com repotenciagdes pesadas.
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Fonte: Banco de Informagdes de geragdo (ANEEL, novembro de 2010)

Figura 3: Evolucdo da capacidade instalada de PCHs (2001 a 2009)
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Fonte: Banco de Informacgdes de geragdo (ANEEL, novembro de 2010)

Figura 4: Evolugao da capacidade instalada de CGHs (2001 a 2009)

A capacidade das usinas an‘[igas11 consideradas no estudo citado acima totalizavam
34.734,70 MW. As possibilidades de investimentos totalizavam a ordem de R$ 5,4 bilhoes,

aplicando-se como valores de referéncia, minimo e maximo, respectivamente, 100 ¢ 300

' Usinas com mais de 20 anos de atividade
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US$/kW para repotenciagdo minima, 150 e 350 U$/kW para repotencia¢ao leve, 199 ¢ 699
US$/kW para repotenciagao pesada, 1.000 e 2.137 U$/kW para UHEs novas.

Mesmo o presente trabalho ndo tendo como foco a repotenciacdo de UHEs, cabe fazer
referéncia a contribuicdo dada pelo estudo realizado pela EPE (2008), que considerou como
candidatas a repotenciacdo, com aumento maximo de rendimento, um subconjunto de UHEs
do SIN, com mais de 20 anos de idade, totalizando 24.053 MW, revelando que existe um
potencial de ganho de energia firme de 272 MWmédios (2,33%), correspondente a um

acréscimo na potencia efetiva do SIN de 605 MW (2,84%).

== POTENCIA
—o— QUANTIDADE

POTENCIA (MW)

1998-2006 2007 2008 2009 2010

ANO

Fonte: Informagdes Gerenciais (ANEEL, abril de 2010)

Figura 5: Ampliagdes de PCHs (1998 a 2010'%)

Em notas técnicas do PNE-2030, referentes a “Avaliagdo das Perspectivas de
Aproveitamento Hidrelétrico”, a EPE (2007) estima que haveria um potencial a explorar de
at¢ 90 GW com custo, levantado a nivel de inventario, igual a 1200 US$/kW, sendo que
orcamentos mais recentes sugerem que os custos de investimento, excluidos custos
ambientais extraordinarios, podem ter-se reduzido, podendo isso ser atribuido ao avango na

técnica construtiva.

Dentro  deste  contexto  estima-se  serem  necessarios investimentos
de aproximadamente R$ 17,5 bilhdes por ano para expandir a capacidade de geragdo
brasileira em 3.500 MW anualmente, no periodo decenal (PDE-2019, 2010). Pode-se afirmar

que em termos econdmicos a repotenciacdo configura-se em uma grande oportunidade.

12 Atualizado até 31/03/2010
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Figura 6: Ampliagdes de UHEs (1998 a 2010")

Como exemplo do que representa a repotenciacdo, como potencialidade regional,
pode-se citar o planejamento da CEMIG para repotenciacdo de 23 PCHs. Essa agdo permitira
expandir sua capacidade instalada em 200%. Estas plantas somam hoje 106MW em poténcia
instalada e 56MWmédios em energia assegurada, que passariam a 305SMW de capacidade e
151MWmeédios em garantida. O investimento previsto ¢ compativel, e até um pouco inferior,
ao que seria gasto para constru¢@o de usinas com a mesma poténcia instalada (CERPH, 2011).

A referida empresa tem 42 PCHs em operagao atualmente e pretende iniciar as
primeiras obras ja em 2012, cujas intervengdes para o ganho de poténcia incluem troca e

adicdo de maquinas, automacao ¢ mudangas operacionais.

2.1.3. O potencial hidrelétrico a aproveitar e as perspectivas da

repotenciagao no Brasil

O desenvolvimento demanda crescente aumento na disponibilidade de energia. Sabe-
se que, geralmente, paises desenvolvidos apresentam altos indices de aproveitamento de seu
potencial hidraulico.

Nao ¢ dificil verificar, dentro de uma visdo holistica, que as pressdes, principalmente

ambientais, impostas por paises desenvolvidos a paises como o Brasil e a China, que dispde

13 Atualizado até 31/03/2010
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de um grande potencial hidrelétrico ainda a aproveitar, refletem os interesses econdmicos
desses em criar barreiras para os paises em desenvolvimento.

E fato que, atualmente, os prazos, critérios e exigéncias para obtengdo das licengas
ambientais, configuram-se como limitantes para ampliacdo do aproveitamento dos potenciais
hidraulicos no Brasil.

Ao passo que o desenvolvimento e correspondente aumento na oferta de energia frente
a preservagdo e conservacdo do meio ambiente podem seguir de forma mais sustentavel,
engrenados pelos avangos cientificos e tecnoldgicos, o maior desafio esta no fato que 70% do
potencial hidrelétrico brasileiro a aproveitar localiza-se em biomas de grande valor ambiental,
os da Amazonia e do Cerrado, que conjuntamente cobrem 2/3 (dois tercos) do territorio
nacional.

As regides Sudeste, Sul e Nordeste, respectivamente, compdem mais de 73% da
poténcia hidrelétrica instalada (Tabela 6) e, conforme EPE (2007), consumiram
aproximadamente 88%'* da energia elétrica gerada no pais em 2006. Contudo, a maior parte
do potencial disponivel nessas regides ja foi explorado e a grande parte do potencial
hidrelétrico brasileiro a explorar concentra-se nas regides Norte e Centro-Oeste.

A definicdo do potencial a aproveitar para PCHs, no Brasil, configura-se em uma
tarefa desafiadora, devido a diversos fatores, dos quais podemos citar:

- TIAGO et al (2007) reforca que historicamente este tipo de fonte energética sempre foi
negligenciada, destacando como exemplo o que prescrevia o antigo “Manual de Inventario da
ELETROBRAS”, de 1997, para os limites inferiores de aproveitamentos. Neste Manual
indicava-se que no caso dos estudos de inventario nas Regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste, deveriam ser descartados da andlise o aproveitamento com poténcia inferior a 20
MW e que no caso da Regido Norte deveria ser descartado da analise o aproveitamento com
poténcia inferior a 50 MW;

- Segundo EPE (2007), com as reformas institucionais introduzidas no setor elétrico a partir
da década de 90, houve uma descontinuidade nos estudos de inventario, ao passo que nao
obstante a legislacdo assegurar o ressarcimento dos gastos por ocasido da outorga de
concessdo de um aproveitamento, a perspectiva de recuperagdo dessas despesas configurava-
se incerta. Desta forma, assim como na primeira metade do século passado, foram

privilegiados os estudos dos locais mais promissores.

' Referente a dados dos ultimos 12 meses, findo em junho de 2006.
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- Mesmo para os aproveitamentos hidrelétricos de maior porte (UHEs), parte do potencial a
aproveitar, como ja mencionado, concentrado principalmente nas regides norte e centro-oeste,
¢ ainda estimado ou conhecido minimamente a nivel de inventario.

- S6 a partir da década de 90, devido as alteragdes na legislacdo e a alavancagem dos
programas de incentivos criados, PCH-COM e PROINFA, nos anos de 2001 e 2002

respectivamente, o mercado de PCHs passou a ser atraente.

Tabela 6: Poténcia Hidrelétrica Instalada por Regido

REGIAO CAPACIDADE INSTALADA (MW) %
NORTE 10.736 13,5%
NORDESTE 11.100 14,0%
SUDESTE 24.968 31,5%
SUL 22.198 28,0%
CENTRO-OESTE 10.289 13,0%

TOTAL 79.291 100,0%

Fonte: Dados Energéticos Estaduais (EPE, 2010)

Cabe ressaltar que a avaliacdo sistematizada, consistente e abrangente do potencial
hidrelétrico Brasileiro iniciou-se na década de 60 do século passado com os estudos do
CANAMBRA" e posteriormente passou a ser conduzida pela ELETROBRAS e suas
subsidiarias, o que tornou possivel a evolugao crescente do conhecimento (estimativas) deste
potencial, principalmente entre 1960 e 1980.

Um estudo realizado pelo Centro Nacional de Referéncias em Pequenas Centrais
Hidrelétricas — CERPCH, objetivando avaliar as expectativas quanto ao mercado de PCH, que
conforme TIAGO et al (2007) ainda encontrava-se em fase preliminar, indicou que o
potencial tedrico estimado, ainda ndo inventariado no Brasil, seria em torno de 15.453 MW.

A referida estimativa estd apresentada, por regides do Brasil, na Tabela 7.

Tabela 7: Potencial Teorico Estimado (MW)

Potencial Nordeste Norte Centro-Oeste Sudeste Sul total
Conhecido* 773 706 2.808 3.275 2.899 10.460
Teorico? 4763 155 3.911 3.625 3.000 15.454
Total 5.535 860 6.719 6.900 5.899 25.913

(1) Descontados os empreendimentos em operacéo em fevereiro de 2006

(2) Estimativa realizada pelo CERPCH

Fonte: CERPCH (Tiago et al, 2007)

1% Sigla pela qual foi identificado e ficou nacionalmente conhecido o consorcio de consultores canadenses, norte-americanos e brasileiros que
desenvolveu ampla investigagdo do potencial hidrelétrico do Centro-Sul brasileiro (atuais regides Sudeste e Centro-Oeste, parte). O sucesso

do estudo foi tal que o escopo dos servigos foi ampliado, abrangendo também a Regido Sul (EPE, 2007).
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O CGEE (2003) afirma que as avaliagdes recentes (Prospectar e
ELETROBRAS/CEPEL), com indicagdes ainda preliminares, nio diferem fortemente de
linhas j4 identificadas no passado. Destacando as linhas consideradas como prioritarias para
viabiliza¢do do potencial hidrelétrico brasileiro:

(i) Desenvolvimento de modelos para previsdo de vazdo aos reservatorios das usinas
hidrelétricas com base em modelos climaticos e meteorologicos e levando-se em conta os
usos multiplos da agua;

(i) Desenvolvimento e wuso pratico de modelagem, monitoracdo e diagndstico de
hidrogeradores de grande e pequeno porte;

(ii1) Desenvolvimento de simulacdo fisica e matemdatica do processo de construcdo,
recuperagio e operacao de barragens;

(iv) Desenvolvimento de tecnologias para aumento da competitividade de pequenas e médias
centrais elétricas;

(v) Desenvolvimento de ferramentas para estudos de inventarios de bacias hidrograficas;

(vi) Estudos para recapacitacdo das usinas atuais.

O WWF-BRASIL (2006) pondera que s3o necessarios ainda alguns esforcos de
modernizagdo tecnoldgica, especialmente, nas instalagdes de pequeno porte. E necessario
resolver, também, alguns aspectos legais e técnicos relacionados com o meio ambiente,
avancar no conhecimento do uso multiplo da agua e otimizar controles de carga/freqiiéncia.
Ha suficiente informacdo hidrologica (mais de 10 mil estacdes fliviométricas e
pluviométricas), mas ¢ necessario avancar nos estudos de inventario, especialmente em bacias
de médio e pequeno porte.

Importante destacar que em certas regides do pais, dentre elas a regido norte, ha
caréncia de informagdes hidrologicas. Sendo que atualmente o estado do Tocantins esta
desenvolvendo o projeto de Adensamento da Rede Hidrometeorologica estadual.

Por outro lado cabe uma consideragdo, apresentada pela EPE (2007), sobre o grande
desafio de solucionar contradigdes criadas, ao passo que a introdugdo crescente de “usinas a
fio d’agua” (sem regularizagdo sazonal ou plurianual) no sistema limita a ideia de “reserva
estratégica” e ird requerer maior flexibilidade operativa dos reservatdrios existentes, o que
significa maior varia¢do de nivel, em termos de amplitude e freqiiéncia, e também maior fluxo
de intercAmbio inter-regional. Esse “efeito colateral” da solucdo contraria as premissas sobre
as quais ela se construiu.

Sabe-se que o sistema de transmissdo brasileiro ¢ considerado uma “usina virtual”,

pois permite a transferéncia de energia entre os subsistemas, configurando um aumento da
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capacidade energética do sistema interligado. Segundo EPE (2007) apud KELMANN (2002)
esse ganho ¢ de pelo menos 12%, ou o equivalente a 4.000 MW médios, na configuragdo em
operacdo em 2002.

Contudo, sdo consideraveis as perdas na Transmissdo e Distribuicdo (T&D) de
eletricidade no pais, devido: (i) & existéncia de longas linhas de transmissao; (ii) dificuldades
de correto dimensionamento e manutencdo da rede basica; e (i) a utilizagdo de
transformadores sucateados (que ndo tiveram a adequada manutengdo ou ndo passaram por
processos de melhoria durante sua vida ttil).

CIPOLI (2005), referente a dados estimados pela Associagdo Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica — ABRADEE, apresenta que as perdas técnicas ao longo da
cadeia de transmissdo e distribui¢do, no Brasil, frente a eletricidade gerada totalizam 9,7 %
(3% na transmissao e 6,7% na distribuicao).

Ja Boccuzzi, de acordo com matéria publicada pela Power Petroleo, Eletricidade e
Energias Alternativas (2010), afirma que na Europa as perdas técnicas estdo em 7% e no
Brasil em 7,5%.

Cabe acrescentar ainda que, mesmo sendo significativo o potencial hidraulico a
aproveitar no pais, as restrigdes para expansao hidrelétrica, principalmente estruturada em
grandes aproveitamentos (UHEs), sdo varias:

- O potencial a aproveitar, concentrado basicamente nas regides Norte e Centro-Oeste, esbarra
em relevantes barreiras de carater ambiental, como o relevo pouco favoravel (planicies),
solicitando o alagamento de grandes areas para o reservatorio, com combinacdo de baixas
quedas e grandes vazdes afluentes. Acrescenta-se a estas restri¢des as limitacdes geograficas
impostas pelas reservas indigenas e a necessidade de preservacdo e conservacdo da
biodiversidade que além do valor ambiental (biomas da Amazoénia e Cerrado), tem um valor
estratégico € econdmico para o pais;

- A necessidade de ampliacdo do sistema de transmissdao para as regides Norte ¢ Centro —
Oeste. No Brasil, hoje, as perdas médias na alta tensdo nao excedem a 4% do volume de
energia transmitida (EPE, 2007). Sendo assim, o maior desafio, em termos tecnolégicos das
linhas de transmissdo, esta em superar as grandes distdncias entre os parques de geragdo e os
mercados consumidores, a necessidade de vencer as restrigoes do relevo, transposicdo através
de grandes rios e areas indigenas.

- A potencial reducdo na disponibilidade dos recursos hidricos para a geragdo de energia,

devido a garantia do uso multiplo da 4agua frente as outras modalidades de demanda.
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- A necessidade de viabilizar o desenvolvimento do parque energético nacional baseado num
modelo de expansao holistica, estruturado com outras fontes de energia, com peculiar atengao
para o periodo de transi¢do de uma matriz baseada na hidroeletricidade para uma matriz
integrada com outras fontes de energia elétrica;

Neste contexto, considerando as restri¢des para implantagcdo de novas UHEs, as PCHs
passam a ser cada vez mais uma alternativa viavel para aumento da oferta de energia no pais.

Paralelamente, a repotenciagdo configura-se como uma oportunidade adicional, tanto
para agregar capacidade aos grandes centros - onde o potencial a aproveitar ¢ bem menor e a
correspondente demanda por energia ¢ maior - como para contribuir para redugdo das perdas
de T&D, disponibilizando energia adicional proxima a estes centros consumidores.

Importante destacar que configura-se como uma das restrigdes para aumento da
capacidade instalada de centrais, através da repotenciacdo, o limite superior de poténcia para
enquadramento de empreendimentos hidrelétricos como PCHs (limitado a 30 MW).

No caso das PCHs existentes que ja estdo na poténcia limite, normalmente seus
respectivos proprietarios acabam por ndo ter interesse que as mesmas sejam enquadradas
como UHEs, ja que perderiam os incentivos enquanto PCH, ou seja, seriam penalizadas pelo
incremento de poténcia obtida na repotenciacdo, comprometendo a atratividade do
investimento.

O Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas - CERPCH
sugere a reclassificacdo de empreendimentos hidrelétricos, considerando uma Grande Central
Hidrelétrica o empreendimento com poténcia acima de 50 MW (CERPCH, 2010).

Vislumbrando esta potencial reclassificacdo (Tabela 8) seria estratégico para o setor
energético a criacdo de incentivos e instrumentos legais para viabilizar as repotenciacdes que
acarretem na mudanca de enquadramento, de Pequenas Centrais (PCH) para Médias Centrais
(UHE). Tal iniciativa poderia ser aliada a um programa nacional integrado de viabilizagdo e
desenvolvimento das oportunidades, ap6s um mapeamento completo.

E fato que este pensamento confronta os interesses internacionais, refletidos nas
pressdes ambientais impostas contra a expansao de hidrelétricas de grande porte. Esta posi¢do
¢ evidenciada, por exemplo, conforme destaca a EPE (2007), na declaracdao apresentada pela
organizagdo nado-governamental International Rivers Network na conferéncia Renewables
2004, realizada em Bonn, Alemanha, pela qual pretendeu que fossem excluidas da
classificacdo de fonte de energia renovavel as usinas hidraulicas com poténcia superior a 10

MW.
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Tabela 8: Sugestdao do CERPCH para reclassificacdo de empreendimentos hidrelétricos

Hidrelétricas Foténcia
Grandes Cantrais (ZCH] Acima de S0
Médias Cenrals (UHE) Die 30 e 50 MW
Peguanas Cendrais (FCH) Die 1 8 30 MW
Mini Central {(miCH) Da 100 316 1000 KW
Miicro Cenbral (mCH) Die 20 Afa 100 kKW
Fico Cenbral (pCH) AbE 20 kW

Fonte: CERPCH (2010)

O PROINFA, com o objetivo principal de fomentar a industria de base das fontes
alternativas (PCHs, edlicas e biomassa), estabeleceu um indice de 60% de nacionalizagdo dos
empreendimentos. Esta acdo, convergente com outras a¢des do governo nesse sentido,
possibilitou o fortalecimento da industria brasileira de geragdo de energia elétrica. E
importante notar que o pais conta com mao-de-obra qualificada para grande parte dos projetos
e demais trabalhos de engenharia para PCHs, incluindo produc¢do de tecnologias por
fabricantes nacionais e estrangeiros, porém muitas vezes ainda depende de projetos
desenvolvidos no exterior.

WWEF-BRASIL (2006) reforga esta afirmacao, explanando que o mercado nacional
possui fabricantes que podem fornecer quase a totalidade dos equipamentos para PCHs. Nas
instalacoes acima de 5 MW ha grandes empresas com alguma tecnologia atualmente
licenciada. J4 os mercados para instalacdes menores que 5 MW, em geral, tém sido atendidos
por inimeras pequenas empresas totalmente nacionais.

ESHA (2011) explana que nos paises europeus existem duas potenciais areas para
melhoria; A primeira refere-se a redugdes de custos para aproveitamentos com quedas
menores que 15 m, a segunda refere-se a desenvolvimentos de empreendimentos menores que
250 kW. Grande parte do potencial hidraulico na europa envolve plantas com pequenas
quedas, sendo que o custo do kW instalado ¢ mais elevado quando as quedas sdo menores e
tendem a se estabilizar para quedas acima de 15 m.

No Brasil ndo ¢é diferente, ao passo que o potencial a desenvolver alia baixas quedas ¢
grandes vazdes, ¢ assim as turbinas de baixa queda (Kaplan, Bulbo ¢ etc), como também as
turbinas de baixissima queda para pequenos potenciais, passaram a ter um papel estratégico

para o desenvolvimento de oportunidades.
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2.2. REPOTENCIAGAO DE USINAS HIDRELETRICAS

2.2.1. Conceitos e definicoes

A crescente demanda por energia elétrica, aliada ao aumento dos seus custos de
producdo e a preocupagdo com questdes ambientais e sociais, tem levado o setor energético
mundial a considerar e estudar uma estratégia de utilizacdo mais eficiente das fontes ja
existentes (ASTORGA et al, 2008).

A repotenciagdo de empreendimentos hidrelétricos ¢ uma alternativa com muitas
vantagens técnicas, econdmicas e socio-ambientais, contudo existe uma diversidade de
definicdes do termo “repotenciar” na literatura técnica. Conforme VEIGA (2001) a defini¢do
classica de repotenciacdo ¢ a de que corresponde a todas aquelas obras que visem gerar ganho
de poténcia e de rendimento.

A variedade de interpretacdes do significado do termo repotenciar estd aliada aos
diversos pontos de vista de que se observa este processo, dos quais pode-se destacar, dentre
outros, o ponto de vista gerencial e o tecnoldgico.

Do ponto de vista estritamente gerencial VEIGA (2001) afirma que ha, basicamente,
quatro op¢des a serem consideradas apods a avaliagdo do desempenho integrado de uma usina
e de suas unidades separadamente: Desativacdo, Reparo e Prosseguimento Operacional,
Reconstrucdo e Reabilitagdo. Podendo estas opgdes serem conceituadas como se segue
abaixo:

- Desativacdo ¢ o Reparo ¢ Prosseguimento Operacional: Representam inconstancia na

disponibilidade futura das maquinas, isto €, baixa confiabilidade e baixo fator de capacidade,
ndo justificando investimentos no empreendimento (final de vida util).
- Reconstrucdo: Envolve a construcdo de uma usina essencialmente nova, com a total
substitui¢do dos principais componentes ¢ de estruturas importantes para a otimizagdo do
recurso. Esta opcao ¢ mais aplicada em pequenas centrais hidrelétricas (PCHs).
- Reabilitacdo: Deve resultar em extensao da vida ttil, melhoria do rendimento, incremento da
confiabilidade, redu¢do da manutengdo e simplificagdo da operagdo. Esta opgdo ¢ mais
aplicada em grandes centrais hidrelétricas (UHESs).

Segundo EPE (2008) apud SANTOS (2003), do ponto de vista tecnoldgico existem
duas definigdes para repotenciagdo de usinas hidrelétricas, com suas respectivas motivagdes
associadas:

- Redefini¢do da poténcia nominal originalmente projetada, através da adogdo de avangos
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tecnologicos e de concepcdes mais modernas de projeto: “Operar a instalagdo dentro de
padroes mais elevados de produtividade total, com redug@o de custos operacionais, maior
flexibilidade operativa e observando os aspectos ambientais”.

- Elevagdo da poténcia maxima de operagdo, em fungdo de folgas devidamente comprovadas
no projeto originalmente concebido, sem incorporar novas tecnologias a unidade geradora:
“Atender situagdes de maior rigor de solicitacdo operacional, em virtude de insuficiéncia de
investimentos na expansdo da geracdo e/ou no sistema de transmissdo de energia elétrica.
Nesse caso, acredita-se que o investimento em R&M (Repotenciacdo e Modernizagdo) nesta
usina, com envolvimento de novas tecnologias, ndo seria atrativo.

Fica fécil abstrair que, independentemente das nomenclaturas e defini¢gdes para as
diversas etapas da vida util de um empreendimento hidrelétrico, dentro do modelo técnico-
cientifico e econdmico atual, os empreendimentos hidrelétricos passam pelas etapas de:
“Estudos de Viabilidade Técnica, Economica ¢ Ambiental”, “Projeto Basico”, “Projeto
Executivo”, “Constru¢ao”, “Operacdo e Manutencdo (O&M)”. Contudo também passardo
pelas etapas de “Repotenciagdo” e/ou “Reconstru¢do” e/ou “Desativagao”.

No ambito deste trabalho entende-se que no caso de usinas ja construidas,
principalmente PCHs, tem-se a diferenciagdo de dois casos para tomada de decisdo técnico-
gerencial, apds avaliagdes de desempenho integrado:

(i) Usina em Funcionamento: Onde se tem as opcdes de Manutengcdo e Prosseguimento

Operacional, Repotenciagdo, Reconstrugdo ou Desativagdo (Figura 7).

(i1) Usina Desativada: Onde se tem as opgOes de Reativagdo (através de Repotenciagdo ou

Reconstrucdo) ou de Manter a Desativagdo (Figura 8).

USINAS EM FUNCIONAMENTO

— = = = = = = = = = = = = = 4= = = MODERNIZAGAO == = = = =
y y y I y
MANUTENCAOE

|
PROSSEGUIMENTO REPOTENCIAGAO RECONSTRUGAO |
OPERACIONAL 1

|

DESATIVAGAO

Figura 7: Opgoes técnico-gerenciais para usinas em funcionamento
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USINAS DESATIVADAS
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Figura 8: Opcdes técnico-gerenciais para usinas desativadas
2.2.1.1. Manutenc¢ao e Prosseguimento Operacional

A palavra “Manutencdo” ¢ derivada do latim manus tenere, que significa manter o que
se tem e, conforme define KADERC (2008), tem a miss@o de “garantir a confiabilidade e a
disponibilidade dos ativos com seguranca, preservacdo do meio ambiente e custos
adequados”.

Na opcdo Manutencdo e Prosseguimento Operacional considera-se que a
disponibilidade futura das madaquinas representa aceitdvel confiabilidade e rentabilidade,
permitindo manter a operagao da usina dentro de padrdes relativamente satisfatorios frente ao
estado atual e a vida util residual dos equipamentos e da propria usina, bem como a
constatagdo da ndo atratividade de maiores investimentos em intervencdes para ganhos
energéticos.

Contudo esta op¢ao ndo descarta a possibilidade e a aplicabilidade de ganhos devido a
melhoria dos processos e equipamentos, modernizagdes e flexibilidade operacional, mas estes
potenciais ganhos sdo marginais e estdo inseridos dentro de um processo natural de
manutengdo das instalagcdes do empreendimento.

O fator de disponibilidade das maquinas depende intimamente de um processo

estruturado de manutencdo que engloba a manutengdo corretiva, preventiva e preditiva.
2.2.1.2. Reconstrugao

Envolve uma revisdo geral do arranjo, com grandes intervengoes civis, incluindo
barragem, circuito hidraulico de adugdo, circuito hidraulico de restituicdo, casa de maquinas e

a substitui¢ao completa dos equipamentos para conversdo energética, o que ¢ equivalente a
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construcdo de uma nova usina, ou seja, ¢ a op¢do que permite dar uma nova vida util ao

empreendimento.
2.2.1.3. Desativagao

Esta opg¢do ¢ aplicada em ultimo caso e ocorre, principalmente, quando ha
obsolescéncia do dimensionamento da usina integrada com outros fatores, como: (i) o
irreversivel desgaste dos equipamentos e respectivos componentes; (i) deterioragcdo das
estruturas civis e hidraulicas ou problemas de seguranga estrutural (barragem, fundacdes, etc);
(iii) problemas ambientais causados por processos de sedimentagdo, eutrofizagdo, proliferagdo
de macrofitas, interferéncia de moluscos (efeito macrofouling) e etc; (iv) defasagem
tecnologica; (v) baixa disponibilidade futura dos equipamentos, resultando em significativas
perdas energéticas e correspondentes perdas economicas; e (vi) conflito de usos multiplos.

Considerando os fatores relacionados acima e frente a ndo atratividade para
investimentos de reconstrucdo do empreendimento, principalmente quando se trata de
potencial hidraulico modesto (baixa queda e/ou baixa vazdo), a desativagdo
(descomissionamento) torna-se a solucdo, ja que o montante demandado para reconstrucio
pode ser alocado para a construgao de uma nova usina.

Teoricamente, em certos casos, mesmo ndo havendo retorno econdmico, uma empresa
de geracdo optaria pela reconstru¢do de uma PCH ou CGH, em vez da desativagdo, por

questdes institucionais, estratégicas ou de responsabilidade socio-ambiental.
2.2.1.4. Repotenciagao

A Repotenciagdo pode ser definida como “uma intervengdo ou conjunto de
intervengoes nas estruturas, circuitos hidrdaulicos e equipamentos eletromecdnicos envolvidos
no processo de conversdo energética de um empreendimento hidrelétrico ja construido, com
ganho simultdneo de poténcia e rendimento, conciliados com beneficios economicos e socio-
ambientais”.

Sdo intimeras as possibilidades de intervencdes a titulo de repotenciagdo em usinas
hidrelétricas, dentre as quais pode-se destacar, tomando como base apenas os equipamentos
eletro-mecanicos principais:

- Reforma geral da turbina, incluindo a troca de rotor com novo perfil das pas (otimizagao),

resultando em correspondente aumento de poténcia nominal e rendimento. O ganho em
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termos de rendimento médio nas unidades geradoras pode ser computado diretamente como
um ganho de energia assegurada da usina;

- Reforma geral do gerador, com aumento de poténcia devido a substituicdo do estator e
reisolamento das bobinas polares, neste Gltimo caso utilizando isolantes de menor espessura e
melhor condutividade de calor;

- Substituicdo ou reisolamento de transformadores elevadores.

Em uma central hidrelétrica, o processo de repotenciacdo pode ser estruturado nas
seguintes modalidades de intervencdo: reabilitacdo, revitalizacdo ou amplia¢do. Estas
modalidades podem ser integradas conjuntamente, conforme a realidade do aproveitamento
hidroenergético, a extensdo da melhoria pretendida e a viabilidade técnica e econdmica das
intervencgoes.

A realidade do aproveitamento hidroenergético diz respeito ao seu arranjo, seu
dimensionamento frente ao potencial 6timo, seu estado de conservagdo e suas demais
particularidades.

As modalidades de interven¢do de repotenciacdo estdo representadas na Figura 9 e
comentadas a seguir.

A minimiza¢ao dos custos na execugdo das intervengdes de repotenciacdo depende de
um bom Planejamento, que deve integrar o Projeto, Engenharia, Fornecimento,

Comissionamento e Testes.

— = MODERNIZAGAO =—

o

REABILITAGAO

\ 4

REPOTENCIAGCAO REVITALIZAGAO

AMPLIAGAO

A\ 4

4

Figura 9: Modalidades de intervencdo de repotenciagdo

2.1.1.4.1. Reabilitagcao

A palavra reabilitar significa “restabelecer ao estado anterior”. No contexto que
estamos abordando, a reabilitacio é o restabelecimento dos equipamentos de conversao

energética (grupos geradores) as suas condigdes originais de comportamento (poténcia e
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rendimento), permitindo extensdo da vida util da usina, aliada a reducdo de custos com
indisponibilidade e manutencgao.

Os ganhos energéticos nesta modalidade de interven¢do de repotenciacdo estdo
limitados a poténcia instalada original, constante no ato de outorga (concessio ou
autorizacdo), considerando que qualquer eventual incremento marginal, além da condic¢do
original, ¢ devido a avangos tecnoldgicos.

Cabe ressaltar que a Resolucdo ANEEL n° 420, de 30 de novembro de 2010, define
que qualquer alteracdo da “Poténcia Instalada” ou “Poténcia Liquida” da central geradora

devera ser regularizada junto a ANEEL.
2.1.1.4.2. Revitalizagao

A palavra revitalizar significa “tornar a vitalizar, insuflar nova vida”. Podemos dizer
que, literalmente, ¢ a modalidade de intervencao que tém como objetivo dar uma nova vida a
usina, garantindo uma extensdo de sua vida 1til, com ganhos bem superiores a modalidade
reabilitacdo, mas que ndo chega a se configurar em uma ampliacdo, ao passo que os ganhos
energéticos sdo obtidos com a melhoria (uprate) ou substituicdo dos equipamentos de
conversdo energética, limitando as interven¢des aos circuitos hidraulicos (adugdo e
restituicdo) e essenciais alteragdes de adequagdo na casa de maquinas. E essencialmente
aplicavel em usinas onde existem folgas de projeto no seu dimensionamento.

Entre os casos que podem resultar em uma intervencdo de repotenciagdo na
modalidade revitalizagdo pode-se destacar o caso onde a turbina e/ou gerador ndo foram
projetados para usina, ou seja, ja estavam disponiveis (fabricados) e foram aproveitados na
época de sua construgdo. Em usinas desse tipo, dentre outros fatores, normalmente: (i) a
turbina é restritiva (subdimensionada); (ii) a turbina trabalha em condi¢des adversas (fora
da faixa otima de poténcia e rendimento, apresenta cavitagdo, vibragdo excessiva, ruido
excessivo, etc); (iii) o gerador é restritivo; (iv) o gerador é de 50 Hz, mas passou a trabalhar

com 60 Hz, o que contribui significativamente para diminuir o rendimento do mesmo.
2.1.1.4.3. Ampliacao

Ampliacdo ¢ a “modalidade de interven¢do estruturada em novas construgoes,
conservando parte do existente, resultando em um re-arranjo da usina”.
A repotenciagdo pela modalidade ampliagdo ¢é aplicavel quando houve um

subdimensionamento da usina, ou seja, o potencial hidraulico disponivel (vazdo e queda) esta
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mal aproveitado. A ampliagdo requer uma revisdo em todo dimensionamento da usina,
incluindo barragem que pode vir a ser alteada, capacidade dos 6rgdos de descarga (vertedor e
orgdos de descarga auxiliares), circuitos hidraulicos (adugdo e restituicdo) e casa de maquinas.

Nesta modalidade de intervengdo o custo de indisponibilidade da usina é um indicador
muito importante para tomada de decisdo, pois a construcdo de um circuito hidraulico
adicional, nova casa de maquinas e instalagdo de novo(s) grupo(s) gerador(es) pode ser
realizada, dependendo das particularidades do empreendimento, com o(s) grupo(s) antigo(s)
funcionando grande parte do tempo.

Configura-se neste caso uma possivel compensacdo de custos, ao passo que a
amplia¢do pode ser uma alternativa mais onerosa que as outras modalidades de repotenciagao,
em contra partida pode ter um custo de indisponibilidade da usina bem reduzido.

Pode ocorrer casos em que seja viavel manter o(s) grupo(s) antigo(s) funcionando
somente até a ativagdo do(s) grupo(s) gerador(es) da nova casa de maquinas, desativando
posteriormente a antiga.

Na ampliacdo as restricdes e 0s custos ambientais sdo maiores ¢ devem ser bem

mensurados.
2.2.1.5. Modernizagao

E de extrema importancia entender o papel da modernizacao de usinas hidrelétricas ¢

sua interacdo com a repotenciagao.

VEIGA (2001) afirma que a modernizagdo consiste na utilizagdo de novas tecnologias
na operagao das usinas, automatizando-as, at¢ mesmo tornando-as “desassistidas”, pela
digitalizagdo e informatizag¢do de seus controles e comandos.

Contudo a EPE (2008) vai além e ressalta que alguns autores definem a modernizagdo
como uma “estratégia em que antigas usinas hidrelétricas possam se tornar mais produtivas
e eficientes, através de agdes de recondicionamento, atualizagdes tecnologicas e, onde
aplicavel, elevag¢do da capacidade nominal de componentes com idade avangada, assim como
garantir a extensdo de vida util”.

E possivel fazer a modernizagdo sem repotenciagio, porém é muito improvavel a
dissociagao da modernizagdo dentro de um processo de repotenciacdo, ao passo que os ganhos

com a repotenciacao dependem parcial ou integralmente dos avangos tecnolégicos do setor.
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As opgdes técnico-gerenciais para usinas em funcionamento (Manutengdo e
Prosseguimento Operacional, Repotenciagdo ou Reconstru¢do), excluindo obviamente a
desativagdo, estdo interligadas ao processo de modernizagao.

As Figuras 10 e 11 ilustram, esquematicamente, a tendéncia na reducdo da produgdo
de energia durante a vida util de uma usina hidrelétrica e os beneficios com a repotenciacdo e
modernizacdo (R&M) desta usina, respectivamente.

PORTO et al (2007) refor¢ca que, frente a indicadores da necessidade de uma
intervengdo de modernizagdo em uma central hidrelétrica, a concessionaria de geracdo de
energia se depara com as seguintes questdes técnico-econdmicas: Quando intervir? Qual a
extensdo desta intervengdo e o seu escopo? Quanto deve ser investido? Quais as perdas
inerentes ao processo (indisponibilidade das unidades geradoras, etc)? Qual o tempo de
retorno do investimento e a taxa de desconto?

Apoés discutir as conceituagdes e consideracdes de varios autores sobre a
modernizacdo de usinas hidrelétricas, PINTO (2009) afirma que o processo de modernizagao
nao possui, de forma sistematica, uma metodologia especifica definida para sua analise e
avaliagdo, apesar de envolver, frequentemente, despesas anuais, superiores aquelas gastas no
processo rotineiro de manutencao. Contudo reforca que a modernizagdo permite uma
sobrevida de 30 anos de uma central hidrelétrica, a um custo médio de aproximadamente 14%

do custo de uma nova central, com custos de O&M reduzidos.

Tempo

Encrgia Existentz " Original”

Energia Atual:
(Ariles da Modernizagda)

Energia futura Prevista: A
(Sem Modernizagao) #

Produgdo de Energia
(Disponi bilid ade, Performance,
Hidralogia)

Falha

Fonte: Adaptado de Voith Siemens Hydro

Figura 10: Produgao de energia durante a vida util de uma usina hidrelétrica

A otimizagdo também acompanha as opg¢des de Manuten¢do e Prosseguimento

Operacional, Repotenciagdo e Reconstrugdo, sendo que a VOITH SIEMENS HYDRO define
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a otimizacdo como um “tipo de modernizacdo que permite produzir energia adicional pela

operagdo da usina de forma mais eficiente”.

Mudanc¢ca na Tendéncia da Producgéio de Energia

Tempo
= E Energia com Repotenoiagia
o ———
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[&em Modernizagaa)
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Fonte: Adaptado de Voith Siemens Hydro (2001)
Figura 11: Beneficios da R&M na produgdo de energia

No que se refere @ modernizag@o por “otimizag¢do da operagdo da usina’ entende-se
que € um processo que trabalha dentro da faixa de flexibilidade dos equipamentos de geracdo
de energia, permitindo ganhos de eficiéncia viabilizados pelos avangos tecnologicos, pela
gestdo dos niveis do reservatorio e das vazoes turbinadas frente as vazoes afluentes, buscando
o despacho 6timo das unidades geradoras.

Porém o conceito de otimizagdo para uma central hidrelétrica pode ser ampliado, o
qual ndo se limita a operagdo eficiente da mesma, mas dentro de uma visdo holistica
estrutura-se no conceito do “aproveitamento otimo”. Assim, pode-se entender a otimizagdo
como sendo o processo que permite maximizar os ganhos energéticos frente ao potencial
hidraulico disponivel.

A Lein® 9.074, de 07 de julho de 1995 apresenta, no seu Art. 5°, § 2° e § 3°, o conceito
do “aproveitamento otimo”, que se configura como todo potencial definido em sua concepgao
global pelo melhor eixo do barramento, arranjo fisico geral, niveis d'dgua operativos,
reservatorio e poténcia, integrante da alternativa escolhida para divisdo de quedas de uma
bacia hidrografica.

O conceito do aproveitamento otimo introduz a possibilidade de atualizagdes ou
refinamentos constantes nas condigdes de contorno, que permitem afirmar o que é 6timo

frente a dinamicidade dos recursos naturais, dos processos de uso multiplo dos recursos
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hidricos e das questdes ambientais, bem como das evolucdes tecnologicas do setor
hidrelétrico, das mudancas legais e estratégias governamentais. Portanto este conceito
internaliza em si um direcionamento para sustentabilidade do aproveitamento dos recursos

hidroenergéticos nacionais.
2.2.1.6. Vida Util de uma PCH

Para efeito da avaliagao econdmica adotava-se, tradicionalmente no setor elétrico, o
prazo de 50 anos para vida util de uma usina hidrelétrica, embora a depreciacdo do
investimento seja feita no periodo de 30 anos.

Sendo a vida util de um empreendimento hidrelétrico uma convengdo adotada para
termos econémicos, como definir tecnicamente a vida util de um empreendimento
hidrelétrico, sabendo que existem vdrios tipos de arranjos e cada um com suas respectivas
particularidades: com uma variedade de equipamentos (tipos e marcas diversas), com
estruturas e construgoes diferenciadas, exigéncias e restri¢ées operacionais proprias, bem
como diferentes processos e modalidades de controle e manutengcdo?

Segundo experiéncia da VOITH SIEMENS HYDRO (2001) pode-se generalizar
quando os equipamentos e as estruturas principais de um empreendimento hidrelétrico entram

na sua idade critica, conforme apresentado na Figura 12.

Estruturas Civis
Turbinas
Hidro-Mecanicos
GeradorTransformador
Barramento

Protecéo

0 20 40 gl
|dade do eqguipamento (anos)
Fonte: Adaptado de Voith Siemens Hydro (2001)

Figura 12: Idade critica dos equipamentos e estruturas principais de um empreendimento

hidrelétrico
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A experiéncia de FURNAS confirma estes valores sobre a idade critica dos
equipamentos de um empreendimento hidrelétrico (diminuicdo da confiabilidade com o
passar do tempo), os quais sdo apresentados, resumidamente, na Figura 13.

Sdo consideradas antigas as usinas com mais de 20 anos em operacdo € cujos
geradores ultrapassam 120 mil horas de operacdo, precisando ser submetidos a grandes

manutengoes (WWF-BRASIL, 2004).

GERADOR E : : :
TRANSFORMADOR — —
BARRAMENTD ! CABCS — #
- I i -4 B
e I I S
j i j —
ECIUIF. MAMUERA, FRUTEGAL : ;
BATERIAS CARREGADURES . _ *
i 10 20 30 40 50 &0 70 a0
ANOS
I- ALTA SOMFISSILIDADE FASE CRITICA -

Fonte: Adaptado de FURNAS (2006)

Figura 13: Vida util dos equipamentos principais de um empreendimento hidrelétrico

GYORI (2007) expde que usinas construidas hd mais de duas décadas ja necessitam de
manuten¢do mais minuciosa e prolongada. Acrescentando que neste caso o acréscimo de
geracdo por meio da repotenciacdo torna-se atraente devido ao custo ser de natureza
incremental, ndo arcando com investimentos em desapropriacdo, constru¢do de barragem,
vertedor, casa de maquinas, tomada d’agua, conduto for¢cado, comportas, etc, e sendo ainda os
custos ambientais praticamente nulos.

Contudo, ha de se ponderar que na repotencia¢do, principalmente na modalidade
ampliacdo, podem haver custos relativamente significativos com as intervengdes nas
estruturas civis e hidraulicas, incluindo, por exemplo, desapropriagdes, construgdo de novo(s)

circuito(s) hidraulico(s), nova(s) casa(s) de maquinas, alteamento e refor¢co na barragem.

2.2.1.7. Indicadores do Estado de uma PCH

Entre os indicadores do estado e condi¢des de uma PCH, visando identificar a
aplicabilidade de uma intervengcdo de repotenciacdo, podemos destacar a idade do
empreendimento, custos de operacdo ¢ manutencao, produtividade (geracao), flexibilidade da
operacdo e o aproveitamento do potencial hidraulico disponivel frente as oportunidades atuais

(tecnologias, incentivos governamentais, mercado de energia, etc).
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No que se refere a capacidade de geragdo da PCH, a associacdo de alguns indicadores
como queda na geracdo média da usina, do fator de disponibilidade e dos rendimentos dos
grupos geradores ao longo da vida operacional das unidades, dentre outros, podem evidenciar

a oportunidade de um processo de repotenciacao.

2.2.2. Caracterizagao operacional de uma Pequena Central

Hidrelétrica

A caracterizagdo operacional de uma usina hidrelétrica esta fortemente condicionada
ao seu dimensionamento energético e aos beneficios energéticos que lhe podem ser
associados.

Entre outras formas, essa caracterizagdo pode ser feita quanto ao regime operativo dos
reservatorios ou quanto a alocagdo da geracdo da usina na curva de carga do sistema ao

qual esta integrada, sintetizada pelo conceito do fator de capacidade (EPE, 2007).
2.2.2.1. Dimensionamento Energético

No que se refere ao dimensionamento econdomico-energético de uma PCH, pode-se

dividir este tipo de aproveitamento hidrelétrico em dois grupos:
A. Usinas Integradas (operacdo integrada ao Sistema Interligado Brasileiro)

As Usinas Integradas, a critério do Operador Nacional do Sistema - ONS estdo
sujeitas as suas regras de operagdo, ou seja, o despacho dessas usinas é centralizado -
operacdo otimizada. Em contrapartida, o ONS garante, ao empreendedor do projeto, uma
Energia Assegurada durante todo o seu periodo de concessdo, energia essa definida por

ocasido do Edital de Licitacao da outorga da Concessdao (ELETROBRAS, 2000).
B. Usinas Nao Integradas (operacio atendendo a um mercado isolado)

Conforme ELETROBRAS (2000), usinas de poténcia menor ou igual a 30 MW, sdo
consideradas Usinas Ndo Integradas, mesmo que estejam eletricamente conectadas ao
Sistema Interligado (Interligadas). Estas usinas, portanto, ndo estdo sujeitas as regras de
operacdo do ONS e podem ser dimensionadas como se fossem usinas eletricamente isoladas
(otimo isolado), a menos que o empreendedor consiga negociar um acordo operativo com o
Distribuidor/Comercializador local para, de alguma forma, se beneficiar da operacdo

otimizada, o que lhe garantiria o suprimento adicional ao efetivamente gerado em situagoes
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hidrologicamente desfavoraveis no local do empreendimento ou, de outra forma, admitir que
a diferenca entre a energia firme da usina, calculada como se fosse uma Usina Integrada, ¢ a
efetivamente gerada, seria contratada no mercado SPOT a precos a serem cenarizados nos
estudos econdmico-energéticos.

Para as usinas que operardo de forma isolada sugere-se, no Manual de Diretrizes para
Projetos de PCH da Eletrobras, uma metodologia para o "Dimensionamento Energético e
Econémico sob a Otica Isolada", o qual subdivide estas usinas em trés grupos:

(i) Bacia Isolada: definida como a bacia hidrografica onde se insere a PCH para atender a um
mercado isolado;

(ii) Bacia Isolada com Complementagdo Térmica: definida como a bacia hidrografica onde se
insere a PCH, porém existindo também usinas termelétricas, para atenderem a um mercado
local isolado;

(iii) Sistemas Isolados: definido como um sistema composto por usinas hidrelétricas e

termelétricas, operando em conjunto, porém isolados do Sistema Interligado Brasileiro - SIN.
2.2.2.2. Beneficios Energéticos

No caso de uma usina hidrelétrica Integrada, ou seja, despachada centralizadamente
pelo ONS, superando as particularidades hidrologicas das bacias hidrograficas que constituem
o Sistema Interligado, visando a operacdo otimizada, o dimensionamento 6timo desta usina
leva em conta os beneficios incrementais de energia firme, que se realizam com sua entrada
em operacao.

Classicamente, os beneficios energéticos considerados no dimensionamento de uma
usina sdo: a contribui¢do para a energia firme ou assegurada do sistema, a energia

secundaria e a capacidade de ponta.
A. A contribuigdo para a Energia Firme ou Assegurada do Sistema

A geracdo da usina ao longo do tempo depende das vazdes afluentes ao reservatdrio,
as quais tém uma caracteristica estocastica. Assim no enfoque que se da ao tratamento dessas
vazdes na avaliagdo dos beneficios energéticos da central configuram-se os conceitos de
energia firme e energia assegurada.

A energia firme esta associada ao enfoque que se convencionou chamar de
deterministico, pelo qual se pressupde, na avaliagdo da geragdo da usina ao longo de sua vida

util, a repeticdo das vazdes registradas no historico. A energia firme se refere a geragdo no



39

periodo critico, definido este periodo como aquele em que o conjunto dos reservatorios da
configuragdo de usinas esta cheio (100% do armazenamento) ao seu inicio, e esta totalmente
deplecionado (0% do armazenamento util operativo) ao seu final. A maior carga que pode ser
atendida pelo sistema sem que haja déficit no suprimento (corte de carga, racionamento) ¢
definida como a energia firme do sistema. A energia firme da usina ¢ a contribui¢do da usina
a energia firme do sistema, estimada por meio de simulagdes da operagdo do sistema, nas
quais se considera presente, e ausente, a usina que se pretende avaliar como parte da
configuragdo (EPE, 2007).

No Sistema Interligado Nacional o periodo critico corresponde ao periodo entre junho
de 1949 e novembro de 1956.

A energia assegurada esta associada ao enfoque que se denominou probabilistico.
Nesse enfoque, ¢ conferido um tratamento estatistico as vazdes, € a energia assegurada esta
associada a um dado nivel de confiabilidade no suprimento, ou, de outra forma, a um dado
nivel de risco de déficit. No sistema elétrico brasileiro, o nivel maximo de risco de déficit
admissivel € de 5% (Resolu¢cdo CNPE n° 01, de 17 de novembro de 2004) (EPE, 2007).

A contribui¢do de energia firme ou assegurada de uma usina ao sistema pode ser
dividida em uma parcela local - referente a geragdo na propria usina - e uma parcela
incremental - referente ao ganho de geragdo nas usinas de jusante garantido pela regularizacao
na operacao de seu reservatorio de acumulagao.

De acordo com ELETROBRAS/DNAEE (1997), apesar do setor elétrico ndo estar
mais utilizando o Critério Deterministico (Critério da Energia Firme) nos estudos de
programacdo da expansdo da geracdo, tendo-o substituido pelo chamado Critério
Probabilistico (Critério da Energia Garantida), compativel com a natureza estocéstica do
suprimento ao mercado consumidor, a avaliacdo do beneficio energético de uma usina, para
fins de dimensionamento, ainda tem por base o conceito de ganho de energia firme do critério
tradicional.

No que se refere a energia firme sob a Otica isolada, a ELETROBRAS (2000) define
que para:

- Bacias Isolada a energia firme (ou melhor, a energia comercializavel com garantia de
atendimento a um determinado mercado) podera ser aquela garantida por 95% do tempo em
simulac@o da operagdo da usina com o historico de vazodes definido para o local;

- Bacia Isolada com Complementagdo Térmica, ao passo que a energia da PCH ¢ totalmente

utilizada para deslocamento da energia térmica ja existente, a energia firme comercializavel
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podera ser a média da energia produzida pela PCH em simulagdo com todo o histoérico das
vazoes existentes;

- Sistemas Isolados € o valor médio de energia que a usina ¢ capaz de gerar ao longo do
periodo critico do Sistema, ao qual ela estd inserida (contribui¢do para a energia firme do
Sistema). O referido periodo critico, neste caso especifico, € o da propria bacia onde o
empreendimento estd inserido. Nesta situacdo, estar-se-ia garantindo o atendimento ao
mercado com risco de falha de 5%, ou seja, o mercado atendido estaria sendo abastecido pela

energia produzida (comercializavel) pela PCH com garantia de atendimento de 95%.
B. FEnergia Secundadria

Em periodos onde a hidrologia ¢ favoravel (vazdes afluentes) e o sistema ¢ atendido
com a energia firme ou assegurada da usina, incluindo a parcela local e incremental, a energia
associada a geracao além deste atendimento ¢ denominada energia secundaria.

O Ganho de Energia Secundaria ¢ avaliado pela diferenga entre a geragdo média de
longo termo do sistema e sua energia firme (ou assegurada), com e sem a inclusdo da usina.

A avaliagdo do ganho de energia secundaria pode, conforme ELETROBRAS/DNAEE
(1997), alternativamente, ser feita através do célculo da redug@o do valor esperado de geracao

térmica nas configuracdes com e sem a usina.
C. A Capacidade de Ponta

A capacidade de ponta corresponde a geracdo da usina no horario de maior consumo.

HADDAD & GAMA (2001) afirmam que o horario de ponta é o periodo definido
pela concessionaria ¢ composto por 3 (trés) horas diarias consecutivas, excecdo feita aos
sabados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta feira da Paixdo, “Corpus Christi”, dias de
finados e os demais feriados definidos por lei federal, considerando as caracteristicas do seu
sistema elétrico. O horario fora de ponta ¢ o periodo composto pelo conjunto das horas
diarias consecutivas ¢ complementares aquelas definidas no hordrio de ponta.

No Brasil o horario de ponta ¢ das 18:00 as 21:00.

Segundo ELETROBRAS (2000), na 6tica isolada o termo Capacidade de Ponta
Garantida representa a capacidade maxima de geragdo de poténcia do aproveitamento, sendo
que, normalmente, utiliza-se a capacidade de ponta garantida em 95% do tempo para a

simula¢@o da usina com o historico de vazdes disponivel.
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2.2.2.2.1. Caracterizagcao operacional quanto ao regime operativo dos

reservatorios

Existem dois tipos basicos de reservatorios, o de acumulacdo e a fio d’agua.

Tendo como limitante, principalmente, as restricdes ambientais, ainda na fase do
estudo de inventario hidroelétrico de uma bacia hidrografica, define-se o regime operativo dos
reservatorios das usinas alocadas na referida bacia hidrografica, tendo como finalidade
principal maximizar os beneficios energéticos proporcionados pelo conjunto.

O volume 1util do reservatorio ¢ dimensionado também na fase de estudos de
viabilidade, levando-se em conta os beneficios energéticos locais e no restante da cascata,
proporcionados pela deplecdao (EPE, 2007).

Assim, caracterizado o reservatorio, define-se a queda e vazdo de projeto, poténcia

instalada e a motorizacao da usina (nimero de unidades geradoras).
2.2.2.2.2. Caracterizagao operacional quanto a alocagao na curva de carga

No que se refere a alocagdo da curva de carga:
(i) As usinas de base operam com fator de capacidade mais elevado e as usinas de ponta
operam com um fator de capacidade mais baixo;
(i) No sistema elétrico brasileiro, a geracdo hidrelétrica preenche toda a area da curva de
carga, ao passo que as usinas hidraulicas estdo alocadas tanto na base quanto na ponta da
curva diaria de demanda.
(iii) O despacho diario das usinas hidrelétricas estd associado as afluéncias - que inclui a
disponibilidade e produtividade da dgua ao longo da cascata.
(iv) Conforme EPE (2007), de um modo geral, as usinas posicionadas a jusante de
reservatorios de regularizacdo apresentam maior fator de capacidade médio, sendo que as
usinas de cabeceira apresentam baixo fator de capacidade, pois ndo tém regularizacdo a
montante e, com reservatdrio de regularizacdo plurianual, a maior utilizacdo de seus
reservatorios ¢ para maximizacao do ganho energético ao longo da cascata.

A Tabela 9 apresenta a configuragdo do parque gerador previsto pelo ONS para 2010.

O fator de capacidade (médio) previsto para as usinas hidrelétricas estava proximo a 57%.



Tabela 9: Fator de capacidade médio das usinas do SIN

Tipo de usina Poténcia (MW)| Fator de Capacidade (p.u.)
Fio d'agua 38.664 0,592
sem regularizagdo a montante - 0,505
com regularizagdo a montante - 0,599
Com reservatorio de regulagao 40.808 0,551
sem regularizagdo a montante - 0,475
com regularizagdo a montante - 0,572
TOTAL 79.472 0,571

Fonte: Adaptado de EPE (2007)
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CAPiTULO 3. AVALIAGOES E CONSIDERAGOES
TECNICAS DA REPOTENCIAGCAO

3.1. POTENCIA GERADA EM UMA USINA HIDRELETRICA

Em um empreendimento hidrelétrico, onde o processo de conversdo energética
acontece em etapas, com suas respectivas parcelas de energia perdida, tem-se a qualificacdo
das poténcias e rendimentos durante o processo.

Tomando-se, conforme apresentado na Figura 14, um perfil hidraulico representativo
de uma instalagdo hidrelétrica, onde se tem dois reservatdrios (inalterados) interligados por
um conduto, cujo escoamento se da pela agdo gravitacional (superior para o inferior),
passando por uma turbina hidraulica (T) que aciona um gerador elétrico (G), sendo a rota¢do
(n) do conjunto controlada por um regulador de velocidade (R), onde:

Q - vazdo (m3/s);

N, - Nivel de montante (m);

N; - Nivel de jusante (m);

Hg - Altura de queda bruta ou queda bruta (m);

Y - peso especifico da agua (N/m3).

e sabendo que a referéncia ¢ o nivel de jusante (Nj) ¢ os pontos 1 e 2 representam a entra ¢ a
saida da turbina, respectivamente, conceitua-se as quedas, poténcias e rendimentos como se

segue.
A. Poténcia Bruta (Pg) e Poténcia Util (P)

A altura de queda bruta ou simplesmente queda bruta, Hg, ¢é a diferenca de cotas
entre os limites do nivel de montante e de jusante (Nm - Nj), ou seja, diferenca entre o nivel

d'agua maximo normal de montante ¢ normal de jusante.

Assim a poténcia bruta ¢ dada por:

Pz = yQHpg (1)

Nem toda energia representada pela queda bruta ¢ aproveitada pela turbina. Uma parte
¢ consumida por acdo de atrito hidrodindmico ao longo da tubulacdo e devido ao efeito dos
componentes e dispositivos intercalados na adugdo da agua (grades, limpa grades, comportas,

valvulas, curvas, bifurcagdes e etc), de modo que sobra somente uma parte da energia total
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para ser cedida a turbina para aciona-la (energia contada desde a entrada até a saida da
turbina). Essa energia hidraulica disponivel para mover a turbina chama-se queda disponivel

ou queda util (H).

MNm
L A
a.,
HB
T

Figura 14: Perfil hidraulico esquematico de uma usina hidrelétrica

Aplicando Bernoulli ao escoamento que ocorre no circuito de adugdo (Figura 14), ou

seja, desde o nivel de montante (N,,) até a entrada da turbina (ponto 1) tem-se:

P1 V%
HB:7+£+Z1+hpca 2)
onde:

Pi _altura piezométrica ou carga piezométrica ou altura representativa da pressao estatica no

ponto 1 (m);
— - altura dindmica ou carga devido a velocidade ou altura representativa da velocidade no

ponto 1 (m);

7, - altura potencial ou carga de posi¢cdo ou cota do ponto ou altura topografica no ponto 1

(m);

hyca - queda perdida no circuito de adugio até a entrada da turbina (m);

ou seja

Hg = H + hp, 3)
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portanto, a chamada poténcia disponivel ou poténcia hidraulica ou ainda poténcia util (P),
que ¢ a poténcia absorvida pela turbina, correspondente a vazio sob a queda disponivel

(altura de queda util), é dada por

P = yQH 4)

ou ainda

P=mnc.Ps 5

onde:

Nea — rendimento do circuito hidraulico.
B. Poténcia de Eixo (P,)

Nem toda queda util (H) é aproveitada, pois conforme MACINTYRE (1983):
(i) Uma parte, |, ¢ perdida no dominio da turbina, devido a atritos, turbilhonamentos, vortices
e irregularidades no escoamento, proprios a cada tipo de instalago - sdo as perdas de carga na
turbina;
(i1) Outra parte, ], chamada de perdas de vazdo, decorre do fato de que uma parcela da
descarga que entra na turbina se perde devido a folgas existentes entre o receptor e as paredes
fixas. Nesse tipo de perda, uma parte, Q;, escoa entre a coroa do receptor e a tampa e penetra
no tubo de suc¢do pelos furos geralmente existentes no receptor, com o fim de evitar pressao
elevada devido ao empuxo axial transmitido pela coroa do rotor e consequente sobrecarga do
eixo sobre o mancal; ja a outra parte, Q,, escoa entre a coroa e a parede do anel distribuidor e
vai também para o tubo de sucgdo. Existe, pois, uma perda volumétrica J4, que nas turbinas
modernas ¢ relativamente reduzida.

O receptor da turbina s6 recebe entdo, realmente, uma parcela de energia Hy,, que ¢
denominada queda motriz.

Entao,

H=Hm+]£+lq (6)
assim podemos escrever que

Hm:H_]s_]q (7)
O rendimento interno da turbina (determinado por ensaios) ¢

Py
=+ (®)
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onde: P, - Poténcia interna da turbina.

Ainda segundo MACINTYRE (1983), da queda motriz Hp,, uma parte J, ¢ aplicada
em vencer as resisténcias passivas mecanicas, principalmente nos mancais e equipamentos
auxiliares aclopados diretamente a arvore da unidade. Resta apenas a parcela H,, chamada

queda util final, como energia utilizavel no acionamento do gerador elétrico. Portanto,

Hy = Hy + ], )
assim o chamado rendimento mecdnico ¢ dado por

Pe
Mm = 5 (10)

onde: P, - Poténcia de eixo.
Tem-se que o rendimento total da turbina é dado por

N = Mi-Nm (11)

Finalmente temos que a poténcia de eixo, que ¢ a poténcia fornecida pelo eixo da

turbina ao gerador ¢
P, = YQH, (12)
ou seja

C. Poténcia Elétrica (P,;)

A poténcia elétrica, Py, ou seja, poténcia gerada, é dada por
P = 1. P (14)

As perdas no gerador elétrico também sdo determinadas por ensaios e o rendimento do
gerador € dado por

Pel

Ng = E (15)

Considerando o rendimento global da usina, Ngjopal, tem-se

Nglobal = Mca-Nt-Ng (16)

tem-se entao
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Pel = Ngloval- Ps (17)
que, por fim, permite calcular a poténcia gerada por uma usina hidrelétrica

Pe1 = NcaNe-Ng- Ps (18)
D. Poténcia Instalada (P;,,) e Poténcia Liquida (Puq)

A Resolugcdo ANEEL n° 420, Art. 2°, define que a Poténcia Instalada ¢ a “capacidade
bruta (kW)” que determina o porte da central geradora para fins de outorga, regulacdo e
fiscalizacdo, definida pelo somatério das poténcias elétricas ativas nominais das unidades
geradoras principais da central. Sendo que a poténcia elétrica ativa nominal de uma unidade
geradora ¢ definida como a maxima poténcia elétrica ativa possivel de ser obtida nos
terminais do gerador elétrico, respeitados os limites nominais do fator de poténcia, e
comprovada mediante “dados de gera¢dao” ou “ensaio de desempenho”.

Assim o conceito de poténcia instalada pode ser expresso na seguinte expressao:
Pinst = X1 (Pel )n (19)
Onde n é o numero de unidades geradoras.

Segundo a mesma resolucdo, a Poténcia Liquida é a “poténcia elétrica ativa (kW)
maxima” disponibilizada pela central geradora, definida em termos liquidos no seu ponto de
conexao, ou seja, descontando da poténcia bruta gerada o consumo em servigos auxiliares e as
perdas no sistema de conexdo da central geradora e comprovada mediante “dados de geragdo” ou
“ensaio de desempenho”.

A Figura 15 representa as etapas da conversdo energética em uma central hidrelétrica,
onde P, ¢ a poténcia utilizada para os servigos auxiliares da central.

Pg

& P, Pa  Pig

Panta da

Conaxdo

Nca nr

Senvicos
Auziliares

Figura 15: Modelo de conversao energética em uma central hidrelétrica
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3.2. POTENCIAIS GANHOS COM A REPOTENCIAGAO

Conforme desenvolvimento do item 3.1, a energia gerada em uma usina hidrelétrica
depende do rendimento do circuito hidraulico de adugdo, do rendimento da turbina, do

rendimento do gerador, da vazdo e da queda bruta, ou seja, E = E (nca, NoNg Q HB).

Pode-se afirmar que a dificuldade estd em definir quando repotenciar e qual a extensdo
da repotenciagdo. A depreciacdo gradual ao longo da vida util da usina como um todo e de
seus equipamentos, componentes e estruturas separadamente, na maioria das vezes, ndo ¢
claramente mensuravel, tornando a minimizacdo dos custos ¢ a maximiza¢do dos beneficios
um processo particular e com respectivo risco associado.

A redugdo da capacidade de geragdo de uma central hidrelétrica no decorrer do tempo
(desde a sua entrada em operagdo) ¢ consequéncia de diversos fatores, que podem ser
nomeados de “fatores de defasagem temporal’. Estes fatores, que propiciam os potenciais

ganhos de energia com a repotenciagdo, podem ser integrados nos respectivos efeitos:
A. Efeito de obsolescéncia do dimensionamento da usina

O efeito de obsolescéncia do dimensionamento da usina se configura devido a um dos
fatores a seguir ou a combinagao destes:
A.1. Alteragdo de parametros utilizados como base para o dimensionamento original da usina,
que, eventualmente, permitiriam um redimensionamento para maior aproveitamento ou uso
otimizado dos recursos hidroenergéticos disponiveis. Assim, estando a usina
subdimensionada ou superdimensionada, o processo de repotenciacdo sera viabilizado caso os
ganhos econdmicos e socioambientais sejam superiores aos custos das intervencoes.

Dentre outros, podemos citar como exemplo:
(i) Alteragdo das vazodes de referéncia devido a disponibilidade de séries histéricas mais
longas e mais consistentes;
(ii) Utilizagdo parcial do potencial hidraulico disponivel (Q e H);
(iii) Aproveitamento de grupos geradores disponiveis na época ¢ que ndo foram projetados
efetivamente para o empreendimento e trabalham sob condi¢des adversas, permitindo
adequagdes com remotorizagao.
A.2. A construgdo de novos aproveitamentos hidrelétricos a montante, implicando na
alteracdo dos parametros de poténcia efetiva e energia firme a serem atribuidos as usinas de

jusante, resultando na necessidade de uma revisdo sequencial.
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A.3. Evolugao dos critérios de projetos utilizados anteriormente e superagdo de restrigdes
construtivas da época.

A.4. Potencial redimensionamento permitido por condigdes técnicas, economicas € ambientais
mais favoraveis (incentivos setoriais, avangos legais, etc). Aqui aplica-se o conceito de
aproveitamento otimo, pois 0 que era um aproveitamento 6timo no passado pode ndo ser na

atualidade.
B. Desgaste dos equipamentos e deterioracdo das estruturas civis e hidraulicas

O desgaste dos equipamentos e a deterioragdo das estruturas civis/hidraulicas de um
empreendimento hidrelétrico, com correspondente reducdo de sua capacidade e
funcionalidade ao longo dos anos, ¢ um processo natural. A intensidade e a velocidade desses
processos de desgaste e deterioracdo dependem intimamente:

(i) Do tipo de equipamento e respectivos componentes;

(ii) Do tipo de estrutura civil/hidraulica, sua funcionalidade e interferéncias;

(iii) Da qualidade e propriedade dos materiais envolvidos;

(iv) Das horas de funcionamento destes e as solicitacdes e/ou restricdes operativas a que
estiveram submetidos dentro das particularidades de cada empreendimento;

(v) Da qualidade e eficiéncia dos processos de manutengdes (preventiva, corretiva e preditiva)
realizadas;

(vi) Da acdo ou interferéncia de processos fisicos, quimicos e bioldgicos do meio onde se
localiza o empreendimento.

Atualmente os esforgos na area civil, no que se refere as usinas hidrelétricas,
concentram-se no avango da tecnologia tanto no projeto dos arranjos (projeto basico) como
dos novos materiais empregados, bem como métodos de controle otimizado das obras de
construgdo, concomitantemente com a busca por uma integragao sustentavel com o ambiente

local, minimizando os custos, seja para novos empreendimentos ou instalacdes antigas.
C. Defasagem tecnolégica

A defasagem tecnoldgica pode ser atribuida a falta de processos de manutengdes
adequados ou a falta de processos de melhoria (modernizagdes) durante a vida util do
empreendimento.

A eficiéncia dos equipamentos e seus componentes originalmente instalados na usina é

inferior a dos novos - tecnologicamente mais avancados. Podemos citar como exemplo, dentre
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outros, a evolugdo tecnologica das turbinas, dos geradores, dos reguladores de velocidade, dos

sistemas de operagdo, controle e protegao.

3.2.1. Ganhos de Vazao

E=E (nca'nt:ng: Q»HB)

A maioria das PCHs e CGHs, candidatas a repotenciacdo, foram dimensionadas a
partir de dados hidrologicos de séries historicas curtas ou a partir de dados regionalizados de
vazdes. Considerando um incremento de 15 a 50 anos de dados na série historica, no periodo
de operacdo dessas usinas, ¢ bem provavel que as variacdes das vazdes de referéncia do
empreendimento evidenciem a possibilidade de ganhos significativos.

Potenciais ganhos de vazao sdo possiveis devido a:

(i) Um subdimensionamento da usina frente a disponibilidade hidrica da bacia hidrografica
onde se localiza;

(ii) Ocorréncia de variagdes significativas nas vazdes caracteristicas tomadas como referéncia
para dimensionamento do empreendimento. Que podem ser constatadas com a atualiza¢ao dos
estudos hidroloégicos, a partir do incremento de dados na série histérica de vazdes, obtidas no
decorrer dos anos de operagao da usina;

(iii) Alteragdes hidrologicas favoraveis, como transposicdo de outro rio para um ponto a
montante do aproveitamento atual ou adicdo de vazdes afluentes por intermédio de obras
hidraulicas. Contudo cabe ressaltar que esta possibilidade € pouco provavel devido a garantia
legal dos usos multiplos dos recursos hidricos nacionais (abastecimento, irrigagdo, etc) e as
restri¢des ambientais para a transposicao de um rio qualquer.

(iv) Construgdo de usinas de regulacdo a montante, resultando em uma revisdo em toda
cascata.

Nos casos onde as vazdes afluentes disponiveis ndo foram totalmente aproveitadas ou
verifica-se variagdes significativas com a atualizagdo dos estudos hidrologicos, o processo de
repotenciagdo, normalmente, se realiza pela modalidade ampliagdo (obras de ampliagdo).

Importante destacar que havendo uma eventual mudanc¢a no regime de operagdo ou de
despacho da usina ao longo do tempo, buscando maior flexibilidade operativa ou ganhos na
capacidade de ponta, ndo se agrega ganhos energéticos ao sistema, ou seja, um eventual
aumento na vazdo maxima turbinada, sem a efetiva existéncia de sobras na disponibilidade

natural das vazdes afluentes, ndo permite agregar energia nova.
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3.2.2. Ganhos de Queda

E = E (Ncas N Mg Q Hg)

Os ganhos de queda liquida podem ser obtidos a partir de incrementos de queda bruta
e/ou pela minimizagdo de perdas hidrdulicas na adug¢do (aumento do rendimento do circuito
de aducdo) e/ou pela eliminagdo de obstrugoes ao escoamento na restitui¢do. O que pode ser

viabilizado através das alternativas que se seguem:

A. Aumento do nivel d’agua de montante ou Realocacdo das estruturas civis e hidraulicas

para montante (rearranjo)

O aumento do nivel d’agua de montante ¢ realizado através do alteamento da crista do
vertedor ou barragem vertente, ou pela realocacdo das estruturas civis e hidraulicas
(barramento e circuito de aducdo) para um ponto mais elevado a montante. Esta ultima
possibilidade ¢ aplicavel, normalmente, para PCHs construidas apenas com um desvio do rio,
cujo relevo e a geologia local sdo favoraveis - o que torna os custos de realocagao reduzidos.

No caso de UHEs o aumento do nivel de montante ¢ uma alternativa pouco aplicavel
devido aos problemas ambientais, sociais € econdmicos que podem ser gerados, pois a area
alagada e o volume do reservatorio, normalmente, sdo muito grandes. Sendo que a EPE
(2008) pondera que em alguns casos trata-se apenas de um remanejamento do volume
maximo operativo que se mostra excessivamente baixo ou da tomada d’adgua, sem afetar a
altura da barragem.

Contudo nas PCHs (principalmente a fio d’agua), que normalmente t€ém uma area
alagada e volume do reservatorio relativamente pequenos, além de barragem com proporgdes
modestas (em grande parte dos casos com soleira vertente), as restricoes técnicas para
aumento do nivel d’agua de montante, através do alteamento, podem ser contornadas e os
custos minimizados, configurando-se em uma possibilidade real para incremento de queda em
projetos de repotenciagdo.

O alteamento da crista do vertedor ou barragem vertente pode ser feito diretamente
com intervencdo civil de ampliacdo e refor¢o estrutural ou através da instalagdo de

dispositivos que permitam aumento no nivel d’agua de montante, dentre os quais se destacam:
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A.1. Comportas Agulhas (Flashboards)

Feitas, normalmente, de madeira ¢ apoios de aco, podem ser inseridas na crista do
vertedor ou barragem vertente sem aumentar o nivel d’adgua maximo maximorum de projeto e
correspondente area alagavel do reservatdrio, ao passo que podem ser removidas na iminéncia
de cheias excepcionais.

Entretanto as comportas agulhas (Figura 16) devem ser operadas (retiradas ou

acionadas) a tempo, caso contrario podem provocar o galgamento da barragem.
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Fonte: ESHA (2004)
Figura 16: Comportas agulhas com apoio fixo (a) e com apoio articulado (b)

A.2. Comportas Inflaveis (inflatable weir)

Outra possibilidade € o uso de comportas inflaveis, as quais podem ser ativadas ou
desativadas automaticamente, através da programacao prévia dos niveis d’agua de referéncia
(minimo e maximo). Trata-se de uma espécie de bolsa de borracha reforgada, ancorada na
estrutura de concreto com chumbadores, inflada por ar ou dgua através um compressor de ar
ou bomba de agua, interligados a bolsa de borracha por um tubo (Figura 17).

Conforme ESHA (2004) as comportas inflaveis tem como vantagens o baixo custo,
operagdo simples e manuten¢do minima, tornando-se econdmica quando a largura da crista ¢
significativa em relagdo a altura da estrutura.

A Obermeyer Hydro patenteou um tipo de comporta inflavel (Figura 18) onde a bolsa
de borracha incorpora painéis de agco que funcionam como flashboards, e variam sua
inclinacdo através do controle da pressdo no interior bolsa, permitindo regular o nivel d’agua

de montante. Acrescenta-se que este dispositivo tem a vantagem de poder ser rapidamente
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desativado no caso de eventos de cheias e os painéis de agco protegem a bolsa de borracha de

elementos flutuantes que possam vir a perfura-la.
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Figura 18: Vista esquematica de uma bolsa inflavel com placas de ago

A.3. Comportas Fusivel (Fusegates)

A tecnologia de comportas fusivel (fusegates) consiste em painéis de metal de diversas
formas e alturas, livres de anteparos, instaladas sobre a crista do vertedor ou barragem

vertente, formando uma estrutura longitudinal estanque.
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Podem ser instaladas em barragens ja existentes, de forma facil e sem alterar as
caracteristicas hidraulicas da mesma, ou podem ser inseridas nos estudos técnicos de
barragens ainda na fase de projeto.

Na Figura 19 apresenta-se, como exemplo, o resultado da instalagdo de comportas
fusivel na usina hidrelétrica de Kastraki, na Grécia, viabilizando incrementos de 1,8 m no
nivel maximo normal de montante e de 76% na capacidade de armazenamento do
reservatorio, sem afetar a estabilidade da barragem.

A referida usina, com capacidade instalada de 320 MW e produg@o média anual de
640 GWh, a partir da implementagdo do projeto, que teve um custo estimado de 1,5 milhdes
de euros, teve um incremento de queda, melhoria na eficiéncia das turbinas, melhoria na
flexibilidade operativa e um incremento anual de 41 GWh na producdo de energia, totalizando

um beneficio econdmico anual de aproximadamente 3,5 milhdes de euros.

Curmctorisi s andigas

Tipn diz bininxgeern teima
A1ura da baragam G r
W3z da prajela PR A
Tip el v Lescliog laleial [ogee;
Caanormenio o weiledo 120 'n
Capacidada da dascama 150 ms
Mivcl maximo nemmal EL 1dd.2 1in
Mivel maximo mazimorum EL 160 m
tzapacidads de amazenaments 58 Mm?
Caractaristicas apdaa Inetala o de mEﬁﬂﬂtﬂE
l1po de wartedor IElaral (eges)
Caanormenio o weiledo 120 'n
Mivgl maxzimg ngmmal EL 14 m
Mivel maxima maslmHum EL 13,6 m
lipo de compartas sl gira gl'lt
A ura s campolas lusne 1,80 m
larqura dzs comporas s e G0 m
Wamem de: comportss fusial irstaladszs 0 unidad s
apecideda da feEcard 2.HDG MYa
Capacidads da amargna mgmn 12 Mm'

Fonte: Adaptado de RAYCAP (2011)

Figura 19: Comportas fusivel instaladas no vertedor da usina Kastraki

Segundo RAYCAP (2011) as principais vantagens técnicas desta tecnologia, que a
diferencia substancialmente das tecnologias alternativas, ¢ que atua sem a necessidade de
operacdo humana e opera na auséncia total de fontes de energia elétrica, utilizando

exclusivamente a pressdo da dgua na iminéncia da cheia maxima maximorum (Figura 20).
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Outras vantagens da comporta fusivel sdo: a instalacdo ¢ facil e rapida, sem a
necessidade de construcdo de estruturas adicionais; permite utilizar o volume adicional em
beneficio da atividade de gestdo da operag@o, mas sobre tudo para producdo incremental de

energia (adiciona “energia limpa”); e aumenta o nivel de seguranca global da barragem.
A.4. Comportas Basculantes

Este ¢ um tipo de comporta estruturada com placas de aco, retas ou curvas, articulada
na base e reforcada com elementos verticais e horizontais, as quais podem ser adaptadas a
crista do vertedor ou barragem vertente.

Sua operagdo ¢ feita, normalmente, com o auxilio de pistdes hidraulicos ou guinchos,
instalados no lado oposto a articulagdo para manobra de abertura (elevacao) e fechamento

(descida).
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Fonte: RAYCAP (2011)
Figura 20: Esquema funcional de uma comporta fusivel (fusegates)

B. Reducido do nivel de jusante ou Realocacdo da casa de mdquinas para jusante

(rearranjo)

Elevagdes indesejadas no nivel d’agua de jusante (canal de fuga/canal de restituicao)
ocorrem frequentemente em aproveitamentos de baixa queda onde existe grande variabilidade

hidrolégica no decorrer do ano.
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No periodo chuvoso os niveis de jusante sobem significativamente e acabam por
reduzir a queda e por criar uma barreira para o escoamento normal de restituicdo da vazdo
turbinada; O que pode ser agravado quando hd um encontro, muito préximo, entre o
escoamento de restituicdo da vazdo turbinada (canal de fuga) e a restituicdo do excesso de
agua que ¢ extravasada pelos orgaos de descarga.

A possibilidade de redugdo do nivel de jusante depende das particularidades do arranjo
de cada empreendimento, sendo possivel através de: (i) adequacdes geométricas nas estruturas
hidraulicas de restituicdo - canal de fuga e canal de restitui¢do; (ii) desobstru¢do do canal de
fuga e/ou canal de restituicdo e/ou do leito natural do rio, cuja obstrucdo €, normalmente,
causada por remanescentes das estruturas provisorias da época de construcio (ensecadeiras),
processos de rompimento passados (mesmo que parciais), erosdes de taludes naturais,
depositos de sedimentos e pedras a jusante.

J& a realocagdo da casa de maquinas para jusante (rearranjo), que pode ser viavel em
processos de repotenciagdo de PCHs, principalmente na modalidade ampliagdo, se processa

quando ¢ possivel agregar significativos ganhos de queda, devido ao favorecimento do relevo.
C. Reducdo das perdas nos circuitos hidrdaulicos de adugdo

Redugdes de perdas nos circuitos hidraulicos de adugdo, principalmente perdas
localizadas, podem agregar ganhos de queda.

No circuito hidraulico de aducgdo existem perdas localizadas e distribuidas. As perdas
localizadas se processam na tomada d’adgua e na clmara de carga, devido & geometria da
estrutura e da existéncia de hidromecénicos (comportas e grades), bem como na transicdo do
escoamento de baixa para alta pressdo, além de eventuais bifurcagdes da tubulagao, valvulas e
chaminé de equilibrio. J& as perdas distribuidas se processam ao longo do canal, galeria e na
tubulagao de adugao (conduto forgado).

Pode-se reduzir perdas nos circuitos hidraulicos com:

(i) Redimensionamento do circuito hidraulico, com mudangas geométricas, eliminacdo de
pontas bruscas, diminui¢ao da rugosidade ¢ etc;

(ii) Substituicdo de hidromecanicos antigos e deteriorados (comportas, grades, valvulas) por
hidromecanicos novos.

Outra possibilidade de diminui¢do das perdas na adugdo ¢ a implantacdo de limpa-
grades automaticos, ao passo que em muitas PCHs antigas a limpeza de grade ainda ¢ feita
manualmente ou com sistemas rudimentares adaptados. Assim, no periodo chuvoso, onde a

geracgdo de energia deveria ser maxima, ¢ comum haver incremento das perdas na aducao pelo
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entupimento das grades, devido a grandes quantidades de material solido carreado pela agua,
como madeira, lixo, folhas e sedimentos.

Tomando como exemplo a PCH Lajeado, foco do estudo de caso deste trabalho,
constatou-se durante os levantamentos de campo que havia um intenso e rapido entupimento
da grade da cdmara de carga por folhas (vegetacdo). A perda de carga na grade,
exclusivamente devido ao acimulo de folhas, chegou a atingir o valor de 50 cm, o que

corresponde a 0,54% da queda bruta da usina, que ¢ de 92 m.

3.2.3. Ganhos de Rendimento

E=E (ncal No Mg, Q'HB)

Os ganhos de rendimento podem ser obtidos considerando todo processo de conversio
hidroenergética, tomando como referéncia o potencial hidraulico atualmente disponivel frente
ao potencial aproveitado na época de construgdo do empreendimento. Sendo assim, pode-se
melhorar o rendimento global do aproveitamento, através de ganhos de rendimento no circuito
de adugdo, na turbina, no gerador e no circuito de restitui¢ao.

Grande parte da potencialidade de ganhos de rendimento concentra-se nos grupos
geradores (turbinas e geradores), viabilizados por substitui¢des parciais ou completas destes
equipamentos. Esta potencialidade deve-se, particularmente, pela introducdo de tecnologias
mais modernas ou possiveis melhorias devido a inadequagdes no funcionamento
(comportamento) desses equipamentos que, no passado, foram subdimensionados,
superdimensionados ou mesmo reaproveitados de outros empreendimentos.

SOUZA et al (1999) apresenta que os rendimentos maximos possuem, usualmente, o

seguinte campo de variagdo:
A. Circuito hidraulico de adugdo: 0,950 < n., < 0,999

Os menores valores acorrem quando o circuito de aducao ¢ composto de duas partes —
uma de baixa e outra de alta pressdo - com grandes comprimentos. Os maiores valores sdo
para circuitos hidraulicos em que a barragem e a casa de maquinas estdo proximos. Em
principio, a parte de baixa pressdo ndo deve gerar perdas maiores do que 0,03. Hg e a de alta

pressdo, no maximo, 0,02. Hg.

B. Turbina Hidraulica: 0,27 <1, < 0,95
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O campo de varia¢do do rendimento total da turbina () foi obtido considerando os
valores inferiores e superiores do rendimento interno e do rendimento mecanico desta.

(i) Rendimento interno da turbina: 0,30 < 1; < 0,97

Este amplo intervalo pode ser dividido em funcdo do tipo de turbina hidraulica a ser
utilizada, conforme se segue:
- Turbina hidrocinética: 0,30 < n; < 0,60;
- Turbina com rotor Michell- Banki ou Turgo: 0,50 <n; < 0,85;
- Turbina com rotor Pelton, Francis, Hélice ou Kaplan: 0,75 <1; < 0,97.

(ii) Rendimento mecanico: 0,90 < n, < 0,98

Os menores valores sdo para sistemas com mais de dois mancais, eixo passante,

vedadores tipo gaxeta, uso de transmissdo por correia e/ou caixa de engrenagens.
C. Gerador Elétrico: 0,70 <n, < 0,98

Valores entre 0,70 e 0,85 sdo para pequenos geradores elétricos.
D. Aproveitamento Hidrelétrico: 0,18 <1y, < 0,93

Para defini¢ao dos limites de rendimento do aproveitamento hidrelétrico considerou-
se os valores inferiores e superiores do rendimento do circuito hidraulico, da turbina e do

gerados elétrico.
3.2.4. Ganhos Operacionais

A. Garantia Fisica de Energia

Sabendo que a repotenciagdo causa modificagdo comprovada das caracteristicas
técnicas do empreendimento, com consequente alteracdo da sua capacidade de producdo de
energia elétrica, devera ser feita solicitacdo de revisdo do valor da garantia fisica de energia
junto ao MME.

A metodologia para o calculo dos montantes de garantia fisica de energia de usinas
hidrelétricas nao despachadas centralizadamente pelo ONS, para fins de participacdo no
Mecanismo de Realocacao de Energia - MRE, inclusive para fins de participacao nos Leildes
de Compra de Energia Elétrica foi estabelecida pela Portaria MME n° 463, de 3 de dezembro
de 2009.

O montante de garantia fisica ¢ calculado pela aplicagdo da seguinte equacao:
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GFg = (Z}Ll Min ((Qi —(qr +qu)) x 9,81 x (Hg — h) x ntg) ; P) X (1 — Perdascq,) X

1
- _
nx1.000 Int

(1 —TEIF) x (1 —1IP) X (20)
onde:
GFg - montante de garantia fisica de energia (MWmédio);
Q; - vazdo média do més i (m?¥/s);
n - quantidade de meses do histdrico de vazdes;
qr - vazao remanescente do aproveitamento (m?%s);
qu - vazao de usos consuntivos (m?3/s);
Hg - queda bruta nominal (m);
h - perdas hidraulicas nominais (m);
Ng - rendimento do conjunto turbina - gerador (%);
P - poténcia instalada total (kW);
Perdas,,, - perdas elétricas até o ponto de conexdo (%);
TEIF - taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada (%);
IP - indisponibilidade programada (%);
Cint - consumo interno (MWmédio).
Sendo que a taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada - TEIF e a indisponibilidade
programada - IP sdo calculadas, respectivamente, pelas equagdes:

YL, (HIgixPot;)

TEIF = I (HP'xPot;)

(21)

p = Yo, (HIpixPot;)
Y, (HPxPot;)

(22)
onde:

n - nimero de maquinas do empreendimento;

HIg; - horas indisponiveis forgadas da unidade i;

HIp; - horas indisponiveis programadas da unidade i;

HP - total de horas de analise;

HP' - total de horas de analise descontado Hlp;;
Pot; - poténcia da unidade i.

Para a solicita¢do de revisdo de calculo do montante de garantia fisica, junto ao MME,
adicionalmente as informacdes que integram a equacao 20, devem ser apresentadas as
seguintes informagdes técnicas sobre a usina: (i) Poténcia instalada por gerador (kVA) e

correspondente fator de poténcia; (ii) Poténcia instalada por turbina (kW) e respectivo engolimento
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minimo (m%s), (iii) Rendimento nominal por turbina (%); (iv) Rendimento nominal por gerador (%),
(v) Historico de vazoes médias mensais (m%/s), ndo inferior a trinta anos, com detalhamento da
metodologia de obtengdo. Cabe ressaltar que, quando couber, estas informacgdes deverdo ser as
mesmas utilizadas no Projeto Basico da Repotenciacdo, aprovado pela ANEEL.

O montante adicional de energia fisica, viabilizado pela repotenciacdo, ¢ calculado

através da equagdo:

AGFg = GFgnovo — GFgantigo (23)

onde:

AGFg - montante adicional de garantia fisica de energia (MWmédio);

GFgnovo - montante de garantia fisica de energia considerando as alteragdes viabilizadas pela
repotenciagao;

GFgantigo - montante de garantia fisica de energia sem considerar as alteracdes viabilizadas
pela repotenciagao.

O referido montante adicional serd somado ao montante de garantia fisica vigente na
data de publicacdo do resultado da revisdao. Sendo que, a critério do MME, poderdo ser
excluidos do célculo de revisdo os meses em que ocorrerem redugdo da energia gerada devido
a intervencdo de repotenciagao.

Os ganhos de disponibilidade viabilizados pela repotenciacdo estdo inclusos no
montante adicional de garantia fisica de energia.

No contexto da operagdo e gerenciamento de sistemas elétricos, pode-se definir
disponibilidade de um equipamento como sendo a capacidade deste equipamento estar em
condicdes de executar certa fungdo, em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte a manuten¢do, supondo que o0s recursos externos requeridos
estejam assegurados (EPE, 2008).

Referente aos modelos empregados nos estudos de planejamento e operacao
energética, o fator de disponibilidade média das unidades geradoras de uma usina hidrelétrica
ao longo de um ano (considerando somente as indisponibilidades for¢adas ¢ programadas das

unidades) pode ser calculado pela seguinte expressao:
fq = (1 — TEIF)(1 —IP) (24)
onde:

f4 - fator de disponibilidade média das unidades geradoras;

TEIF - taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada no ano;
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IP - indice de indisponibilidade programada no ano.

Sabendo inicialmente que os indices TEIF e IP sdo calculados anualmente com base
nos registros historicos de operacdo da usina, refletindo seu desempenho médio nos ultimos
anos, tem-se que as usinas hidrelétricas brasileiras apresentam valores relativamente baixos
tanto para a TEIF (em torno de 2,5%) quanto para IP (na faixa de 5 a 8%).

Cabe ressaltar que o indice IP pode ser reduzido a zero em casos onde ha a
supermotoriza¢do da usina e/ou alta variabilidade sazonal da hidrologia, tornando possivel

concentrar as manutengdes programadas dos grupos geradores nos meses Secos.

B. Distribuicdo de Carga entre Unidades Geradoras

A repotenciacdo, principalmente na modalidade ampliacdo, permite uma melhor
distribuicdo de carga entre os grupos geradores, na busca pela maximizagdo da energia
gerada.

A otimizagdo operativa de uma central tem como finalidade maximizar o rendimento
global de conversao energética, permitindo uma operacdo em paralelo com distribui¢do 6tima
de carga entre os grupos geradores e a minimizacdo da vazdo turbinada para uma dada
poténcia gerada. Para otimizacdo da operagdo, normalmente, se expressa a variacdo dos
principais parametros em termos de uma unica unidade.

Apresenta-se na Figura 21 um exemplo (hipotético) de despacho 6timo de uma central
com trés grupos geradores. Para despacho de poténcias inferiores a P; opera-se apenas o
grupo gerador 1, para poténcias entre P; e P, opera-se os grupos geradores 1 e 2, ja para

poténcias superiores a P, opera-se todos os 3 grupos geradores.

' Fy Fa

Figura 21: Distribuicao otimizada de carga entre unidades (BORTONI et a/, 2002)
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As PCHs sd3o0, em sua maioria, a fio d’agua, cujos reservatorios apresentam reduzida
variagdo do nivel de montante no horizonte de curto prazo (reservatorios de compensagio).
Assim o aumento da poténcia gerada se da pelo aumento das vazdes turbinadas nos grupos
geradores em operacdo ou pela colocacdo em operacao dos grupos geradores parados.

O aumento da vazdo turbinada ou a colocagdo de novos grupos em operacao, alteram
as perdas hidraulicas no circuito de adugdo, os rendimentos dos grupos geradores e o nivel do
canal de fuga, solicitando correspondente otimizagdo desses efeitos simultineos para
maximizar a poténcia gerada pela usina.

A Figura 22 apresenta, como exemplo, o comportamento das perdas hidraulicas no
circuito de aducdo, as perdas por elevagdo do canal de fuga, as perdas por variagdo do
rendimento e as perdas totais em fun¢do da poténcia gerada no grupo 1 da usina de Canoas II.

Pode-se observar na Figura 22 que um aumento na poténcia gerada da usina, possivel
através de um aumento da vazdo turbinada, acarreta nos seguintes fatores simultaneos:
aumento das perdas no circuito hidraulico de aducdo, pois estas perdas hidraulicas variam
com o quadrado da velocidade, assim ha uma correspondente redugao da queda 1util; aumento
das perdas devido a aumento do nivel d’4gua no canal de fuga, com correspondente
diminui¢do direta da queda bruta; diminui¢do das perdas de rendimento do grupo gerador
devido a aproximacao do ponto 6timo de operacdo do mesmo (ponto de projeto das maquinas:

maximo rendimento ¢ vazao nominal) e; aumento das perdas totais.
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Figura 22: Curvas de perdas para a usina de Canoas II — 1 maquina (ENCINA et al, 2002)
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Sendo que as PCHs apresentam maior flexibilidade operativa, e que o despacho de
poténcia estd intimamente ligado ao tipo de arranjo do empreendimento e a filosofia de
operacdo escolhida pela empresa gestora, a repotenciacdo da usina permitirda também a
consolidagdo de um modelo de otimizacdo mais robusta para direcionar o despacho 6timo em

um horizonte de 24 horas.
C. Operacio com Velocidade Varidavel (Variable Speed Operation - VSO)

Destaca-se entre as tecnologias modernas que permitem ganhos de rendimento na
operacdo de um grupo gerador, a “Operagdo com Velocidade Variavel”.

Sabendo que atualmente as turbinas, mesmo do tipo Kaplan de dupla regulagdo, sao
projetadas para uma velocidade fixa e assim seus rendimentos maximos ndo variam com a
velocidade, o conceito da operagdo com velocidade variavel fundamenta-se em permitir que a
velocidade da turbina varie de acordo com as condigdes hidraulicas, buscando maximizar o
rendimento da mesma.

A Figura 23.A apresenta os vetores de velocidade nas pas da turbina para vazio de
projeto. Para uma vazdo menor que a de projeto (Figura 23.B) as aletas guias (palhetas
diretrizes) sdo fechadas e as pas da turbina sdo ajustadas em conformidade com estas. Ja no
caso de turbina hélice (pas fixas) de velocidade variavel (Figura 23.C), a velocidade ¢
reduzida proporcionalmente a vazao, de tal maneira que os vetores de velocidade do fluido
coincidam com as condigdes de projeto.

Baseando-se nas informagdes do ENERGIE (2000) pode-se destacar entre as

vantagens e desvantagens da operagdo com velocidade variavel:

A H L

Figura 23: Vetores de velocidade do fluido na condigao de projeto e para uma vazao reduzida

(ENERGIE, 2000)
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«O ganho viabilizado pelo sistema s6 ocorre sob condigdes diferentes das de projeto.
Principalmente uma varia¢@o na queda, induz uma notavel reducdo no rendimento da turbina,
mesmo sendo uma turbina Kaplan que tem um campo operacional 6timo mais amplo;
Entretanto, com a utilizagdo da tecnologia de operagcdo com velocidade varidvel o rendimento
apresenta apenas variagdes muito pequenas com a queda, como mostrado na Figura 24;

- Nao permite operar apenas em baixas velocidades, mas também em velocidades superiores a
nominal (turbina pode suportar vazdes maiores);

« Fazendo uso desta opcdo em um potencial hidraulico tipico de baixa queda, mantém-se para
uma turbina Hélice de operagdo com velocidade variavel a mesma producdo anual de energia
elétrica que poderia ser gerada por uma turbina Kaplan de dupla regulagio (para os mesmos
parametros de projeto), resultando em uma economia de aproximadamente 30% no custo da
turbina;

« Inversores controlados - IGBT incluem uma corre¢do do fator de poténcia se utilizado em
conjunto com um gerador de indugdo. Isso evita o uso de dispositivo capacitor que, de outro
modo, poderia ser necessario, reduzindo o custo;

« A operagdo com velocidade variavel causa perdas mais elevadas no sistema elétrico, devido
ao conversor de frequéncia como um componente adicional. Assim, admitindo o mesmo
rendimento para as turbinas Kaplan e Hélice, no ponto de projeto, tem-se uma redugdo no

rendimento do sistema.
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Figura 24: Efeito das variagdes de queda e variacdes de velocidade sobre o rendimento da

turbina (ENERGIE, 2000)
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3.3. ESTUDOS E LEVANTAMENTOS COMPLEMENTARES

3.3.1. Estudos Hidrolégicos

3.3.1.1. Hidrologia

O primeiro passo para avaliacdo da potencialidade de repotenciacdo de uma PCH ¢ a
atualizagdo dos estudos hidrologicos, o que deveria ser realizado, no minimo, com uma
frequéncia anual, considerando o incremento de dados na série historica de vazdes afluentes,
obtidos neste periodo. Entretanto ¢ de conhecimento geral que esta ndo ¢ uma pratica comum
nas empresas gestoras de PCHs, principalmente quando se trata de empreendimentos antigos.

Um Estudo Hidrologico completo compreende o levantamento da base de informagdes
hidrologicas e meteoroldgicas, a determinagdo de caracteristicas fisicas e climaticas, o calculo
das precipitacdes e vazdes -caracteristicas (maximas, médias, minimas e extremas),
considerando a bacia hidrografica onde esta inserido o empreendimento, além das laminas de
evaporagdo e evapotranspira¢do, e o calculo do balango hidrico apds a individualizagdo dos
componentes do ciclo hidrologico.

Viérios aspectos fisiograficos da bacia tais como area, perimetro, forma, densidade de
drenagem, declividade do rio, tempo de concentragdo, cobertura vegetal, uso, ocupacdo e
relevo, auxiliam na interpretacdo dos resultados do estudo hidroldgico e permitem estabelecer
relagdes e comparagdes com outras bacias conhecidas. Esses aspectos tém influéncia direta no
comportamento hidrometeorologico da bacia em estudo e, consequentemente, no regime fluvial

e sedimentologico do curso d’agua principal (ELETROBRAS, 2000).
3.3.1.2. Tépicos inclusos em um Estudo Hidrolégico completo

Os topicos classicos inclusos em um estudo hidrolégico completo de um

empreendimento hidrelétrico sao:
A. Levantamento dos Dados Hidrologicos

Os dados hidrolégicos (pluviométricos e fluviométricos) correspondentes a referida
bacia hidrografica em que se localiza o empreendimento devem ser levantados junto aos
orgdos federais, estaduais e/ou municipais controladores dos postos pluviométricos e
fluviométricos, além de outras institui¢cdes correlacionadas para levantamento do historico de

dados, ndo inferior a 30 anos ¢ gerado de maneira que seja o mais extenso ¢ atualizado
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possivel, com a devida analise de consisténcia. Dentre as referidas institui¢des que
disponibilizam dados e informag¢des hidroldgicas podemos destacar a ANA (banco de dados
Hidroweb), ANEEL, oOrgdos estaduais, universidades e institutos de pesquisa e
desenvolvimento.

O historico de dados da usina, obtido pelo monitoramento das estagdes de sua
propriedade e demais informagdes em seu poder, integram ou servem para comparagio ¢
aferi¢do dos resultados, o que inclui os dados de campanhas de medi¢cdes de vazdo para

calibracdo da curva-chave do rio principal (conforme legislacao vigente).

B. Caracterizacio da Bacia Hidrogrdfica

Inclui basicamente:
i) A Caracterizagdo Fisiografica da Bacia: localizagdo, area (A), perimetro (p), altitude
(méxima, média e minima), fator de forma (F), fator de compacidade (C), curva hipsométrica,
densidade de drenagem, cobertura vegetal, caracteristicas pedoldgicas do solo, uso atual da
terra e orografia, comprimento do rio principal (L), area do espelho d’agua do reservatorio;
ii) As Caracteristicas Climaticas da Bacia: temperatura (maxima, média e minima), umidade,

radiagdo, vento, evaporagdo e pressao.
C. Precipitagcdo

Esta parte do estudo tem como objetivo caracterizar o regime pluviométrico da bacia
hidrografica. Primeiramente os dados de precipitagdo levantados nas diversas estagdes locais
deverdo ser analisados e consistidos. Posteriormente se procedera com a determinagao dos
periodos secos e chuvosos, da distribuicdo espacial e temporal da chuva, dos valores
especificos, dos valores caracteristicos maximos, médios, minimos, incluindo as chuvas
intensas.

Os resultados a serem obtidos sdo:

i) Regionalizacdo e/ou transposi¢ao das precipitagdes caracteristicas;

ii) Quadros e representagdes graficas (incluindo hietogramas) com os dados historicos das
estacdes pluviométricas utilizadas, considerando valores didrios, mensais ¢ anuais.
Destacando os valores minimos, médios € maximos;

iii) Quadros e representagdes graficas (incluindo hietogramas) com a série historica obtida
para area de interesse, a partir da regionalizagdo e/ou transposicdo de dados, considerando

valores diarios, mensais € anuais. Destacando os valores minimos, médios € maximos. Deve
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ser identificado o numero de dias de chuva (maximo, médio ¢ minimo) durante os periodos
considerados;

iv) Mapa de isoietas, contendo a precipitagdo média anual;

v) Mapa com a localizagdo dos postos pluviométricos, com devida identificacdo (nome,
codigo, coordenadas, altitude, periodo e area de abrangéncia);

vi) Defini¢do das relagdes entre alturas de chuva, tempos de duragdo e tempo de recorréncia,
considerando duracdes de 24 horas, 6 horas, 1 hora e tempos de recorréncia de 5, 10, 30, 50 e
100 anos;

vii) Determinagdo das precipitacdes extremas para diversos tempos de retorno, incluindo
definicdo da precipitacdo maxima provavel - PMP;

viii) Consolidagao das respectivas séries historicas utilizadas e a série definida para a usina.
D. Vazoes

Esta parte do estudo tem como objetivo caracterizar o regime fluviométrico da bacia
hidrografica. Primeiramente os dados de fluviometria levantados, nas diversas estagdes locais,
deverao ser analisados e consistidos.

Os resultados a serem obtidos sdo:

i) Regionalizagdo e/ou transposi¢do das vazodes caracteristicas;

ii) Determinagdo da vazdo média de longo termo (QMLT) e vazdo especifica (q) de cada
posto fluviométrico, além da determinacdo da vazdo média de longo termo e vazio especifica
para area de drenagem da usina;

iii) Quadros e representagdes graficas (incluindo fluviogramas) com os dados historicos das
estagoes fluviométricas utilizadas, considerando valores diarios, mensais e anuais. Destacando
os valores minimos, médios € maximos;

iv) Quadros e representagdes graficas (incluindo fluviogramas) com a série historica obtida
para area de interesse, a partir da regionalizacdo e/ou transposicdo de dados, considerando
valores diarios, mensais e anuais. Destacando os valores minimos, médios € maximos;

v) Mapa com a localizagdo dos postos fluviométricos, com devida identificacdo (nome,
codigo, coordenadas, altitude, periodo e area de abrangéncia);

vi) Determinacdo das curvas de permanéncia: curva de permanéncia de vazdes mensais €
curva de permanéncia de vazoes diarias;

vii) Determinacdo das vazdes maximas extremas, através de ajuste de distribuicdes

estatisticas. Para extrapolacdo das vazdes maximas em diferentes tempos de retorno, as séries
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de maximas instantdneas, podem ser ajustadas as distribui¢des tedricas de probabilidade de
Gumbel (Tipo I), Log-Pearson III e Log Normal, para definicdo do melhor ajuste;

viii) Determinagdo das vazdes minimas extremas, através de analise de freqiiéncia de vazoes
minimas para diversos tempos de retorno. Deve ser determinada a vazao ecoldgica de acordo
com a legislagdo estadual,

ix) Determinagdo dos hidrogramas de cheias.
E. Evaporacdo e Evapotranspiragdo

A finalidade desta parte do estudo ¢ a:
i) Caracterizacdo regional da evaporacdo, baseada em séries de dados de evaporagdo, e
determinagdo de valores de evaporagdo média mensal. Sendo que, conforme Instru¢des para
Estudo de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos (ELETROBRAS/DNAEE, 1997),
deverdo ser desenvolvidos, se possivel, estudos que permitam uma caracterizagcdo regional do
fenomeno, baseados em séries de dados de evaporagdo, obtidos a partir de leituras de tanques
evaporimétricos ou de evaporimetro Piché, de postos proximos ao local do aproveitamento
e/ou bacias vizinhas. Deverdo ser estabelecidos os valores de evaporacao média mensal, cuja
caracterizacdo em diferentes épocas do ano permitird uma avaliagdo das perdas a serem
consideradas na definicdo da vazao regularizada pelo aproveitamento.
ii) A caracterizagdo regional da evapotranspiragdo, com a utilizagdo de métodos cléssicos,
como por exemplo, o método de Penman-Monteith (método padrio da FAQO), método
Thornthwaite ou qualquer outro método baseado em experiéncias brasileiras para estimar a
evapotranspiragcdo em bacias hidrograficas.

Para realizacdo dos estudos climaticos, normalmente, utiliza-se dados meteoroldgicos

da rede do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET ou mesmo da EMPRAPA.
F. Balanco Hidrico

O balango hidrico pode ser realizado para uma camada de solo, para um trecho de rio
ou para uma bacia hidrografica. Certamente a bacia hidrografica ¢ o melhor espago para
avaliacdo do comportamento hidrico.

Contudo esta parte do estudo ¢ complementar, pois podem ser obtidos resultados
pouco representativos ou mesmo que nao agreguem informagdes substanciais, contudo o
objetivo ¢ fazer o balango hidrico da bacia hidrografica, considerando as grandezas do ciclo

hidrolégico.
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Na pratica o equacionamento do balango hidrico, com a quantificagdo e a
individualizacdo dos componentes de entrada, saida e armazenamento de agua na bacia
hidrografica (precipitagdo, escoamento superficial e subterrdneo, evapotranspiracdo e

armazenamento de dgua no solo) permite se chegar a valores mensais.

3.3.1.3. Resultados dos Estudos Hidrolégicos e Avaliagoes para

Repotenciagao

A relacdo que existe entre a descarga medida e a leitura simultdnea de régua ¢ uma
funcdo que envolve caracteristicas geométricas e hidraulicas da se¢do de medic¢des e do trecho
do curso d’agua considerado. Desta forma, a curva-chave ¢ uma representagdo grafica desta
relagdo, elaborada a partir dos resultados das medigoes hidrométricas e apoiada na analise dos
parametros do escoamento (ELETROBRAS, 2000).

A curva-chave ¢ o que permite obter os dados de vazdes diarias naturais do
empreendimento através das leituras diarias de nivel na secdo de referéncia (estagdo
fluviométrica). Portanto, excluindo casos especificos, € esta estacdo fluviométrica que sera
representativa para usina e compora a atualizacdo da série historica para subsidiar os estudos
energéticos da potencial repotenciagao.

Outro resultado importante dos estudos hidrologicos ¢ a defini¢do das curvas de
permanéncia, conceitualmente também chamadas de curvas de duragdo ou curvas de frequéncia
acumulada, as quais relacionam a vazao (ou nivel d’agua) de um rio com a probabilidade de
ocorrerem valores iguais ou superiores.

Para definicdo das curvas de permanéncia de vazdes deve-se utilizar séries historicas
ndo tendenciosas, ou seja, que ndo privilegiam um relativo conjunto de vazdes. Sendo que estas
séries podem ser de vazdes instantdneas, minimas, médias ou maximas didrias, semanais,
mensais ou anuais. A Figura 25 ilustra um modelo tipico de curva de permanéncia.

SOUZA et al (1999) esclarece que nos estudos hidroenergéticos, normalmente, utiliza-
se a curva de permanéncia das vazdes médias mensais. Entretanto, se o objetivo for estudar
aspectos de poténcia, por exemplo a poténcia firme e a confiabilidade, os dados empregados
serdo os das vazoes médias didrias, embora os valores médios das curvas coincidam.

A curva de permanéncia de vazdes atualizada - fundamental para a definicdo da
extensdo da repotenciagdo - permite a caracterizagdo operacional da usina e o

redimensionamento da mesma, incluindo respectivo estudo energético para remotorizagao.
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Figura 25: Modelo tipico de uma curva de permanéncia de vazdes

Dentre as vazdes caracteristicas retiradas da curva de permanéncia, para o
dimensionamento ou, no caso da repotenciacao, para redimensionamento de PCHs destacam-se
a Q25%, Qs()% (VaZE~IO mediana), Qmédia , Q75%, Qg()% € Q95% (VaZ.ﬁO ﬁrme).

J4 as vazdes extremas e correspondentes hidrogramas de cheia, obtidos nos estudos
hidrolégicos, permitem realizar as reavaliagdes da estabilidade da barragem, da capacidade
dos orgaos de descarga (principais e auxiliares) e de demais aspectos relativos a seguranca das
estruturas, o que subsidia a avaliagdo técnica da possibilidade de ganho de queda pelo

alteamento da barragem.
3.3.2. Levantamentos Topograficos

Dependendo da modalidade de intervengdo de repotenciagdo a ser realizada deverao
ser realizadas reavaliagdes topograficas a partir de levantamentos ja existentes ou realizados
levantamentos complementares locais (planaltimétricos e topobatimétricos) para: (i)
Redefini¢do ou confirmagdo da queda bruta disponivel no local; (ii) Atualizagdo das
Referéncias de Nivel — RNs, conforme legislagdo e normas vigentes; (iii) Atualizagdo da base
cartografica para o desenvolvimento do projeto de repotenciagdo; (iv) Levantamento da curva
cota x area x volume do reservatorio - caso esta informagao ndo exista e haja necessidade de

alteamento da barragem para aumento do nivel d’agua de montante; (v) Levantamento do
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perfil do rio no trecho de interesse; (vi) Alocacdo das novas estruturas; (vii) Locagdo dos furos

de sondagem para subsidiar o projeto e a construg¢do das novas estruturas.
3.3.3. Levantamentos nos Circuitos Hidraulicos

3.3.3.1. Perda de Carga no Circuito Hidraulico de Adugéao

Nos fluidos reais, onde a existéncia da viscosidade ndo ¢ desprezada, a maioria dos
problemas praticos ndo pode ser resolvido analiticamente, os quais necessitam de resultados
experimentais, métodos semi-empiricos e simulagdes numeéricas. Devido a viscosidade, que ¢
responsavel pela resisténcia ao movimento causado pelo cisalhamento ou pelas forcas de
atrito entre as particulas fluidas e entre as mesmas e o contorno so6lido, verifica-se perdas de
energia no escoamento (OLIVEIRA, 2004).

Portanto, chama-se perda de carga ou energia perdida, a parcela de energia cedida pelo
liquido em escoamento devido ao atrito interno, atrito contra as paredes e perturbagdes no
escoamento, a qual € representa por h. Essa energia por unidade de peso liquido, em ultima
analise, se dissipa sob a forma de calor.

Existem, basicamente, dois tipos de perda de carga, as localizadas (energia perdida nas
singularidades) e as distribuidas.

Especificamente no circuito de adug@o de centrais hidrelétricas existem varios tipos de
perdas, as quais sdo estimadas por equagdes especificas. Estas perdas sdo proporcionais a
energia cinética do escoamento e, basicamente, podem ser divididas em: (i) Perdas nos canais
de aducdo; (ii) Perdas nas grades (tomada d’4gua e camara de carga); e (iii) Perdas no conduto
forcado (perda na entrada do conduto, perda por atrito, perda nas curvas, perda nas reducdes
conicas, perda nas bifurcagdes e perdas nas valvulas).

Para determinagdo da perda de carga em tubulagdes, por exemplo, utiliza-se a equacao
de Darcy-Weisbach - conhecida como a Formula Universal da Perda de Carga (equagdo 25).

h=ft¥ (25)

D 2g

onde:

h - perda de carga (m);
f - fator de atrito (adimensional);
L - comprimento do tubo (m);

V - velocidade de escoamento (M/g);
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D - didmetro do tubo (m);

g - aceleragdo da gravidade (m / s 2).

3.3.3.2. Levantamento das condi¢des do Circuito Hidraulico de Aducao e

determinagao das Perdas de Carga

O levantamento das condi¢des do circuito hidraulico de aducdo é estruturado em
inspegdes visuais nas estruturas hidraulicas (tomada d’agua, canal, galeria e cAmara de carga),
no conduto forcado (paredes, juntas de dilatacdo e bifurcagdes) e nos hidromecanicos (grades,
comportas e valvulas), além de medicdes para avaliagdes do dimensionamento destes. Ja os
testes campo se baseiam, basicamente, na medi¢do das perdas de carga em funcdo das vazdes
turbinadas.

As perdas de carga no circuito de adug¢do de uma usina ja construida podem ser
determinadas através da aplicacdo da equagdo de Bernoulli entre os pontos de interesse,
conforme o arranjo do circuito de aducdo de cada usina. Por exemplo, em uma PCH cujo
circuito de adugdo é composto por tomada d’agua, canal de adugdo, camara de carga e
conduto forcado devem ser determinadas as perdas de carga em cada uma das referidas
estruturas hidraulicas. O que permitira a verificacdo da potencialidade de ganho de queda pela
minimizagdo dessas perdas, através de readequacdes.

Nos trechos de baixa pressdo, normalmente, a perda de carga ¢ determinada pela
diferenca entre a altura potencial (cota do nivel d’agua) dos pontos de interesse. A cota do
nivel d’dgua em cada ponto de interesse ¢ obtida pela leitura de régua limnimétrica
referenciada com a referéncia de nivel local — RN.

Na alta pressao (conduto for¢ado) as perdas sao determinadas aplicando-se a equagdo
de Bernoulli entre a cdmara de carga (ponfo 0) e a entrada da turbina (ponto 1), ilustrado pelo
perfil hidraulico esquematico apresentado na Figura 14. A energia total na entrada da turbina
¢ dada pela soma de trés parcelas: a cota do ponto de tomada de pressdo; a pressao estatica na
entrada da mesma (obtida pela leitura do mandmetro) e; a parcela cinética, v*/2g, obtida por
algum método de medicao de vazdes.

Sendo assim, variando a abertura do distribuidor da turbina, pode-se obter as perdas no
circuito de aducdo nas diversas faixas operativas da maquina. Como exemplo, na Figura 26, ¢
apresentado o comportamento das perdas no sistema de adugao da PCH Pary como sendo uma

funcdo quadratica da vazao (Perda = 9,6265E-03 - Q?). Esse resultado foi obtido através de
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testes de campo, em 2009, com utilizacdo de medidor ultra-sonico de vazao doppler acustico
(modelo Q-Liner).

Seja para determinacdo do rendimento da turbina ou para determinacgdo das perdas no
circuito de aducdo, principalmente as perdas no conduto for¢ado, se faz necessario obter a
vazao turbinada em vérias condigdes de carga.

O ideal ¢ que exista algum tipo de medidor permanente de vazao na turbina, contudo,
na auséncia desta possibilidade, existem inumeros métodos para a medi¢cdo de vazdo em
centrais hidrelétricas.

Entre os métodos de medi¢do de vazdo, aplicados a centrais hidrelétricas, estdo o de
Gibson, tubo de Pitot, Molinetes, Winter-Kennedy, sistemas diferenciais, medidores tipo
vortice, medidores magnéticos e ultra-sonicos. O método aplicavel dependera de cada caso,
ou seja, de fatores como a acessibilidade (dependente do arranjo da usina), relacdo custo x
beneficio e tempo de indisponibilidade do grupo gerador.

ANDRADE et al (2002) fez um estudo comparativo dos métodos de medicdo de vazao
aplicados para o comissionamento de turbinas hidraulicos, conforme Tabela 10, o que
permitiu aos autores concluirem que, atualmente, a ordem de priorizagdo na escolha do
melhor método de medicdo de vazdo é: 1° - Método Ultra-sénico, 2° - Método Winter-

Kennedy, 3° - Método de Pitot e 4° - Método Gibson.

1,80

Perdas|m)

a,0a 2,00 4,04 1,00 &0 10,00 1204 14,00

Vazdo (m7s)
Fonte: Relatdrio de Testes de Campo — PCH Pary (Enel Brasil & Dominio Engenharia, 2009)

Figura 26: Curva das perdas no circuito de adugao da PCH Pary
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Além dos fatores de defasagem temporal, descritos no item 3.2, outros fatores podem
intensificar as perdas hidraulicos no circuito de adug¢do de uma central hidrelétrica, no
decorrer do tempo. Nos condutos forcados pode-se destacar incrustagdes causadas por agua
com grandes concentracdes de minerais, que contribuem para o aumento da rugosidade
interna e reduzem a secdo transversal da tubulacdo, bem como fatores como a corrosio,
tuberculizagdo (Figura 27) e infestag@o de organismos externos.

O incremento da perda de carga no circuito de adugdo, pela infestacdo e proliferagdo
de organismo externo, ocorre tanto no conduto for¢ado como nas grades, devido a obstrucdo

a0 escoamento.

Tabela 10: Comparagdo dos Métodos de Medicdo de Vazao

Interferéncia Dismetro para
Método Precisao | da qualidade Dificuldades Ii p
da & aplicagao
gua
Gibson - - parada de maquina;
pressao por +1,5% baixa - grandes trechos retos; acima de 3m
tempo - medir vazamentos.
- parada de maquina;
Cortina Salina + 3% alta - agua limpa; acima de 3m
- trés insergdes no conduto;
- baixa pressao operacional; .
Tubos de Pitot | +1,5% baixa - dificil  insergdo  na | acima de 200
~ mm
tubulagao.
- dificil insergao na
Molinetes + 5% baixa tubulagdo, | acimade12m
- calibracédo dos molinetes;
- baixa precisao.
Winter- - necessidade do modelo
+1a3% baixa reduzido para definir os | qualquer
kennedy .
coeficientes.
Placa de o . - longos trechos retos;
e +1,8% baixa . . 50 a 760 mm
Orificio - baixa largura de faixa.
Tubo de o .
Venturi £1.7% baixa - alto custo de fabricagao. 100 a 800 mm
- alto custo de fabricagao;
Bocal de o . . X
Vazs +2.2% baixa - usinagem mais elaborada | 50 a 760 mm
azao o
que a placa de orificio.
Magnético 0’503 * baixa - alto custo ~de fabrlcgggo; 25 a 3000 mm
2% - manutengéo especializada.
Ultra-Sénico 0’503 * baixa - alto custo ~de fabncgggo; minimo 12 mm
2% - manutengéo especializada.
Mfad_ldor de +1% alta - alto custo ~de fabncgggo; 25 2 300 mm
Vortice - manutengao especializada.
. +0,5a - pegas moveis com maior
Turbinas 1% alta possibilidade de desgaste. 252500 mm
) - requer acessorios para
Area Variavel 2% baixa aquisigdo  analogica de | 3a 150 mm
dados.

Fonte: ANDRADE et al (2002)
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RESENDE & MARTINEZ (2008) realizaram uma avaliacdo das perdas de carga em
condutos forcados operando sob condigdes de infestagdo do Limnoperna fortunei (molusco
conhecido popularmente como mexilhdo dourado). Considerando o incremento do fator de
atrito, elevado ao valor de f = 0,12, correspondente a um cenario de infestagdo pelo L. fortunei
numa densidade de 1,0 individuo/cm? os resultados indicaram uma perda de
aproximadamente 4% na geragdo anual da usina em estudo, totalizando correlata perda
econdmica de R$138.130,50. A Figura 28 ilustra a interferéncia de moluscos em uma

tubulagao.

Fonte: Sarzedas (2009) apud O’'DAY et al (1996)

Figura 27: Secao de uma tubulagdo apresentando efeito de tuberculizacdo

o AL
) | 4 . .rr
(&) Wista frontal ib) Detalhe do interior da adutora

Fonte: RESENDE & MARTINEZ (2008) apud Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN (2007)

Figura 28: Macrofouling em adutora de ferro fundido

A proliferagdo de macrofitas em reservatorios também € um problema recorrente no
setor energético, causando o entupimento das grades de tomada d’agua e correspondente

intensificacdo das perdas de carga devido & obstru¢do ao escoamento. O que por sua vez



76

aumenta as perdas na geracdo de energia seja pela diminui¢do da queda disponivel seja por

aumento da indisponibilidade das maquinas para manutengdes (desobstrugdes).
3.3.4. Levantamentos e Ensaios nos Grupos Geradores

Paralelamente aos levantamentos no circuito de aducdo faz-se os levantamentos e
ensaios nos equipamentos elétricos € mecanicos principais da usina. As turbinas e os
geradores devem ser bem avaliados, pois grande parte dos potenciais ganhos com a
repotenciagdo concentra-se nesses equipamentos. No mais a extensdo dos levantamentos e

ensaios dependem de cada caso.
3.3.4.1. Grupos Geradores

Os levantamentos e ensaios nos grupos geradores concentram-se na medigdo
simultanea da vazao turbinada, pressdo na entrada da turbina e poténcia elétrica gerada, para
varias aberturas do distribuidor, registrando-se os respectivos niveis d’agua de montante e
jusante. O que permite determinar o rendimento de cada grupo gerador.

Normalmente, o ensaio para defini¢do da poténcia do grupo gerador ¢ feito
conjuntamente com o ensaio de aquecimento e determinacdo da curva de capabilidade do
gerador. Procede-se com a determinago da poténcia do grupo gerador na condi¢@o de fator de
poténcia unitario (poténcia reativa zero), verificando se a turbina permite maior abertura do
distribuidor, dentro da limita¢do térmica dos enrolamentos.

Visando aferir os limites térmicos nas diversas partes do gerador, em especial no
isolamento do estator e do rotor, faz-se o ensaio de aquecimento segundo norma IEEE 115 95.
Ja a curva de capabilidade do gerador ¢ determinada em pontos escolhidos no quadrante de
reativo indutivo (méquina sobre-excitada), observando limites térmicos, € no quadrante de
reativo capacitivo (sub-excitada), observando o limite de estabilidade do rotor.

Através de ensaios dindmicos obtém-se a faixa operativa da turbina monitorando
parametros como vibracdo nos mancais, oscilagdo do eixo, variacdes de pressdo e niveis de
ruido; A faixa operativa estabelecida para turbina, onde s3o respeitados os limites de
tolerancia dos referidos parametros, estd compreendida entre uma poténcia minima

(percentual da poténcia nominal) e a poténcia maxima fornecida pela mesma.
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3.3.4.2. Turbina

Para determinacdo do estado da turbina faz-se, preliminarmente, uma inspe¢do nos
seus componentes, principalmente no rotor, para verificagdo do estado das pas, além de
consequéncias de potenciais processos de cavitacdo, trincas e desgastes excessivos.

Através das grandezas medidas durante os ensaios de poténcia e rendimento do grupo
gerador obtém-se as curvas que caracterizam o comportamento da turbina (rendimento x
poténcia, poténcia x vazdo, rendimento X vazao).

Dentre os métodos difundidos para determinacdo do rendimento relativo da turbina
destaca-se o Index Test. Para uma queda liquida de referéncia o Index Test ¢ realizado
partindo da premissa que ¢ possivel fazer a medicdo das vazdes turbinadas utilizando o
método Winter-Kennedy (método de medicdo indireta), regido pela [EC Standard
60041/1991-11, o qual depende de, no minimo, duas tomadas de pressdo instaladas na caixa
espiral da turbina.

Depois de explicitado o comportamento da turbina, através das curvas caracteristicas
levantadas, pode-se fazer comparacdes das mesmas com o respectivo diagrama de Colina
desta. Contudo, ¢ de conhecimento geral que o diagrama de Colina da turbina nem sempre

esta disponivel, principalmente quando se trata de centrais antigas.
3.3.4.3. Gerador

No que diz respeito ao gerador elétrico, normalmente, inicia-se com uma avaliacdo dos
sinais visuais que indiquem o estado dos seus componentes, tais como nucleo magnético,
bobinado e cunhagem, permitindo caracterizar: (i) as condi¢des do estator e do rotor,
incluindo grau de impregnagao de sujeira (poeira, vapor de dleo, pd de escovas, p6 de sapatas
de freio, etc); (ii) as condigdes do enrolamento do estator quanto a presenga de danos
mecanicos na isolagdo, existéncia de corpos estranhos, integridade das amarragdes de cabega
da bobina, fixacdo de cunhas e calgos; (iii) o estado de fixacdo das cunhas de ranhura e das
chapas do nucleo magnético, principalmente quanto a efeitos desencadeados pelo sobre-
aquecimento.

E conveniente conciliar a inspe¢do visual do gerador com uma limpeza, utilizando
solventes modernos (baixa toxidade), aproveitando a desmontagem do mesmo, principalmente
quando se trata de equipamento antigo.

O acumulo de sujeira diminui a vida util do gerador, pois aumenta a temperatura de

operacdo ¢ a velocidade de deterioragdo do bobinado. A Figura 29 ilustra o resultado do
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servico de limpeza e pintura, realizado pela empresa Nishi, no gerador da PCH Lajeado, o
qual consistiu: na utilizagdo de espatulas em TVE para retirada da sujeira impregnada no
bobinado e posterior limpeza com solvente dielétrico altamente volatil (minimizacdo da
absorcdo de umidade); tratamento térmico por meio de estufa montada com resisténcias de
aquecimento e lona para retirar a umidade remanescente no bobinado; e pintura do estator e
rotor com tinta especial, apropriada para suportar altas temperaturas.

Adicionalmente aos ensaios para determina¢do do rendimento relativo do gerador e da
curva de capabilidade, procede-se com os ensaios para determinagdo do estado do isolamento
do estator e rotor (resisténcia de isolamento, indice de polarizagdo e fator de poténcia) e

levantamento das caracteristicas a vazio € em curto-circuito.

Fonte: Relatério de Servigo de Limpeza e Pintura — PCH Lajeado (NISHI, 2009)

Figura 29: Bobinado estatorico e rotdrico do gerador, antes e depois da limpeza e pintura.

Ao passo que, para geradores sincronos de usinas hidrelétricas, a medi¢do da poténcia
de saida (poténcia elétrica) ¢ mais simples do que a medicdo da poténcia de entrada (de
natureza mecanica) e que a determinagdo das perdas de poténcia é o principio conceitual dos
métodos de ensaios indiretos de eficiéncia (equacdo 26), BORTONI et a/ (2011) aborda como

a utilizacdo de técnicas de termografia (imagem térmica IR) pode reduzir custos e o tempo
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necessario para a aplicacdo do método calorimétrico, adicionando uma contribuigdo para
determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor e uma nova abordagem para considerar

perdas de condug¢ao no eixo do gerador.

Psalda P perdida
Pentrada P saida+Perdida

Ng = (26)

A Figura 30 apresenta um exemplo de imagem térmica IR, obtida em testes de campo,
utilizada para determinar as perdas através da superficie de geradores sincronos e a

correspondente eficiéncia relativa destes, através do método calorimétrico.

Figura 30: Imagem térmica IR de geradores sincronos de uma usina hidrelétrica (BORTONI
etal, 2011)

3.3.5. Levantamentos Geologicos e Geotécnicos

Salvo situagdes muito particulares, os levantamentos e estudos geologicos/geotécnicos
sao aplicaveis quando a repotenciacdo ¢ na modalidade ampliagdo, os quais visam caracterizar
as condi¢cdes das fundagdes nas areas onde serdo construidas as novas estruturas civis e
hidraulicas, refor¢adas ou ampliadas as estruturas existentes, além da caracterizagdo das
encostas vizinhas a estas areas.

Adicionalmente, os levantamentos geoldgicos/geotécnicos tém o objetivo de embasar
a localizagdo e caracterizacdo de potenciais areas de empréstimo de solo e jazidas (areia,
cascalho, etc) dentro da propriedade ou o mais proximas dela, bem como identificar os

provaveis locais para bota-fora e instalacdo do canteiro de obras.
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Quando a repotenciagdo envolver alteamento da barragem, sondagens geotécnicas

mais rigorosas deverao ser realizadas.

3.4. GRUPO GERADOR

Conforme IEEE Std 1147 - 2005 “uprate” é o processo de aumento da capacidade ou
melhoria no desempenho (eficiéncia) do equipamento para aumentar a producdo global de
energia. J& o “upgrade” é o processo de substitui¢do, modificagdo ou adi¢do de equipamento
em uma central hidrelétrica existente para melhorar o desempenho do equipamento.

Um ponto importante para “repotencia¢do de uma central hidrelétrica” é a decisdo
quanto a “repotenciagdo da turbina e/ou gerador” ou “substituicdo completa da turbina e/ou
gerador”. Sendo que o estudo de viabilidade técnica e econdmica ¢ que indicard a melhor
solucéo.

A avaliacdo econOmica ¢ posterior tomada de decisdo frente a possibilidade de
incremento de capacidade depende do levantamento do estado atual do grupo gerador, da sua
vida 1util remanescente, dos seus parametros de projeto, além da sua configuracdo dentro do
arranjo da usina.

Ha casos em que apenas a substituicdo do rotor da turbina e/ou estator do gerador ja
garante um ganho de poténcia e rendimento. J4 a substituicdo completa ¢ recomendada no
caso da existéncia de uma das seguintes condi¢des, ou superposicdo destas: (i) dano ou
deterioracgdo fisica intensa; (ii) historico de frequentes falhas e reparos, (iii) motorizagdo
inadequada; (iv) ndo conformidade com modernos requisitos de desempenho e eficiéncia, (v)
indisponibilidade de componentes de reposicdo.

WWEF-BRASIL (2004) apresenta que a experiéncia do TVA (Tennesse Valley
Authority) sobre a aplicagdo, a partir de 1979, dos ensaios tipo Index Test em seu parque
gerador, constituido por antigas usinas hidrelétricas, permitiu concluir que quando a eficiéncia
foi deteriorada cerca de 2%, reparos ou manutengdes para restaurar o nivel de performance

original s3o mais do que justificados em relacao aos custos do reparo e dos testes.

3.4.1. Turbina

O diagnostico do estado da turbina existente inclui avali¢ao fisica e de projeto dos seus
principais componentes mecanicos: rotor; arvore (eixo); anéis de desgaste; coroas; mancais;

sistema de regulacdo (distribuidor, palhetas diretrizes, servomotor); sistema de resfriamento e



81

lubrificacdo; valvula de fechamento; dispositivo de aeracdo; caixa espiral; tubo de sucgdo; e
etc. Além dos componentes auxiliares, como o regulador de velocidade.

A decisdo quanto a extensdo da repotenciacdo da usina, a qual englobard a
repotencia¢do da turbina ou substituicdo da mesma, fundamenta-se nos resultados desse
diagnostico e dos respectivos ensaios de comportamento realizados.

A utilizagdo 6tima dos recursos hidricos implica em uma melhoria no projeto
hidraulico que ndo vise somente o maior rendimento, mas também custos menores, alta
confiabilidade e uma 6tima integragdo com o meio ambiente (fish-friendly turbines). Tais
objetivos sdo alcancados através de calculos com CFD (Computational Fluid Dynamics),
sistematizagdo e laboratérios de desenvolvimento, como também produtos especificos para
pequenas centrais hidrelétricas, os quais estdo sendo concebidos ao invés da simples redugdo
da escala das turbinas maiores (ESHA, 2012).

A repotenciagdo da turbina se da, principalmente, pela substitui¢do do seu rotor por
um novo com perfis otimizados das pas (Figura 31), pela otimizacdo da conjugacdo em
turbinas de dupla regulacdo (curva de conjugacdo) e pela utilizagdo de margens disponiveis.

Pode-se observar na Figura 31 que a substituicdo do rotor permitiu ganhos de
rendimento e poténcia, verificados no deslocamento positivo do ponto de projeto (ponto de
maximo rendimento e poténcia nominal), considerando as curvas de comportamento da

turbina, antes (preta) e posteriormente (vermelha) a repotenciagao.
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Figura 31: Incremento de poténcia e rendimento através do reprojeto do rotor
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O dimensionamento de um novo rotor esta restrito a certas caracteristicas geométricas
da turbina existente. Quanto mais antiga ¢ a turbina maior as limitagdes operativas e restrigdes
técnicas para atualiza¢des tecnologicas.

Na substitui¢cdo do rotor e correlacionados componentes da turbina, seja por superacio
da sua vida util ou por problemas nas pas devido a abrasdo, cavitacdo, trincas ou ineficiéncia,
o limite minimo de garantia para o fornecimento serd o restabelecimento do desempenho ao
nivel do projeto original, com respectiva melhoria incremental devido a evolugédo tecnologica.

No processo de repotenciagdo da turbina pode-se incluir a melhoria das protegdes e
instrumentagdo de controle (pressdo, temperatura e vazao). A instrumentacdo empregada na
turbina deve aliar critérios de confiabilidade, robustez, sensibilidade e precisdo, sendo usual
atualmente a instalagdo de sensores que oferecam a possibilidade de monitoramento em
tempo real dos parametros relevantes.

Dentre os fatores que geraram potencialidade de ganhos de poténcia e rendimento na
turbina, nos ultimos anos, podemos destacar o avango tecnologico alcangado tanto no projeto
como na fabricacdo desta maquina. O projeto das novas turbinas ou reprojeto das existentes
resulta da utilizacdo de ferramentas computacionais para otimizacdo, considerando seus
aspectos geométricos, mecanico-estruturais e hidro-dindmicos, somados a melhoria das
propriedades dos materiais e avangos nos processos de fabricagao.

A Figura 32 apresenta um modelo de rotor Francis, obtido através ferramentas de
analise numérica.

O maximo rendimento alcancado pelo grupo gerador estd relacionado a poténcia
nominal da turbina. Esta poténcia ¢ gerada frente a altura de queda disponivel para qual a
turbina foi especificada (queda nominal) conjuntamente com a vazdo de projeto, girando com
o numero de rotacdes nominal do gerador. A Figura 33 apresenta um exemplo da curva de
desempenho de uma turbina, antes e apos a substitui¢ao do rotor, explicitando o incremento
percentual de poténcia e rendimento.

Dentre os possiveis problemas que podem reduzir significativamente o desempenho de
uma turbina hidraulica, podemos destacar a erosdo por cavitagdo (retirada de material) e as
trincas, no rotor.

A cavitagdo altera o perfil do rotor, com correspondente alteracdo do comportamento
da turbina devido a reducdo do rendimento e da resisténcia mecanica.

A reposi¢do do material retirado por cavitacdo € feita por meio de intervencdo de

soldagem, normalmente a arco elétrico.
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Fonte: Andritz Hydro (2012)

Figura 32: Modelo numérico de rotor tipo Francis

Contudo, todo processo de soldagem a arco elétrico insere tensdes residuais na regido

denominada ZTA (Zona Termicamente Afetada). O nivel de tensdo residual ¢ funcdo do tipo

de material de base, do processo de soldagem a arco elétrico empregado, da velocidade de

resfriamento e da geometria e condigdes de apoio da estrutura. As tensdes residuais reinantes

em cada porcdo de material se somam as tensoes de trabalho (tensdes operacionais), podendo

levar esta regido da estrutura a falha mesmo com as cargas operacionais dentro do limite de

projeto (FILIPPIN & LIRA, 2001).
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Figura 33: Curva de rendimento relativo x poténcia relativa (antes e apos a repotenciagao da

turbina)
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Conforme afirmam FILIPPIN & LIRA (2001), sobre rotores operando em situagdes de
maior severidade em termos do campo de tensdes mecanicas reinantes em alguns pontos de
sua estrutura, certos pontos podem estar sob tensdes devido ao carregamento de projeto
(funcdo da poténcia gerada) e esforcos adicionais devido a cavitacdo, tudo somado as tensdes
residuais de reparos anteriores realizados por soldagens. As regides mais criticas no rotor sao
as transi¢cdes entre pas e cubo e entres pas e coroa, onde ocorre uma heterogeneidade
geométrica mais intensa, ocasionando concentracdo de tensdes (as tensdes mecanicas
reinantes sdo majoradas devido a variacdo de geometria); Esses pontos sdo contemplados nos
calculos estruturais durante a fase de projeto, mas sdo, ainda, os pontos de maior nivel de
tensdo.

Os fatores descritos no paragrafo acima sdo as causas principais de trincas no rotor. As
medidas que podem minimizar as falhas por trincas nas pas dos rotores sdo: (i) otimizagdo da
faixa operativa; (ii) emprego de materiais mais resistentes a cavitag¢do, seja na fabricagdo de
novo rotor ou nas recuperagoes de rotores existentes, e (iii) a intervengdo de soldagem a
arco elétrico com menor aporte de calor.

As vantagens da melhoria de uma turbina existente com a substitui¢do do rotor e
demais componentes sao:

- Ndo ha necessidade de intervencdes civis para readequagdes;
« Menor tempo de parada da usina;
« Redugao sensivel das manutencdes e reformas nos componentes no final de suas vidas uteis;
« Reducao dos custos futuros de O&M;
« Redugao de riscos (aumento da disponibilidade).
J& as desvantagens sdo:
« Menores ganhos de poténcia e rendimento (aumento das restri¢cdes técnicas);
« Maior dificuldade no estabelecimento das garantias para contratacdo do fornecimento.
As vantagens da substitui¢ao total da turbina s3o:
« Possibilidade de maiores ganhos de poténcia e rendimento (reducao de restri¢cdes técnicas);
« Minimizagao dos custos com manutengdes e reformas de componentes no final de suas vidas
uteis;
« Minimizagao dos custos futuros de O&M;
« Minimizag¢ao de riscos (aumento da disponibilidade).
J& as desvantagens sdo:
« Necessidade de intervengdes civis para readequacdes;

» Maior tempo de parada da usina (aumento do custo de indisponibilidade).
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3.4.2. Gerador

O gerador de energia transforma energia mecanica (expressa como o produto do
torque e velocidade) em energia elétrica (expressa pelo produto da corrente e tensdo). Sendo
que, nesta transformacdo, ¢ o campo magnético a ligacdo entre o sistema mecanico e elétrico.

GOMEZ et al (2008) explana que o gerador pode ser visto como dois circuitos em
cadeia: um de fluxo magnético e outro de corrente elétrica. O fluxo magnético circula através
dos polos do rotor e 1aminas do aro, entreferro entre o rotor e o estator, e o niicleo magnético
do estator. A corrente elétrica circula através do enrolamento do estator e circuito de carga. A
capacidade do gerador ¢ determinada pelas quantidades de fluxo magnético e densidade de
corrente. Estes, por sua vez, sdo limitados pelas areas de segdo transversal ao longo de seus
circuitos. Portanto, para aumentar a capacidade de um gerador existente, devemos olhar para
as possibilidades de aumento do fluxo magnético e densidade de corrente, sem atingir grandes
perdas e elevadas temperaturas.

Segundo IEEE Std 1147 - 2005 a reabilitacdo de geradores frequentemente inclui
aumento de capacidade e eficiéncia (uprate). Certas partes do gerador, tais como anéis
coletores, sapatas de freio, trocadores de calor (6leo-dgua/ ar-dgua) deterioram-se no tempo. O
enrolamento do estator ¢ um componente que se deteriora com o tempo e com a temperatura.

Grande porcentagem das paradas forgadas, motivadas por problemas no gerador, sdo
causadas por falhas no enrolamento do estator. Contudo, houve uma enorme melhoria nos
materiais isolantes e desenvolvimento de métodos avangados de projeto dos enrolamentos dos
estatores, possibilitando a substituigdo das bobinas existentes por novas bobinas com maior
se¢do transversal de cobre e a substituigdo do nucleo existente com um novo ntucleo de ago de
baixa perda magnética.

GOMEZ et al (2008) destaca que o rotor do gerador pode permanecer o mesmo, ainda
que a relutancia do circuito gerador magnético mude um pouco apds a modernizagao.

Sabendo que a poténcia possivel de ser extraida de uma maquina ¢ diretamente
proporcional ao seu volume e a rotagdo, conforme equagdo 27, através de uma andlise
dimensional (Figura 34) pode-se concluir que os hidrogeradores, por possuirem um grande
numero de pares de pdlos e operarem a baixas velocidades (regidos pela rotagdo da turbina
hidraulica, normalmente inferior a 1200 rpm), resultam em uma montagem de eixo vertical
(quando a arranjo integrado com a turbina hidraulica permite), grande diametro ¢ pequeno

comprimento.



86

Ps =c.L.D%n (27)
Onde:
Ps - Poténcia possivel de ser extraida de uma maquina;
L - Comprimento da maquina;
D - Diametro da maquina;
n - Rotacao

¢ - Coeficiente que varia ao longo do tempo com a evolugdo tecnologica.
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Figura 34: Caracteristicas fisicas dos geradores

A Figura 35 representa a evolucdo do coeficiente tecnoldgico, entre os anos de 1950 e
2000.

No caso dos hidrogeradores o Coeficiente Tecnologico é também chamado de Fator de
Utiliza¢do quando, na equacdo 27, Pg € a poténcia nominal do gerador (kVA), L ¢ o
comprimento do nucleo do estator (m), D € o didmetro interno do estator (m) ¢ n € a rotagao
sincrona (rpm).

A repotenciacdo do gerador (aumento de poténcia e rendimento) € possivel através do
aumento do fator de utilizag¢do, que em outras palavras, corresponde a poténcia produzida por
unidade de volume da parte ativa do gerador.

A maioria dos geradores fabricados antes de 1960 podem ser modificados e terem
aumentos de capacidade de pelo menos 15%; No entanto, o projeto deve ser completo e deve
considerar todas as partes da maquina como se estivessem sendo projetadas pela primeira vez
(IEEE Std 1147, 2005).

A experiéncia da OJSC “Power Machines”, na reforma de hidrogeradores na Russia,
demonstra que, em regra, a modernizacdo do enrolamento do estator deve ser acompanhada

da instalacdo de novo nucleo do estator, feito com ago laminado a frio com baixas perdas
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especificas, permitindo diminuir as perdas de ferro total e, consequentemente, aumentando a
eficiéncia do gerador. A Tabela 11 apresenta a poténcia e o rendimento de geradores, antes e

depois da reforma.
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Figura 35: Evolugdo do coeficiente tecnoldgico (BORTONI, 2011)

O aumento da capacidade, com alteragdo das dimensdes principais do gerador, ¢
acompanhado pelo aumento da corrente de excitagdo, tensdo e da temperatura da bobina de
campo, solicitando a modernizagdo também dos polos do rotor. A modernizagdo dos pdlos
inclui reisolamento com materiais de classe F e impregnacdo a vacuo e, se for necessario, a
mudanga das bobinas de excitagao.

Praticamente qualquer reconstru¢do ¢ baseada na modernizagdo da parte
eletromagnética ativa do gerador - estator e polos do rotor (KUCHINSKAYA et al, 2011).

Mudangas nas caracteristicas da turbina ou substituicdo da mesma por uma nova
podem resultar em mudancas na sobre-velocidade (maior desgaste das partes rotativas e
aumento de sobretensdes durante uma rejeicdo de carga), assim a repotenciacdo do gerador
pode englobar alteracdo da inércia, das reatancias, e demais parametros.

BORTONI (2011) sintetiza que, na repotenciacdo, a otimizacdo do gerador elétrico ¢
possivel com: a utilizagdo de margens disponiveis; a substituigdo dos enrolamentos da

armadura ou do rotor com modificacdo da isolacdo dos mesmos; a melhoria no sistema de
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refrigeracdo e troca de calor do gerador, permitindo aumento da densidade de corrente ou de
temperatura de operacdo; o aumento da densidade de fluxo magnético na armadura (0,75-0,8

T para 1-1,2 T); e a redugdo do fator de poténcia nominal.

Tabela 11: Poténcia e rendimento de hidrogeradores reformados

Poténcia Rendimento
Ne Usina MVA %
Hidrelétrica Antes | Depois Antes | Depois
Reconstrugao Reconstrucao
1 | Verhnesvirskaya 40,0 40,0 96,70 96,90
2 | Bhakra Nangal 120,0 157,0 98,08 98,48
3 Volhovskaya 7,0 12,0 95,89 96,50
4 | Krasnoyarskaya 500,0 500,0 98,00 97,90
5 Rybinskaya 55,0 63,2 97,20 97,70
6 | Tsimlyanskaya 40,0 52,5 96,50 97,45
7 Mingechaur 72,5 70,4 97,50 98,10
8 Caliraja 11,3 17,5 - 97,65
9 Botokan 8,0 10,5 - 97,50
10 Jylhama 15,3 23,04 96,37 97,52
11 Katerma 6,0 12,0 - 97,33
12 Amma 14,25 20,43 97,28 98,03
13 Aittokoski 37,8 46,8 98,14 98,42
14 Thak-Ba 36,0 40,0 97,50 97,94
15 Jerdap-I 171,0 190,0 98,20 98,35
16 Aswan 175,0 200,0 98,10 98,45
17| Saratovskaya 45,0 54,0 96,70 97,90
18| Svetogorskaya 24,0 31,5 96,20 97,67
19| Lesogorskaya 25,0 31,5 - 97,67

Fonte: KUCHINSKAYA et al (2011)

Ressalta-se que na repotenciagdo do gerador devem ser observadas as restrigdes dos
requisitos de interligacdo, bem como as questoes regulatorias envolvidas (poténcia instalada,
garantia fisica, poténcia de concessdo, etc).

Os principais avangos tecnoldgicos que tornaram possivel substanciais aumentos na
capacidade dos geradores elétricos concentram-se nas seguintes areas: isolagdo da bobina do
estator, ventilagdo e refrigera¢do, analises computacionais e térmicas, ¢ reconstru¢ao do

nucleo do estator.
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A. Isolacdo das bobinas do estator

Os novos sistemas de isolagdo para as bobinas do estator, de maior classe de
temperatura, sdo mais finos e tém maior capacidade de conduc¢do de calor que os sistemas de
isolamento mais antigos baseados em materiais asfalticos. Dentre os novos materiais estdo as
fitas isolantes de mica com tecido de vidro e resinas sintéticas utilizadas na impregnacao pelo
processo VPI (impregnacdo com maior rigidez dielétrica e classe de temperatura mais
elevada).

Na substitui¢do de bobinas, as mudangas podem ser feitas nas dimensdes do fio de
cobre e na transposi¢do de configuragdo para reduzir as perdas por correntes parasitas,
aumentando a capacidade de carregamento de carga devido ao cobre extra que pode ser
adicionado e as melhorias das caracteristicas de transferéncia de calor do sistema de isolagao.

A Figura 36 apresenta a evolugdo das dimensdes do isolamento de geradores.
B. Niucleo do Estator

A utilizagdo de chapas siliciosas de melhor qualidade com reducdo das perdas de ferro
em até 50%, em conjunto com nova geometria dos segmentos, proporcionaram uma melhor
distribuicdo do fluxo e uma consequente reducdo da temperatura. Adicionalmente, a
substituicdo do papel isolante entre chapas por vernizes de espessura reduzida permitiram
uma melhoria do fator de empilhamento. Estes fatores sdo responsaveis por um acréscimo do

fator de utilizagdo variando entre 5 e 10% (RIBEIRO, 2005).
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Figura 36: Evolugao das dimensdes do isolamento de geradores (SUMEREDER, 2008)
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C. Sistema de Ventilacdo

Testes de ventilagdo em geradores mais velhos t€ém mostrado que muitos ndo tém os
padroes de fluxo de ar contemplados por seus projetistas. Em alguns casos ¢ tdo somente as
margens de projeto que tém permitido um funcionamento satisfatorio da unidade (IEEE Std
1147, 2005).

Sabendo que o resfriamento provocado pela ventilagao ¢ fungdo do volume total de ar
circulado, da velocidade do ar junto as superficies aquecidas e da geometria das passagens
percorridas pelo ar, os testes de desempenho da ventilagdo estdo entre os demais testes a
serem realizados para verificar se o gerador suporta uma repotenciacdo, ao passo que O
desempenho térmico e as perdas sdo estabelecidos a partir da nova poténcia de projeto.

Estes testes incluem tomadas de pressdo e medi¢des de fluxo em areas criticas da
maquina, permitindo um reprojeto para adequada distribuicdo do ar de refrigeracao nas varias
passagens do circuito, proporcionalmente ao calor gerado em cada uma dessas passagens
(IEEE Std 1147, 2005).

A melhoria do sistema de ventilacdo se da pela: adi¢do ou reprojeto das pas do rotor
do ventilador; adi¢do ou reprojeto dos defletores para controle do fluxo de ar; limpeza do
revestimento e/ou retirada de contaminantes das superficies de transferéncia de calor, tais
como bobinas do rotor; conversdo de um sistema de ventilacdo aberto para um sistema de
ventilagdo fechado.

Uma vez que o desempenho térmico € o comportamento das perdas sdo estabelecidos
no reprojeto para nova carga do gerador, a capacidade do sistema de ar frio deve ser
verificada para garantir que exista suficiente capacidade de remog¢do de calor. Os geradores
mais velhos tém maiores margens de projeto, assim a probabilidade deste tipo de problema ¢

menor (IEEE Std 1147, 2005).
D. Enrolamento do Rotor

Os enrolamentos dos rotores originais, normalmente, tém mais margens de projeto ¢
por isso sdo mais predispostos a suportarem o aumento de corrente associada a repotenciagao.
Devido a construcdo relativamente simples e tensdes de operagdo baixas, os enrolamentos do
rotor sofrem pouca deterioragdo e raramente sao substituidos (IEEE Std 1147, 2005).

Contudo deve-se avaliar as solicitagdes operacionais das isolagdes (principais e entre
espiras das bobinas polares) sob as novas condi¢des de carga, cujos desempenhos dependem

do seu estado de envelhecimento ¢ do incremento de solicitagdes térmicas e elétricas a serem
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submetidas ap6s a repotenciacdo, embora, normalmente, ndo seja necessaria a substituicdo

dos polos.
E. Andlises computacionais de pardmetros elétricos e térmicos

Houveram significativos avangos nos métodos para céalculo dos parametros elétricos,
adicionalmente ao apoio das ferramentas analiticas disponiveis e da experiéncia adquirida,
tendo como exemplo o método de elementos finitos.

A evolucdo dos métodos de calculo, baseados em modelos computacionais de
transferéncia de calor, relativos as bobinas, nucleo e sistema de ventilagdo, juntamente com
modelos para quantificacdo das perdas, permitiu a previsdo das temperaturas com maior
precisdo e possibilitou correspondente otimizacdo na fabricacdo do equipamento, a partir de
adequada mensurag@o das margens de projeto frente as garantias acordadas.

Conforme IEEE Std 1147 (2005) testes de desempenho de maquinas mais antigas
mostraram que muitas tinham substanciais margens de temperatura em relagdo as suas
garantias. O rebobinamento dessas unidades com sistemas de isolamento mica epoxi permite
atingir um aumento de poténcia de até 15% dentro das garantias de temperatura originais.

A repotenciacdo do gerador pode incluir também a modernizagdo das protecdes, a
utilizacdo de sistemas digitais integrados de regulacdo de tensdo e velocidade, e automacao,
permitindo a operagdo em condi¢des mais estaveis.

J& a substituicdo completa do gerador, normalmente, ¢ aplicavel quando a capacidade

do mesmo ¢ restritiva frente a possibilidade de ganhos significativos de poténcia na turbina.
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CAPiTgLO 4. AVALIACOES E ~CONSIDERA(}(N)ES
ECONOMICAS DA REPOTENCIACAO

4.1. ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS DE REPOTENCIAGAO

A anélise econdmica para repotenciacdo de uma PCH ¢ feita utilizando-se os mesmos
métodos e ferramentas para a analise econdmica de uma usina nova.

Estimados todos os custos envolvidos para cada alternativa considerada, elabora-se o
diagrama de fluxo de caixa do empreendimento, com as respectivas receitas (entradas) e
despesas (saidas), para analise da viabilidade economica no horizonte projetado. Sendo que,
classicamente, os métodos mais utilizados sdo; (i) o método do valor presente liquido - VPL
(fluxo de caixa descontado); (i7) o método da taxa interna de retorno do investimento - TIR;
(iii) o método das minimas receitas requeridas (ou taxa minima de atratividade - TMA).
Dentre outros métodos como tempo de retorno do investimento simples (payback simples),
tempo de retorno do investimento com desconto (payback descontado), relagdo
beneficio/custo e etc.

COPELAND et al (2002) apresenta quatro argumentos da superioridade da avaliagdo
de empresas com base no fluxo de caixa: (i) o retorno para o acionista estd mais ligado as
expectativas do que ao desempenho absoluto; (i) os niveis de avaliacdo estdo ligados ao
capital investido e ao crescimento; (7ii) o interesse do mercado ndo estd somente sobre os
lucros e concentra-se nos resultados econdmicos subjacentes; (iv) o mercado atribui grande
importancia aos resultados de longo prazo e ndo s6 o desempenho de curto prazo.

Normalmente a decisdao, do ponto de vista econdomico, quanto a melhor alternativa
para repotenciacdo de uma usina, ¢ tomada com a avalicdo conjunta dos métodos citados
acima.

Na avaliacdo de viabilidade econdomica devem ser exclusos os custos com
intervengdes, equipamentos e demais questdes que ndo estdo intimamente ligados ao processo
de repotenciacdo, bem como inclusa somente a receita obtida com a energia incremental
advinda da repotenciagao.

Além da receita referente a venda da energia incremental a ser gerada, pode-se somar
o aporte de recursos com a comercializagdo dos créditos de carbono, ja que a repotenciacao
permite adicionar energia limpa e renovavel ao sistema elétrico em substituicdo a geracdo de
energia termelétrica (queima de combustiveis fosseis que emitem gases de efeito estufa na

atmosfera).
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4.2. METODOS ECONOMICOS PARA ANALISE DE INVESTIMENTOS

Para avaliacdo econdmica da repotenciacdo pode-se definir um fluxo de caixa
considerando o conceito de fluxo de caixa postecipado no periodo operacional, onde todas as
receitas e despesas referentes a um determinado periodo sdo concentradas no final deste. O
investimento também pode ser considerado como desembolsado no final do periodo do ano
Zero.

Em projetos de repotenciagdo ¢ conveniente utilizar o periodo operacional mensal ou
anual. Sendo que, salvo situagdes muito particulares, o periodo mensal se aplica a modalidade
reabilitacdo onde as intervengdes e o respectivo retorno do investimento sdo mais rapidos, e
periodo anual para modalidade amplia¢do onde, por se tratar de intervengdes com custos mais
elevados, o retorno do investimento ¢ mais longo.

A Figura 37 apresenta, de forma esquematica, o fluxo de caixa genérico de um projeto
de repotenciacdo. Importante ressaltar que, neste caso, os periodos pré-repotenciagdo e pos-

repotenciagdo referem-se ao periodo anterior e posterior ao incremento de energia,

respectivamente.
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Figura 37: Representacdo esquematica do fluxo de caixa de um projeto de repotenciacdo

Como o presente trabalho apresenta um estudo de caso de repotenciacdo na
modalidade ampliacdo, o periodo de contabilizacdo das entradas e saidas do fluxo de caixa
adotado foi o0 anual. Assim, sabendo que a receita anual (RA) é correspondente ao produto do
montante de energia incremental gerada pelo preco médio de comercializagdo (R$/kWh),
obtém-se o beneficio liquido anual (BA) deduzindo os custos anuais referentes a
repotenciagdo (CA), compostos pelos custos de operagdo e manutengdo (O&M), tributos,

seguros, depreciagdao e amortizagoes, ou seja: BA = RA — CA.
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Estabelecido o fluxo de caixa de cada alternativa a ser avaliada utiliza-se os métodos
classicos para analise econdmica de empreendimentos hidrelétricos, sendo que os principais,
dentre esses, estdo resumidos nos subitens que se seguem.

Complementarmente determina-se a tarifa de equilibrio, expressa em R$/MWh, a qual
representa o minimo valor de venda da energia adicional a ser disponibilizada, durante o
horizonte projetado, que equilibra todos os custos envolvidos na repotenciagdo, ou seja, tarifa
que torna nulo o valor presente do fluxo de caixa do projeto, uma vez considerados todos os
custos envolvidos, inclusive a recuperacdo e a remuneragdo do capital investido.

A determinacdo da taxa de desconto adequada envolve uma discussdo, naturalmente
mais complexa, sobre o custo do capital proprio, ou taxa minima de atratividade do investidor
e o custo de capital de terceiros. Com efeito, o bindmio retorno-risco assume papel
preponderante na decisdo da alocagdo do capital e exige uma discussdo tedrica complexa. E
comum adotar-se para determinagdo da taxa de desconto o custo médio ponderado de capital
ou “WACC” (Weighted Average Capital Cost), que resulta da ponderagdo entre o custo de
capital proprio e o custo de capital de terceiros (EPE 2007).

CASAROTTO & KOPITTKE (2000) expde que, ao se considerar uma proposta de
investimento deve ser considerado o fato de se estar perdendo a oportunidade de auferir
retornos pela aplicagdo do mesmo capital em outros projetos. A nova proposta deve render,
no minimo, a taxa de juros equivalente a rentabilidade das aplica¢des correntes e de pouco
risco. Esta é, portanto, a Taxa Minima de Atratividade — TMA.

Classicamente o custo de oportunidade do capital, ou simplesmente custo do capital, é
o custo de oportunidade de uso do fator de produgdo capital, ajustado ao risco do
empreendimento, ou seja, corresponde a remuneracdo alternativa que pode ser obtida no
mercado, para empreendimentos na mesma classe de risco. Este ¢ um conceito importante,
pois como os recursos financeiros de uma empresa geradora sdo escassos, seus gestores sao
responsaveis pela tomada de decisdo quanto a melhor alternativa para investir, dentre outras
oportunidades.

Outro parametro importante para avaliacdo econdmica da repotenciacdo ¢ a definicao
da vida 1til do empreendimento.

Como ja mencionado anteriormente neste trabalho, adotava-se tradicionalmente no
setor elétrico o prazo de 50 anos para vida util de uma usina hidrelétrica, embora a
depreciacdo do investimento seja feita no periodo de 30 anos. Sendo que, conforme EPE
(2007), considerar um ou outro valor nd3o traz diferengas significativas na avaliacdo

econdmica da geracao hidrelétrica. Com efeito, para a taxa de desconto de 10% ao ano, o fator
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de recuperacdo de capital em 50 anos é apenas 5% inferior ao fator para 30 anos. Essa
diferenca ¢ ainda menor para taxas de desconto mais elevadas (por exemplo, para a taxa de
15% ao ano, reduz-se para 1,4%).

Ainda conforme EPE (2007), tendo em vista o objetivo de efetuar uma avaliagdo
econOmica da geracdo hidrelétrica antes e apds o imposto de renda, na qual, necessariamente
deve ser incluida a depreciacdo, decidiu-se considerar como vida util das instalagdes o prazo
de 30 anos. Eventual diferenga por conta de uma analise de prazo mais longo pode ser
interpretada como um beneficio adicional a geracdo hidrelétrica, comparada com outros tipos
de empreendimentos de geracao.

No que se refere a repotenciagdo, frente a vida util remanescente da usina, segundo
inciso V, paragrafo 7°, do Art. 26. da lei n®9.427, de 1996 (Redagdo dada pela Lei n°10.848,
de 2004), as autorizagdes e concessoes para os acréscimos de capacidade de geracgdo,
objetivando o aproveitamento otimo do potencial hidraulico, poderdo ser prorrogadas por

prazo suficiente a amortizagdo dos investimentos, limitado a 20 (vinte) anos.
4.3.1. Valor Presente Liquido - VPL (Fluxo de Caixa Descontado)

Segundo GITMAN (1997) trata-se de uma técnica sofisticada de orcamento de capital,
obtida subtraindo-se o investimento inicial de um projeto do valor presente das entradas de
caixa, descontadas a uma taxa igual ao custo de capital da empresa.

Isto implica que quando o VPL ¢ positivo significa que o projeto em andlise tem taxa
de remuneracdo maior que a taxa de juros considerada, devendo ser aceito. Ao contrério,
quando o VPL resulta negativo significa que a taxa de remuneracdo ¢ inferior a taxa de juros
considerada, devendo o projeto ser rejeitado ao passo que nao apresenta atratividade frente a
outras oportunidades de investimento disponiveis no mercado.

Teoricamente o valor presente do fluxo de caixa pode ser descontado tomando como

base qualquer periodo do horizonte projetado, resultando na mesma conclusdo.

(28)

VPL = Z?:o [Fluxo de Caixat] -

(1+i)t

onde:

VPL - valor presente liquido;

Fluxo de Caixa, - fluxo de caixa no periodo t;
[ - investimento inicial (montante a ser aplicado no periodo zero), considerado negativo por se

tratar de um desembolso;
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i - taxa de juros;
n - nimero de periodos considerados.
Para descontar o fluxo de caixa utiliza-se o chamado fator de valor presente - FVP (i,t),

considerado para um série uniforme, dentro do horizonte de t periodos e a uma taxa de juros i.

FVP = —— (29)

(1+i)t
4.3.2. Taxa Interna de Retorno do Investimento - TIR

Por defini¢do a Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢é a taxa de desconto que faz com que o
VPL de uma oportunidade de investimento iguale-se a zero. Em outras palavras SILVA
(2009) define que a Taxa Interna de Retorno ¢ a taxa de retorno necessaria para igualar o
valor do investimento (valor presente) com seus respectivos retornos futuros ou saldos de
caixa.

Assim, a partir da equacdo 28, obtém-se a equacgdo da TIR:

R FC: | _
0=t (1+T1R)t] I (30)

Como critério de decisdo, STALLA (2000) esclarece que, se a TIR de um projeto for
maior que o custo de capital para financia-lo, o projeto ird agregar valor ao acionista e, assim,
deve ser aceito. Entretanto, se a TIR do projeto for inferior ao custo de capital do

financiamento, o projeto deve ser abandonado.
4.3.3. Tempo de Retorno do Investimento Simples (Payback Simples)

O método do tempo de retorno do investimento indica quantos anos havera a
recuperagdo do investimento em um projeto.

De acordo com STALLA (2000) este método apresenta como vantagens: simplicidade
de calculo, significado intuitivo e mede a liquidez do projeto. Entretanto, apresenta como
desvantagem o fato de ignorar os fluxos de caixa que sdo gerados ap6s o periodo de payback.

Como critério de utilizagdo do Tempo de Retorno do Investimento Simples como
ferramenta de tomada de decisdo GITMAN (1997) define: “Se o periodo de payback for
menor que o periodo de payback mdximo aceitavel, aceita-se o projeto; se o periodo de
payback for maior que o periodo de payback mdximo aceitavel, rejeita-se o projeto”.

Ressalta-se que este método desconsidera o custo do capital (valor do dinheiro no

tempo).



97

Portanto ¢ a empresa geradora que definird preliminarmente, dentro das suas
estratégias de negdcio, o prazo maximo tolerado para o retorno do investimento na
repotenciagdo, para comparagdes entre alternativas considerando este método.

Tem-se que:

TRIs = /g, 31

onde:
TRIs - tempo de retorno do investimento simples;
I - investimento total;

BA - beneficio liquido anual.

4.3.4. Tempo de Retorno do Investimento com Desconto (Payback

Descontado)

Conforme STALLA (2000) o método do Tempo de Retorno do Investimento com
Desconto - TRId define o nimero de anos que se leva para recuperar o custo de um
investimento a partir do valor presente do fluxo de caixa gerado pelo projeto, utilizando o
custo de capital do projeto como taxa de desconto.

Assim o método do TRId é semelhante ao método do TRIs, com a vantagem que
considera o valor do dinheiro no tempo (o beneficio liquido anual ¢ trazido para valor
presente aplicando-se uma atualizag¢@o segundo a taxa de juros considerada), ou seja, desconta
o fluxo de caixa do projeto.

Graficamente tem-se que, plotando o Valor Presente Liquido Acumulado em fungao
do tempo, o ponto que a curva corta o eixo das abscissas corresponde ao Tempo de Retorno
do Investimento com Desconto.

A Figura 38 ilustra, como exemplo, as curvas do VPL para as PCHs Garimpo da
Sibéria e Pancada Grande, cujos TRId sdo 9 anos e um més e 23 anos e dois meses,

respectivamente.
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Figura 38: Tempo de Retorno do investimento com desconto (BASTOS, 2002)
4.3.5. Relagao Beneficio/Custo

A relagdo entre beneficio e custo, compara o valor presente dos beneficios liquidos

com valor presente do respectivo investimento no projeto. Maticamente tem-se:
Rep = BA/I. Conclui-se que projetos com uma proporcao menor que 1 sdo geralmente

descartados.

4.4, ESTRUTURA DOS CUSTOS ENVOLVIDOS NA
REPOTENCIAGAO

A estrutura dos custos envolvidos na repotenciagdo de uma usina depende da
modalidade de repotenciacdo que a mesma sera submetida. No entanto, devido a falta,
principalmente, de um banco de dados nacional integrado de projetos de usinas repotenciadas,
tem-se na literatura técnica apenas modelos de estruturas de custo estimados teoricamente.

Reconhecidamente, de uma forma bem sintética, divide-se em trés os principais itens
de custo que compdem o investimento em uma usina: (i) equipamentos eletro-mecanicos, (ii)
obras civis, e (iii) socios-ambientais. Esta divisdo também se aplica a repotenciagio,
obviamente com custos relativamente menores devido a inexisténcia de custos que nao

existem em usinas ja construidas.
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A Tabela 12 apresenta a atual estrutura de custos para investimentos em usinas

hidrelétricas novas (UHE, PCH e CGH) e, para titulo de comparagado, a Tabela 13 apresenta a

composicdo de custos, especificamente, para uma pequena usina hidrelétrica.

Tabela 12: Composicao atual dos custos de uma usina hidrelétrica

Item de Custo % do Custo total
Custo direto 85,5%
Meio Ambiente 13,3%
Obras civis 40,6%
Equipamentos 31,6%
Custo indireto 14,5%
Custo total 100%

Fonte: EPE (2007)

Tabela 13: Composi¢io atual dos custos de uma PCH'®

Item de Custo Custos médios (US$/kW ) | Custos médios (R$/kW ) | % do Custo total

Obras civis e componentes hidromecanicos 434 795 42
Componentes eletromecéanicos, acessorios e

linhas de transmissao 310 568 30
Equipamentos diversos 21 38 2

Custos indiretos 175 320 17
Custos financeiros 93 170 9

Custos Totais 1.033 1.891 100

A. Custos com equipamentos eletro-mecdnicos

Fonte: Adaptado de TIAGO & CAETANO (2004)

Compreende os custos, principalmente, com: repotenciacdo de turbinas e geradores;

substituicdo de turbinas e geradores; ensaios, montagem e comissionamento de turbinas e

geradores; substituicdo de transformadores e; equipamentos elétricos acessorios;

B. Custos com obras civis

Engloba os custos, principalmente, com: obras civis para alteragdo, ampliacdo ou

adicao de casas de maquinas, circuitos hidraulicos e subestagdes; execucao de estruturas civis

e hidraulicas provisorias; alteamento da barragem; construcdo de estradas de acesso;

relocacdes (circuitos hidraulicos, casa de maquinas, estradas, pontes, subestacdo e etc),

demais relocagdes (estradas, pontes e etc) e; alteracdo ou adicdo de hidromecanicos

(comportas, grades, valvulas, etc).

16 Considerando o cambio de US$ 1,00 = R$ 1,8308 (abril de 2012)
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C. Custos socios-ambientais

Inclui custos, principalmente, com: aquisicdo de terrenos ¢ benfeitorias para a
ampliacdo da area alagada do reservatorio (no caso de alteamento da barragem), estruturas
adicionais (circuito hidraulico e casa de maquinas) e areas de empréstimo; desassoreamento
do reservatorio; recomposicdo ou relocacdo de infra-estrutura local e; agdes ambientais

(mitigadoras, compensatdrias e potencializadoras).
4.4.1. Custos envolvidos na Repotenciagdo de uma PCH

4.4.1.1. Custo de Investimento

E dificil estabelecer um valor que possa ser tomado como investimento tipico em um
projeto de repotenciacdo. Na Tabela 14 s@o apresentados alguns dados disponiveis na
literatura, referentes a composigdo dos custos parciais envolvidos na repotenciagdo de usinas.

A partir do estudo de caso da PCH Lajeado, considerando os custos de investimento
para as suas 4 (quatro) alternativas de repotenciag¢do, todas na modalidade ampliagdo,
obteve-se um valor médio de investimento de 2.365 R3$/kW.

Este valor ¢ convergente com o estudo realizado pela CEMIG, para repotenciacdo de
23 de suas PCHs, o qual, conforme BARROSO (2009), indicou um investimento de 2.923"7
R$/kW.

Tabela 14: Custos de Repotenciacdo (VEIGA, 2001)

Repotenciacao Ganho (kW médio) Custo (R$/kW)
Circuito Hidraulico até 1% 200
Turbina 2% a15 % 300 a 700
Gerador 20a30 % 200 a 600

Especificamente em relacdo as PCHs participantes do PROINFA, o MME registra
custos médios de investimento na ordem de 1.800 US$/kW (EPE, 2007), ou seja, um
investimento equivalente a 3.295'® R$/kW atualmente.

Através de estudo realizado pela EPE (2007) chegou-se a um custo de investimento

parametrizado para usinas hidrelétricas (UHE e PCH) entre 800 e 1.500 US$/kW, ou seja,

17 Valor preliminar ndo revisado a nivel de Projeto Basico, o qual passaria ainda por otimizagdo de engenharia. Também nio
foram considerados os ganhos decorrentes de custos evitados com reformas e substituigdes de equipamento em final de vida
util.

'8 Considerando o cdmbio de US$ 1,00 = R$ 1,8308 (abril de 2012).
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aproximadamente 1.465" e 2.746*° R$/kW, respectivamente, com um custo de operacio e
manutengao (incluindo seguro das instalagdes) de 4,20 R$/MWh. Ja a pesquisa realizada por
TIAGO & CAETANO (2004), com base na planilha de custo de 63 projetos de PCHs no
Brasil, resultou em um custo médio de implantagdo de 1.033 US$/kW (aproximadamente
1.891%' R$/kW atualmente).

Deve-se atentar também para a capacidade, estado e extensdo do sistema de
transmissdo associado (conexdo), pois custos adicionais com linhas de transmissdo para
transporte da energia incremental a ser disponibilizada pela repotenciacdo, principalmente em
regides com dificuldades geograficas, podem aumentar e até inviabilizar o investimento.

CANALES & BELUCO (2008) fizeram um estudo para elaboracdo de curvas
paramétricas de custos para minicentrais™> hidrelétricas na Nicarigua, baseado em 18 estudos
de pré-viabilidade com custos e experiéncias prévias neste pais e outros paises da regido da
América Central, chegando ao custo médio de aproximadamente 5.000 US$/kW (equivalente
a 9.154% R$/kW). Os autores concluiram que este valor, considerado alto, possivelmente se
justifica pela inclusdo do custo das linhas de transmissdo e as dificuldades geograficas
proprias da eletrificagdo rural.

Tanto a producdo de energia como os custos de investimento diferem
consideravelmente dependendo da queda da planta. Claramente o custo por kW instalado nao
¢ o0 Unico parametro interessante, uma vez que sozinho nao pode determinar se a planta ¢
rentavel. O custo médio por kWh produzido, como uma func¢do da queda e de energia,
também teriam que ser levados em consideracao (ESHA, 2011). Desta afirmagdo pode-se
inferir que ganhos de queda contribuem substancialmente para viabilizar o investimento na

repotenciagao.
4.4.1.2. Custo com Estudos e Projetos

GYORI (2007) afirma que o custo de projeto representa 7% do custo total.

4.4.1.3. Custos de Aquisicao e Reforma

As metodologias utilizadas para elaboracdo de estimativas de custos para centrais

hidrelétricas sdo baseadas na utilizagdo de curvas de custos ou planilhas eletronicas de

! Considerando o cAmbio de US$ 1,00 = R$ 1,8308 (abril de 2012).
2% Considerando o cAmbio de US$ 1,00 = R$ 1,8308 (abril de 2012).
2! Considerando o cAmbio de US$ 1,00 = R$ 1,8308 (abril de 2012).
22 poténcia inferior a IMW.

2 Considerando o cimbio de US$ 1,00 = R$ 1,8308 (abril de 2012).
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custos. Estas ultimas, atualmente, sdo organizadas de acordo com o Plano de Contas Padrdo
ELETROBRAS, para usinas hidrelétricas.

Os precgos unitarios para composicao das estimativas de custo dos servigos, estruturas
civis e hidraulicas e equipamentos, que fundamentam a avaliagdo econdémica da
repotenciagdo, deverdo ser obtidos de banco de dados atualizados ou através de consultas
especificas a empreiteiras, fabricantes ou fornecedores de equipamentos, inclusos os
respectivos impostos, taxas, transporte e seguro, montagem, supervisdo e testes de
comissionamento.

Para levantamento dos custos dos servicos e obras civis, cujos respectivos
quantitativos sdo obtidos a partir do arranjo estudado, pode-se lancar mdo do programa
SISORH - Sistema para Elabora¢do de Or¢amento de Obras Civis de Usinas Hidrelétricas,
disponibilizado no site da ELETROBRAS, com acesso a banco de pregos com data base de
referéncia de orgcamento que permite relativa confiabilidade.

Segundo GYORI (2007) o custo que envolve a aquisicdo de equipamentos deve
considerar: impostos: 15%; transporte e seguro: 5%; montagem e teste: 10%. Incidindo sobre
o preco de venda desses equipamentos.

Para repotenciacdo os custos de aquisicdo ou reforma dos equipamentos
eletromecanicos principais (turbina e gerador) s3o os mais importantes, ao passo que
concentram, normalmente, a maior parte dos investimentos, influenciando diretamente na
viabilidade do projeto. Somam-se a estes custos os equipamentos auxiliares, como
transformador, regulador de velocidade e etc.

OGAYAR & VIDAL (2009), em estudo realizado para determinagdo do custo dos
equipamentos eletromecanicos em uma pequena central hidrelétrica, obtiveram equacdes que
facilitam a determinacdo do custo dos equipamentos eletromecanicos em funcdo da queda
liquida e poténcia instalada. Estas expressoes foram particularizadas para os tipos mais
comuns de turbinas (Pelton, Francis, Kaplan e semiKaplan), limitadas a uma faixa de poténcia
inferior a 2 MW, as quais se ajustaram muito bem aos custos originais (R? superiores a 75%)).

Na Tabela 15 sdo apresentadas as referidas equacdes de custo para turbinas, com
respectiva margem de erros e coeficiente de correlacdo. J4 a Figura 39 exemplifica a
representacdo grafica do custo de uma turbina Francis, em funcdo da poténcia e da queda

liquida.



Tabela 15: Equacdes de custo para turbinas (OGAYAR & VIDAL, 2009)

Turbine
type

Cost function {€/kW)

Error
range (%)

R* (%)

Pelton
Francis
Kaplan

SemiKaplan

(21) COST = 17.693p-030HT -0 81735

{22) COST

(23) COST

(24) COST

25 gagp-0.360135 y-0.127243
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18.53
+23.50,
—18.53
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Figura 39: Representacdo grafica do custo de uma turbina Francis (OGAYAR & VIDAL,

4.41.4. Juros

2009).

Os juros durante as intervencdes de repotenciacdo correspondem ao valor que se

agrega ao custo total da obra de forma a tornd-la economicamente equivalente a um

desembolso unico referido a data de inicio de retorno da operagao comercial da usina.

Igualmente para constru¢do de novas usinas, para projetos de repotenciagdo a taxa de

juros € parametrizada entre 8 e 15%.

Tomando como referéncia os projetos financiados pelo Banco Nacional do

Desenvolvimento - BNDS, que visem a diversificagdo da matriz energética nacional, através

das Energias Alternativas, os seguintes parametros financeiros sao aplicados atualmente

(abril, 2012):

* Custo financeiro: Taxa de Juros de Longo Prazo — TJLP: 6% a.a (abril a junho);

* Remuneracdo Basica do BNDES: 0,9% a.a.;

» Taxa de Risco de Crédito: até 3,57% a.a., conforme o risco de crédito do cliente;
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* Taxa de Intermedia¢do Financeira: 0,5% a.a. somente para grandes empresas; MPMEs estao
isentas da taxa;

* Prazo de Amortizagdo: até 16 anos.
4.4.1.5. Custo de Indisponibilidade

O custo de indisponibilidade deve ser levado em consideragdo na analise economica
de um projeto de repotenciacdo. Como o tempo de indisponibilidade parcial ou integral da
usina, durante as intervengdes, estd diretamente relacionado a modalidade de repotenciagdo, o
custo de indisponibilidade podera pesar substancialmente no custo total de uma alternativa,
podendo até inviabiliza-la.

O periodo de indisponibilidade da usina, para repotenciagdo, ¢ relativamente curto se
comparado ao tempo necessario para constru¢do de uma nova usina. No caso de PCHs
podendo variar, teoricamente, de 2 a 12 meses.

Deve-se mensurar o tempo e respectivo custo de indisponibilidade da usina, levando
em conta também a capacidade de fornecimento do mercado, tanto para os equipamentos e
respectivos componentes, quanto para os insumos das obras. Atualmente, devido ao
aquecimento do mercado, o tempo para projeto, fabricagdo e instalacdo de equipamentos,

como turbinas por exemplo, pode levar de 8 a 12 meses.
4.4.1.6. Custos com Operacao e Manutengao - O&M

Os custos operacionais sdo compostos, basicamente, dos custos fixos e varidveis de
operacdo e de manutengdo - O&M. Tradicionalmente as despesas com o seguro das
instalagdes também sdo consideradas como custos operacionais.

J& foi amplamente discutido no presente trabalho os fatores que elevam os custos de
O&M em usinas hidrelétricas, com o passar do tempo. Portanto, considerando que apos a
repotenciagdo os custos especificos de manutengdo podem ser reduzidos significativamente,
principalmente os referentes a reposi¢cdes e reparos nos equipamentos principais da usina,
incluindo sistema de transmissao associado (conexdao), nas avaliacdes econdmicas,
dependendo da modalidade de intervengdo, os custos de O&M podem ser considerados os
mesmos de uma usina nova.

Partindo de premissas adotadas EPE (2007) estimou que os custos operacionais, ou de
forma mais abrangente, os custos relacionados a operagdo de uma usina hidrelétrica, sdo:

operagdo ¢ manutengao entre 3,85 ¢ 6,38 R$/MWh e seguro entre 0,26 ¢ 0,29 R$/MWh.
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A ESHA (2011) apresenta que os custos de O&M, incluindo reparos e seguros, pode
representar 1,5-5% dos custos de investimento.

No estudo de caso da PCH Lajeado utilizou-se o valor de 8,00** R$/MWh para os
custos de O&M, baseado no conhecimento dos valores histéricos de O&M da usina e das

particularidades da mesma.
4.4.1.7. Custos com Encargos Setoriais

Os custos com encargos setoriais s30 compostos, basicamente, pela tarifa de uso do
sistema de transmissdo — TUST, a taxa de fiscalizacdo realizada pela ANEEL (lei n® 9.427/96)
e a obrigacdo de aplicacdo de recursos em programas de pesquisa e desenvolvimento — P&D
(Tabela 16).

Os valores dos encargos a serem pagos sdo determinados pelas tarifas de uso,
calculadas utilizando-se a metodologia nodal estabelecida na Resolugdo ANEEL n° 281, de
1999, e publicadas por meio das Resolugdes ANEEL n° 244, de 28 de junho de 2001 (tarifas
de uso do sistema de transmissdo) e 286, de 1 de outubro de 1999 (tarifas de uso dos sistemas
de distribuigdo), tendo como parametros o local de conexao e o porte do uso. O faturamento ¢é
feito diretamente pelas empresas de transmissao ¢ de distribui¢do, a partir das informagdes

adequadas (ANEEL, 2003).

Tabela 16: Principais encargos setoriais para PCHs

Encargos setoriais Valores Unidade
Custo de acesso e uso da rede (TUST) definido pela ANEEL R$/MWh
Taxa de fiscalizagdo (ANEEL) 0,5 (da receita) %
Investimento em pesquisa e desenwlvimento | 1 (da receita liquida) %

Fonte: EPE (2007)

4.4.1.8. Impostos e Tributos

Os impostos e tributos incidentes sobre a atividade de geragdo de energia podem ser
divididos em dois grupos: (i) os incidentes sobre a receita: PIS, COFINS e CPMF; e (ii) os
incidentes sobre o resultado, que t€ém como base de calculo o lucro liquido: Imposto sobre a
Renda - IR e a Contribuig¢ao Social - CSLL. As aliquotas aplicaveis no setor de geracao estdo

indicadas na Tabela 17.

24 Referente ao ano de 2010.



Tabela 17: Imposto e tributos incidentes

Impostos sobre a receita

Valores (%)

Aliquota do PIS 1,65
Aliquota da COFINS 7,60
Aliquota da CPMF 0,38
Impostos sobre os resultados Valores (%)
Aliquota do IR 25,00
Aliquota da CSLL 9,00

Fonte: EPE (2007)
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CAPiT!\JLO 5. ESTUDO DE VIABILIDADE TI'ECI:IICA,
ECONOMICA E AMBIENTAL DA REPOTENCIACAO

J& no primeiro momento do diagndstico para os estudos da repotenciagdo ¢ de extrema
importancia confrontar a documentagdo técnica basica de todo o empreendimento (projetos,
manuais, dados e demais informagdes) com o historico das manutengdes efetuadas, para
confirmar a eventual necessidade de refinamentos técnicos com levantamentos, medicdes,
testes e correlatos estudos especializados para definir os pardmetros técnicos que irdo
direcionar a decis@o quanto a extensdo das intervengoes.

Quando iniciado o processo de diagndstico e avaliagdes visando um potencial
processo de repotenciacdo, subentende-se que ja foi superada a etapa de emprego de
procedimentos de manutengdo preventiva, reduzindo as manutengdes corretivas e
consequentemente minimizando as paradas ndo programadas (reducdo de perdas na geracdo),
buscando confiabilidade na operacdo e eficiéncia na geracdo. Mas existem casos,
principalmente quando falamos de PCHs antigas, que este fim s6 sera efetivamente alcangado
apos concluido o processo de repotenciagdo, devido ao intenso estado de envelhecimento e
desgaste dos equipamentos e circuitos hidraulicos, além da obsolescéncia dos sistemas de
supervisao, comando, controle e protecdes elétricas e mecanicas.

Em usinas antigas, sobretudo nas que passaram pela gestdo de varios proprietarios, ¢
comum deparar-se com a falta de documentacdo técnica histérica remanescente. Nestas
condigoes, o estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental da repotenciacao depende
de avaliagdes preliminares sobre o estado e comportamento dos equipamentos
eletromecanicos, circuitos hidraulicos e estruturas civis, bem como do levantamento do
efetivo potencial hidraulico disponivel, o que permitira definir o ganho com a repotenciacao.

Tendo em vista que um estudo de viabilidade demanda recursos, ja nas avaliacdes
técnicas preliminares pode-se simular os potenciais ganhos com a repotenciacao. Neste caso,
inicia-se por uma analise teérica dos beneficios energéticos, de forma simples ¢ com baixo
custo. Consolidada esta primeira aproximagao pode-se refind-la em uma segunda analise ou
partir para a realizagdo do efetivo estudo de viabilidade.

A aplicabilidade das etapas de hierarquizacdo das avaliagdes técnico-econdmicas
depende das particularidades de cada empreendimento, da realidade econdmica e estratégias
de negocio da empresa geradora e da disponibilidade de informagdes técnicas confiaveis.

As explanagdes sobre a andlise técnica e econdmica da repotenciagdo de uma PCH,

desenvolvidas nos capitulos precedentes, resultaram na proposta de um Modelo para Andlise
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da Viabilidade Técnica, Economica e Ambiental da repotencia¢do de PCHs, sintetizado no
Fluxograma apresentado na Figura 40.

E importante ressaltar que, apesar do Modelo proposto contemplar as questdes
ambientais, o presente trabalho se restringe a discutir profundamente a viabilidade da
repotenciagdo somente nos seus aspectos técnicos e econdmicos, ao passo que o
licenciamento ambiental da repotenciacdo segue as mesmas diretrizes da regulamentacio
vigente para empreendimentos novos. Além disso, excluindo casos onde hd aumento do nivel
operativo do reservatorio (aumento de area alagada) ou casos excepcionais, os aspectos
ambientais ndo configuram como restricdes que podem efetivamente inviabilizar um projeto

de repotenciagdo.

5.1. SIMULAGAO DO GANHO MAXIMO TEORICO COM A
REPOTENCIAGAO

Consiste em uma primeira aproximacdo (estimativa) do ganho energético,
considerando como hipdtese simplificadora a possibilidade de alcance do rendimento maximo
teorico para os grupos geradores. O que pode ser combinado com a hipdtese de
aproveitamento 6timo das vazoes afluentes e quedas disponiveis.

O referido rendimento maximo teérico corresponde ao nivel tecnologico dos novos
equipamentos - disponiveis no mercado. Atualmente pode ser considerado o valor de 0,92
para o rendimento maximo teérico de um grupo gerador, ou seja, 0,94 ¢ 0,98 para rendimento
da turbina e do gerador, respectivamente.

Sdo utilizados como dados de entrada as informacdes técnicas disponiveis
prontamente para simulagdo preliminar, o que permitird a definicdo das caracteristicas dos
grupos repotenciados e a projecdo dos ganhos energéticos e economicos. Os custos da
repotenciagdo também sdo estimados nessa etapa.

Os dados de entrada, indispensaveis, sdo compostos pela hidrologia local (vazdes
caracteristicas), dados de placa das unidades geradoras, dados operacionais historicos
(poténcias, rendimentos, niveis de montante e jusante, energia gerada, fator de
disponibilidade, etc). Na auséncia de informagdes técnicas que configurem em dados de
entrada para simulacdo do ganho maximo tedrico, dependendo do pardmetro considerado,

pode-se utilizar dados de literatura para uma primeira aproximacao.
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J&4 nesta etapa preliminar sdo levantadas as restrigdes técnicas, dentre as quais as
restricdes ambientais que, eventualmente, poderiam limitar as intervengdes ou mesmo
inviabiliza-las, resultando na indicagdo da melhor modalidade de repotenciagdo para usina.

Se esta primeira aproximacdo indicar potencial viabilidade técnica, econdmica e
ambiental, entdo devem ser definidos os levantamentos, testes e estudos especializados
complementares, necessarios para subsidiar o efetivo estudo de viabilidade para

repotenciagao.

5.2. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E
AMBIENTAL DA REPOTENCIACAO

Em posse dos resultados dos levantamentos, testes e estudos complementares
realizados, e com o conhecimento criterioso do estado atual dos equipamentos e da vida util
residual dos mesmos, pode-se definir a modalidade de repotenciagdo (reabilitagdo,
revitalizagdo ou ampliagdo) a ser realizada.

No que se refere ao estudo da viabilidade técnica e econdmica da repotenciagdo, a
base de dados técnicos de referéncia ¢ composta:

« Pelo estudo hidrologico atualizado;

« Pela confirmagdo da planialtimetria local do empreendimento;

«Pelas curvas caracteristicas dos grupos geradores (rendimento x vazdo; rendimento x
poténcia; poténcia x vazao), obtidas nos ensaios de comportamento;

« Pelas grandezas geométricas, caracteristicas e pardmetros originais das unidades geradoras
(projeto executivo, dados de placa, etc);

« Pelas perdas hidraulicas no circuito de adugio;

«Pelos dados histéricos da usina (geragdo, niveis operativos, fator de disponibilidade,
manutengdes, comissionamentos e etc).

Estabelecida a base de dados, introduz-se as restricdes técnicas impostas pelas
particularidades do empreendimento (condigdes de contorno).

Finalmente define-se as alternativas técnicas para repotenciacdo da usina, cujas
avaliagdes energético-econdmicas permitirdo concluir qual a melhor, ou seja, qual serda a
extensdo das intervengdes, correspondentes ganhos energéticos e respectivos custos e
beneficios econdmicos.

Através do estudo ambiental, fundamentado pelas avaliacdes especializadas e pelos

levantamentos de campo, atendendo também aos critérios legais dos respectivos 6rgdos
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ambientais, sdo definidas as compensagdes e mitigagdes dos impactos negativos e
potencializacdo dos impactos positivos. O que permite mensurar também o0s custos e
beneficios s6cio-ambientais.

Pode-se afirmar que a varidvel que mais influencia na tomada de decisdo, quanto a
viabilidade ou ndo de um projeto de repotenciagdo, € a econdmica, ao passo que as restricoes
ambientais - na maioria dos casos - sio minimas, diferentemente do caso de uma usina nova,
onde as barreiras ambientais configuram-se no principal obstaculo para se obter o
licenciamento e consequentemente ¢ a varidvel que pode inviabilizar facilmente
empreendimentos energéticos.

As variaveis econdmicas ¢ os indices de mérito (sensibilidade), obtidos nas analises
técnico-econdmicas, sdo utilizados para escolha da melhor alternativa de repotenciagdo, dos
quais pode-se destacar o: Ganho Real de Poténcia (kW), Ganho de Energia (MWh), Ganho de
Energia Assegurada (MWh), Custo Total para Gerag¢do da Energia Adicional (R$/MWh),
Custo total para Incremento de Poténcia (R8/kW), Custo de Indisponibilidade (R$), Valor
Presente Liquido — VPL, Taxa Interna de Retorno — TIR, Tempo de Retorno do Investimento
e Relagdo Receita-Custo.

Se existirem varias usinas candidatas a repotenciacao, as mesmas variaveis ¢ indices,
citados acima, servem para escolha ou hierarquizacido das melhores oportunidades.

Se os resultados confirmarem a viabilidade técnica, econOmica e ambiental da
repotenciagdo o proximo passo, conforme legislacdo vigente ¢ fazer o requerimento de
autorizagdo da ANEEL para ampliagdo, modificagdo ou recapacitagdo, assinado pelo
representante legal da empresa, com apresentacdo do respectivo estudo ou projeto basico
(quando couber). Obtida a referida autorizagdo da ANEEL deve-se proceder com o
licenciamento ambiental.

Caso nao se verifique a viabilidade técnica e econOmica para repotenciacao,
obviamente, restardo as opgOes gerenciais: Manutengdo e Prosseguimento Operacional ou

Desativagdo (Descomissionamento da usina).
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DIAGNOSTICOS E AVALIACOES PRELIMINARES
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Figura 40: Modelo para Andlise da Viabilidade Técnica, Economica e Ambiental da repotencia¢ao de PCHs
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CAPITULO 6. ESTUDO DE CASO

A metodologia proposta serd aplicada a uma PCH em operacdo, a qual passou pelas
etapas preliminares de estudos e levantamentos complementares, para posterior consolidacio
do estudo especializado de repotenciacdo, resultando em uma validagdo experimental do

modelo proposto para analise da viabilidade de um projeto desta natureza.

6.1. LOCALIZAGCAO E DESCRIGAO GERAL DA USINA

A PCH Lajeado, construida em 1971 pelas Centrais Elétricas de Goias — CELG, gerida
pela concessiondria Alvorada Energia S/A, a qual foi adquirida pela Enel Brasil Participagdes
Ltda (holding controladora) em 2006, estd implantada na margem direita do ribeirdo Lajeado,
inserido na bacia hidrografica do rio Tocantins-Araguaia (bacia 2; sub-bacia 23), com uma
area de drenagem de 514 km?.

Esta usina localiza-se no municipio de Lajeado, estado do Tocantins, precisamente nas
coordenadas 9°50°08.72” S e 48°17°37.82” W (UTM 8.911.135,01 E e 797.041,19 N),
distante aproximadamente 57,45 km da capital Palmas. O acesso a usina, partindo de Palmas
- TO, ¢é pela rodovia TO-010 no sentido da cidade de Lajeado (trecho em asfalto), percorrendo
aproximadamente 45 km até a margem esquerda do ribeirdo Lajeado, seguindo a direita por
estrada de terra no sentido Serra do Lajeado, percorrendo aproximadamente uma distincia de
12,45 km até a sua casa de forga.

A PCH Lajeado ¢ uma usina a fio d’4gua, com caracteristicas de uma central de
desvio, atualmente com 1,8 MW de poténcia de concessdo, cujo arranjo geral ¢ constituido
por uma barragem com vertedor integrado na parte central (tipo soleira livre), tomada d’agua,
canal e galeria de adugdo, camara de carga, conduto for¢ado, casa de maquinas com um grupo
gerador e bacia de dissipagdo natural. A geragio histérica média é de 13.747*> MWh ano.

A casa de maquinas esta localizada junto a margem direita do ribeirdo Lajeado e foi
construida em alvenaria com um Unico piso, abrigando um grupo gerador composto por
turbina do tipo Francis simples de eixo horizontal e gerador elétrico sincrono. J& a subestacao

¢ desabrigada e esta localizada em frente a casa de maquina.

% Informacdo fornecida pela drea de operacdo da ENEL, referente a dados histéricos considerando o periodo de 2002
a 2011 (10/abril/2012).
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6.2. SIMULACAO DO GANHO MAXIMO TEORICO COM A
REPOTENCIACAO

Desde 1972, quando a concessdo para aproveitamento hidraulico de um trecho do
Ribeirdo Lajeado Grande foi outorgada, até¢ 1990, a propriedade da PCH Lajeado pertencia a
Centrais Elétricas de Goias S.A. — CELG. A qual foi transferia em 1990 para a Companhia de
Energia Elétrica do Estado do Tocantins - CELTINS, apdés a criagdo do estado.
Posteriormente, devido a desvinculagdo das atividades da CELTINS (atualmente empresa de
distribuicdo de energia), em 2006 a concessionaria gestora do empreendimento, denominada
Alvorada Energia S.A, foi adquirida pela Enel Brasil Participacdes Ltda.

Devido a essas transi¢oes de proprietarios, grande parte da documentacdo técnica
histérica da usina se perdeu, restando apenas informagdes técnicas basicas e remanescentes
escassos dos projetos. Sendo assim, ndo houve simulagdo do ganho maximo tedrico de um
potencial processo de repotenciacdo da usina.

Contudo, sabendo do subaproveitamento das vazdes disponiveis e da existéncia de
uma alta queda bruta, atipica para regido, definiu-se os estudos complementares a serem
realizados para conhecimento, mais profundo, das -caracteristicas técnicas da usina,
objetivando, conjuntamente, melhorar a gestdlo de O&M e subsidiar o estudo de
repotenciagao.

Importante destacar que o subaproveitamento do potencial hidrdulico local foi
constatado de forma expedita, em um primeiro momento, pela observacdo de significativo
vertimento de agua em alguns meses do ano, conjugado com a possibilidade de ganho de

queda a jusante da casa de maquinas.

6.3. ESTUDOS E LEVANTAMENTOS COMPLEMENTARES

6.3.1. Estudo Hidrolégico

No final do ano de 2007 foi contratada a elaboracao de um estudo hidroldgico
completo para PCH Lajedo, conforme as consideragdes técnicas explanadas no item 3.3.1. O
referido estudo consistiu no levantamento da base de informagdes hidrometeorologicas, na
determinag@o de caracteristicas fisicas e climaticas, no calculo das precipitagdes e vazdes
caracteristicas da bacia hidrografica onde esta inserido o empreendimento, bem como das

laminas de evaporacdo e evapotranspiracao.
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A seguir sdo apresentados, resumidamente, somente os resultados indispensaveis para as

avaliacOes da repotenciacao.
6.3.1.1. Caracterizagao da Bacia Hidrografica

A bacia de drenagem da PCH Lajeado foi determinada com uso do Modelo Numérico
de Terreno (MNT) denominado SRTM (Shuttle Radar Topography Misson) e cartas
topograficas oficiais do IBGE que abrangem toda a regido em estudo.

A bacia de drenagem da PCH Lajeado apresenta as seguintes caracteristicas: Area de
Drenagem: 514 km?; Perimetro: 118 km; Comprimento do ribeirdo Lajeado, da sua nascente
até o barramento da PCH: 51,56 km; Fator de Forma (F): 0,10; Fator de Compacidade (C):
1,46; Densidade de drenagem (Dp): 1,10 km/km?; Tempo de concentragdo (TC): 9,96 horas;
Altitude Maxima: 715 m, Altitude Meédia: 520 m e Altitude Minima: 326 m.

A classificagdo da rede de drenagem foi realizada segundo os padrdes de drenagem
Cristofoletti, o que permitiu classificar a bacia do ribeirdo Lajeado como dendritica.

Essas caracteristicas fisiograficas indicam que a bacia ¢ bem drenada, estd menos sujeita

a enchentes e tem uma forma relativamente irregular e alongada.
6.3.1.2. Estudos Pluviométricos

O estudo das precipitagdes buscou caracterizar o regime pluviométrico na bacia
hidrografica.

Inicialmente foram identificadas e levantadas as séries historicas das estagdes
pluviométricas localizadas proximas a area de drenagem da PCH Lajeado. Apos a obtengao
dos dados, foi realizado o pré-processamento das séries historicas, o que permite descartar
eventos inconsistentes ou duvidosos e definir o inicio do ano hidrologico e os semestres seco
e chuvoso.

A consisténcia dos registros de precipitacdo foi testada através da analise de dupla-
massa. Este método compara os valores acumulados anuais, da estacdo y com os valores da
estacdo de referéncia x. A estacdo de referéncia é usualmente a média de diversas estagoes
vizinhas. Os pares cumulativos (valores dupla-massa) foram plotados em sistema de
coordenadas cartesianas e os graficos foram examinados para encontrar mudangas de diregao.

A selecdo dos dados pluviométricos para os estudos de precipitacdo levou em
consideragdo, além da localizagdo espacial das estagdes, a extensdo ¢ a qualidade das séries

histéricas disponiveis. A fim de representar integralmente o regime pluviométrico na area de
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drenagem da referida usina. A Figura 41 apresenta a area de drenagem da usina e a
distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas identificadas na regido.

Ap0s a andlise e tratamento preliminar dos registros histdricos, foram identificados os
semestres seco ¢ chuvoso, calculadas as precipitagdes caracteristicas maximas, médias e
minimas, bem como a precipitagio maxima provavel (PMP) e determinada a relagdo

intensidade-duracao-frequéncia.
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Fonte: Estudos Hidroldgicos (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 41: Localizacdo dos postos pluviométricos disponiveis na regiao

Os resultados obtidos permitiram definir, para bacia hidrografica da referida usina,
uma precipitacdo anual média de 1696 mm. Na Figura 42 apresenta-se o comportamento

anual das precipitagdes na referida area de estudo.
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Fonte: Estudos Hidrolégicos (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 42: Hietograma de precipitagdes médias mensais

6.3.1.3. Estudos Fluviométricos

Primeiramente, fez-se uma avaliagdo do posto fluviométrico Lajeado, localizado
imediatamente a jusante da usina, utilizando os valores das leituras®® diarias da régua
limnimétrica instalada na se¢do de controle do referido posto, além dos dados historicos das
campanhas trimestrais de calibragdo da curva—chave. Contudo, para confirmagdes, foi
realizado um levantamento topobatimétrico da secdo de controle deste posto fluviométrico

(Figura 43) e medicdes de vazao pelo método molinete.

A curva-chave atualizada, ajustada para o posto fluviométrico Lajeado, resultou:

Q(H) = 0,2497 + 4,006 - (H — 0,2)%72 (32)
onde:
Q — Vazao (m’/s);
H — Nivel d’agua lido na régua limnimétrica (m).

Como o posto fluviométrico Lajeado tinha poucos anos de dados disponiveis de vazao,
para composi¢ao da série historica de vazdes afluentes a PCH Lajeado, foi utilizado o recurso

da regionalizacdo de vazdes. Foram levantadas entdo as estagdes fluviométricas disponiveis

na regiao.

%% Historico de dados de nivel d’agua observados, disponiveis a partir junho de 2004.
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Fonte: Estudos Hidrolégicos (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 43: Secdo topobatimétrica do posto fluviométrico Lajeado

Os postos selecionados para as analises de consisténcia das séries historicas de vazdo

estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Postos fluviométricos analisados

I Coordenadas
Nome Cadigo Drenagem Longitude | Latitude Periodo
(km°) (graus) | (graus)

Muricilandia 28150000 1.600 -48.6197 | -7.1544 1974 — 2006
Arapoema 27550000 1.386 -49.0453 | -7.6136 1988 — 2006
Fazenda Craveiro | 27370000 295 -48.9708 | -9.6036 2000 - 2007
Ponte Rio Dueré | 26790000 1.442 -49.2667 | -11.3167 2000 - 2007
Porto Alegre 22190000 1.930 -47.0453 | -11.6108 1975 - 2006
Dois Irmaos 22850000 9.543 -47.8133 | -9.3114 1973 - 2007
Itacaja 23150000 2.776 -47.7653 | -8.3917 1973 - 2007
Jatoba 22680000 13.855 -47.4725 | -9.9953 1973 - 2007
Bernardo Syao 27530000 1.541 -48.8789 | -7.8789 2000 - 2007
Jacaré 23230000 5.069 -47.2611 -7.9633 1984 - 2007

A analise preliminar das séries historicas, que permitiu selecionar o posto que
participou dos estudos subsequentes, consistiu nas atividades de identificagdo do ano
hidrolégico, divisdo do banco de dados em semestres seco e chuvoso, elaboragdo de
diagramas de barras para melhor observa¢ao dos periodos comuns de dados consistentes,
estabelecimento das séries anuais de vazdes caracteristicas e finalmente o preenchimento das

falhas com base nas estagdes de apoio. Dessa analise concluiu-se que o posto Porto Alegre era



118

0 que mais se aproximava do comportamento hidrologico da bacia hidrografica em estudo,
apresentando um coeficiente de correlagdo (R?) igual 0,78.

Utilizando-se uma relacdo de transposicdo, a partir da série de vazoes do posto Porto
Alegre, obteve-se a série de vazdes para PCH Lajeado. Os principais resultados obtidos
foram: caracterizacdo do regime hidrolégico das vazdes; defini¢do das vazdes caracteristicas
maximas, médias e minimas; definicdo das curvas de permanéncia e definicdo das vazdes
extremas.

Na Tabela 19 ¢ apresentada a série anual das vazdes médias mensais para a secao da
hidrografia onde esta instalada a PCH Lajeado.

A partir da série de vazdes médias mensais construiu-se a curva de permanéncia
(Figura 44), a qual explicita para cada valor de vazdo a probabilidade desta ser igualada ou
superada. Da mesma forma, a partir da série de vazdes diarias obtidas para PCH Lajeado
pode-se construir a curva de permanéncia das vazdes médias diarias (Figura 45).

As vazdes maximas e minimas extremas foram determinadas com um determinado
nivel de risco, ou seja, associadas a um tempo de retorno especifico (TR).

Apos a selecdo e avaliacdo dos dados, as séries anuais de vazdes maximas diarias e
minimas com sete dias de duragdo foram submetidas a analise estatistica, para identificagdo
do modelo probabilistico que melhor se ajustasse aos dados. Assim, para estimar as vazdes
minimas e méaximas extremas, para diferentes periodos de retorno, foi necessario gerar as
respectivas fungdes de distribui¢ao de probabilidade.

O estudo das vazdes minimas médias de sete dias de duracao serve para subsidiar os
estudos ambientais. A vazdo minima de sete dias de duragdo com 10 anos de tempo de

recorréncia (Q7/10) para a PCH Lajeado é 1,26 m?/s.
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Tabela 19: Série historica de vazdes médias mensais

Fonte: Estudos Hidrolégicos (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
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Fonte: Estudos Hidrolégicos (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 44: Curva de permanéncia das vazoes médias mensais afluentes a PCH Lajeado
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Fonte: Estudos Hidrolégicos (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 45: Curva de permanéncia das vazoes médias didrias afluentes a PCH Lajeado
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De acordo com o Decreto N° 2.432 de 06/2005, a vazdo sanitaria no estado de
Tocantis corresponde a 25% da vazdo com 90% de permanéncia (Q90). Da Figura 45 obtém-
se que a vazdo com 90% de permanéncia ¢ igual a 1,7 m*/s. Assim a vazao sanitaria para a
PCH Lajeado ¢ da ordem de 0,425 m?/s.

J& para definicdo das vazdes maximas extremas, as séries de vazdes maximas foram
ajustadas aos modelos de distribuicdo tedrica de probabilidades, Extremos Tipo I (Gumbel) e
Log-Pearson III, com extrapolagdo para diferentes tempos de retorno. Os resultados dos
ajustes estdo ilustrados na Figura 46.

Pode-se notar que as duas distribuicdes se ajustaram de forma muito semelhante.
Foram utilizados intervalos de confianca para estabelecer a variacdo possivel dos eventos
estimados, adotando-se entdo os valores obtidos pela distribui¢do Log-Pearson III, cujos
principais valores sdo apresentados na Tabela 20.

A Tabela 21 apresenta um resumo dos resultados obtidos no estudo fluviométrico da

PCH Lajeado.
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Fonte: Estudos Hidrolégicos (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 46: Ajuste das distribuicdes estatisticas de vazdes maximas



Tabela 20: Vazdes extremas para a PCH Lajeado

Tempo de Retorno (ano) | Vazio (m®/s)

2 90.4

5 129.5

10 152.2

20 171.7

50 194.1

100 209.1

500 238.9

1000 250.0

10000 281.1

Tabela 21: Resumo das vazoes caracteristicas para PCH Lajeado

Q média de longo termo 9,97 md/s
Q média mensal maxima 102,0 m3/s
Q5% de duragéo 32,6 m¥/s
Q30% de duragao 11,3 m3/s
Q50% de duragao (mediana) 5,07 m%/s
Q80% de duragao 2,13 m3/s
Q90% de duragao 1,70 m3/s
Q95% de duragao (vazao firme) 1,60 m3/s
Q média mensal minima 1,27 m3/s
Q7/10 1,26 m3/s
Q sanitaria 0,425 m3/s
Q cheia (tempo de recorréncia 10 anos) 152,2 m¥/s
Q cheia (tempo de recorréncia 100 anos) 209,1 m?¥/s
Q cheia (tempo de recorréncia 500 anos) 238,9 m3/s
Q cheia (tempo de recorréncia 1000 anos) 281,1 m3/s

6.3.2. Reservatorio
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O reservatorio da PCH Lajeado (Figura 47), formado pela derivagdo do ribeirao

Lajeado, inserido na bacia hidrografica do rio Tocantins-Araguaia (bacia 2; sub-bacia 23),

tem uma area de 0,055 km?® no NA normal.

O volume 1util do reservatério ¢ desprezivel, o qual ndo tem a finalidade de

acumula¢do ou regularizacdo de vazdes. As cotas dos niveis operativos, NA maximo normal e

NA minimo normal sdo, respectivamente, 337,64 m e¢ 337,44 m.
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Figura 47: Imagem do reservatorio da PCH Lajeado (Google Earth, 2011)

Nas avaliacdes de campo identificou-se um alto grau de assoreamento do reservatorio.
Esse actimulo de sedimentos se deu devido a concretagem da descarga de fundo original, no
passado, restando apenas um orificio para manter a vazdo ecoldgica a jusante. Faz-se
necessario entdo executar o desassoreamento do reservatorio, aliado a constru¢cdo de uma
descarga de fundo (desarenadora) na barragem, o que também minimizaria o carreamento de
sedimentos para o conduto for¢ado, principalmente areia, que ¢ um dos fatores de desgaste do

mesmo ¢ do rotor da turbina.
6.3.3. Barragem e Vertedor

A barragem da PCH Lajeado ¢ do tipo a gravidade, construida em concreto ciclopico,
com 9,3 m de altura maxima, excluida a fundagdo, ¢ 90,0 m de comprimento, sendo que a
cota da crista € 339,53 m.

O vertedor estd incorporado na parte central da barragem e ¢ do tipo soleira livre
(perfil Creager), com 40,70 m de comprimento e aproximadamente 7,40 m de altura.
Conforme Figura 48, existe a possibilidade de acrescentar até 2 (dois) pranchdes de madeira

(comportas agulhas) acima da crista do vertedor para otimizagao da geracdo no periodo seco.
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Figura 48: Corte transversal esquematico da barragem e vertedor

A partir do pé do vertedor existe uma bacia de dissipag@o natural formada por rochas.

A barragem e o vertedor estdo apresentados na Figura 49.

Figura 49: Vista parcial da barragem e do vertedor
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6.3.4. Circuito Hidraulico de Aducgao

O circuito hidraulico de adugdo da usina é composto por: (i) Tomada d’agua (lado
direito reservatorio), incluindo uma grade e uma comporta ensecadeira com comando elétrico
e manual; (7i) Canal de adu¢do em concreto; (iii) Galeria de aducdo em concreto; (iv) Camara
de carga, com uma grade; e (v) Tubulacdo forcada.

A avaliagdo do circuito hidraulico de aducdo foi realizada através de medicdes
geométricas e correspondente analise dimensional de todos os seus componentes, bem como
levantamento das perdas hidraulicas a partir de valores medidos de vazdo turbinada em

condicdes de carga de 25%, 50%, 75% ¢ 100%.
A. Determinacdo das vazoes turbinadas

As vazdes turbinadas, em condi¢des de carga de 25%, 50%, 75% e 100% (definidas
pela abertura do distribuidor da turbina), foram determinadas pelo método ultra-sénico, por
meio de medidor, Modelo PT-868 (fabricado pela GE Panametrics), o qual recebeu como
dados de entrada o valor do didmetro externo e da espessura da parede do conduto forgado,
resultando em um espacamento dos sensores de 1.201 mm (posicionados em V). A Figura 50

ilustra o esquema de instalagdo dos sensores no conduto forcado.

- o~ L - e LY X
Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)

Figura 49: Esquema de instalagdo dos sensores de vazao ultra-sénico
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B. Determinacdo da queda bruta da usina

A queda bruta da usina foi confirmada através de transporte de marcos para as
estruturas civis e hidraulicas da usina, incluindo a barragem, vertedor, circuito de adugdo, casa
de maquinas e canal de fuga, partindo de Referéncias de Nivel - RNs, atualizadas, existentes
na usina.

As réguas liminmétricas para medicdo de nivel d’agua, de montante e jusante, tiveram
seus zeros referenciados com o marco de Apoio Bésico da usina, por meio de transporte
topografico. O sensor de medicdo do nivel d’dgua de montante foi reprogramado para
indicagao da cota absoluta.

O transporte do marco de Apoio Basico foi efetuado com o uso de receptores de dupla
freqiliéncia, sendo as coordenadas dos pontos de controle e do marco implantado referenciadas
ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para as América - SIRGAS2000, tendo como datum
vertical o marégrafo de Imbituba em Santa Catarina. Ja o processamento do marco de Apoio
Basico, foi efetuado tendo como pontos de controle as bases da RBMC — Rede de
Monitoramento Continuo do IBGE instalada nas cidades de Palmas/TO, Gurupi/TO,
Maraba/MA, denominados internacionalmente de SAT93240, SAT93241, SAT93941,
respectivamente.

Assim, determinadas as cotas dos niveis d'agua méximo normal de montante (337,64

m) e normal de jusante (245,61 m), obteve-se uma queda bruta de 92 m para o atual arranjo.

6.3.4.1. Tomada d’agua

O Manual de Diretrizes para Projetos de PCH da ELETROBRAS apresenta que a
tomada d’agua deve ser dimensionada para a vazdo maxima de projeto e para velocidade
maxima de escoamento na grade na ordem de 1 m/s.

Sabendo que a drea molhada maxima junto a grade da tomada d’agua ¢ 5,643 m?,
considerando uma velocidade hipotética de 1 m/s, a grade suportaria uma vazao maxima de
5,643 m3/s.

Ja que a vazdo turbinada méaxima medida, correspondente a 100% de carga no grupo
gerador, ¢ na ordem de 2,60 m*/s, pode-se concluir que a atual tomada d’agua suportaria um
incremento de vazdo de aproximadamente 3 m3/s, ou seja, um incremento de 85,44 % frente a
capacidade atual.

A Figura 51 ilustra a tomada d’agua e respectiva grade, bem como a comporta

existente situada imediatamente a jusante da grade.
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Figura 50: Tomada d’agua
6.3.4.2. Canal de adugao

O canal de adugdo (Figuras 52 e 53), construido em concreto armado, tem secdo
retangular e se estende por 125 m até o inicio da galeria de aducdo.

Utilizando a equacdo classica para estudo em canais - equacao de Manning (Equagdo
33) obteve-se uma vazdo maxima no canal de aducdo de 4,59 m*/s, sendo que: considerou-se
um coeficiente de rugosidade de 0,020 (sugerido para canais com pedregulho fino); a area
molhada méaxima ¢ de 5,62 m? (considerando um tirante méximo de 2,81 m, ou seja, uma

borda de seguranca de 0,24 m) e; a declividade € 0,04%.
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Figura 51: Corte transversal esquematico do canal de adugao
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Sabendo que o canal se encontra em boas condi¢des de conservagdo e que a vazio
turbinada maxima medida, correspondente a 100% de carga no grupo gerador, ¢ na ordem de
2,60 m*/s, pode-se concluir que a atual tomada d’4gua suportaria um incremento de vazao de
aproximadamente 1,99 m3/s, ou seja, um incremento de 76 % frente a capacidade atual.

Os resultados do levantamento de campo indicaram uma perda de carga média no

canal de adu¢do da ordem de 0,02 m.

AIO1/2ha/3

Q=22 " (33)

n

onde:
Q — vazdo (m3/s);

I, — declividade do canal (m/m);
Ry, — raio hidraulico (m);
n — coeficiente de rugosidade do canal (adimensional);

A — area molhada méaxima (m)?2.
6.3.4.3. Galeria de Adugao

A galeria (Figura 53) inicia-se no término do canal de adu¢do, construida em concreto
armado, tem segio retangular e se estende por cerca de 120>” m até a camara de carga.

Os resultados do levantamento de campo indicaram uma perda de carga média na
galeria de aducdo da ordem de 0,498 m.

Nao se considerou a capacidade maxima da galeria de aducdo para definicdo da
restri¢do do circuito de adugdo frente a um potencial ganho de vazio, caso fosse cogitada uma
alternativa de repotenciagao que viesse a manter o circuito de adugao atual. Isso porque a
galeria de adugdo poderia ser transformada em um canal aberto com a mesma capacidade do

canal de aducao atual.

7 Relatério Projeto Basico (Dominio Engenharia, 2009)



Figura 52: Canal de Aducdo (esquerda) e Galeria de adugdo (direita)
6.3.4.4. Camara de Carga

Sabe-se que a fungdo da camara de carga ¢ promover a transicao entre o escoamento, a
pressdo atmosférica, do canal de adugdo e/ou galeria, para o escoamento sob pressdo no
conduto forgado; aliviar o golpe de ariete que se processa no conduto for¢ado quando ocorre o
fechamento brusco do dispositivo de controle de vazdes turbinadas e; fornecer agua ao
conduto for¢ado quando ocorre uma abertura brusca desse mesmo dispositivo, até que se
estabeleca, no canal de aducdo, o regime permanente de escoamento. A camara de carga da

PCH Lajeado esta representada nas Figuras 54 e 55.
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Figura 53: Corte longitudinal esquematico da camara de carga
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De acordo com Manual de Diretrizes para Projetos de PCH da ELETROBRAS o
volume da camara de carga deve ser adequadamente dimensionado, o qual sugere, como
estimativa preliminar, que para alturas de queda maiores que 25 m a mesma devera ter um
volume de 4gua suficiente para atender ao funcionamento pleno de uma turbina, com vazao de
projeto, durante 60 segundos, aproximadamente. Justificando que esse periodo de tempo ¢é o
considerado necessario para que a inércia da massa d’agua no interior do canal entre em
regime de escoamento normal.

A partir dos levantamentos de campo obteve-se o volume util de 114,84 m’ para
camara de carga, Sendo a vazio nominal da turbina 2,60 m’/s, tem-se que o tempo de

esvaziamento da camara de carga ¢ 44 segundos, ou seja, inferior ao recomendado.

VERTEDDR LATERAL

—r———

Figura 54: Camara de carga

A Tabela 22 apresenta as condigdes de elevacdo do nivel d’agua na cdmara de carga
devido ao golpe de ariete que se processa no conduto for¢ado quando do fechamento brusco
da véalvula borboleta, conforme revelaram os ensaios de campo. Constatou-se que ocorre

vertimento pelo vertedor lateral da camara de carga para condi¢des de carga acima de 50%.

Tabela 22: Condigdes de sobre-elevagdo na cdmara de carga (DOMINIO ENGENHARIA,

2008)
Carga 25% 50% 75% 100%
Elevacao do nivel d'agua (m) 0,16 0,24 0,32 0,40
Tempo de elevagéo do nivel d'agua (s) 1,24 1,26 1,28 1,28

Cabe ressaltar que o tempo em que se processa a sobre-elevagdo deve ser maior que o

tempo de fechamento do distribuidor, que neste caso ¢ de 3 segundos, para evitar que a
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turbina seja afetada pelas oscilagdes na camara de carga, contudo o tempo de sobre-elevacao
na cdmara de carga ¢ de aproximadamente 1,28 segundos.
Pode-se concluir entdo que a atual cdmara de carga ndo atenderia aos requisitos

basicos para repotenciacao da usina, sendo restritiva para um incremento de vazao.
6.3.4.5. Conduto Forgado

O conduto forcado (Figura 56) tem um didmetro externo médio de 1.372 mm,
espessura média de 8,6 mm e 320 m de comprimento. Estes dados foram levantados em
campo, com medi¢des de didmetro e espessura ao longo do comprimento do conduto forgado,
para posterior avaliacdo da capacidade de adug@o e perda de carga para as referidas condi¢des
de carga.

A espessura dos trechos do conduto forcado foi obtida através de medidor de
espessura ultrassonico (Marca Instrutherm, com precisdo de 0,1 mm) e o resultado estd
apresentado na Tabela 23. Onde “p” € o perimetro, “Oext” ¢ o didmetro externo, “e” a

espessura e “d” a distancia entre o ponto de medi¢cdo e ponto tomado como referéncia para

cada medig¢do, conforme Figura 56.

= M e : .
Figura 55: Vista parcial do conduto for¢ado da PCH Lajeado
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A capacidade maxima de aducdo do conduto for¢ado ¢ de 6,78 m?/s, ao passo que a
velocidade maxima admissivel em um conduto forgado de ago, conforme Manual de
Diretrizes para Projetos de PCH da ELETROBRAS, ¢ de 5 m/s, ¢ o menor didmetro interno
medido em campo foi de 1.303 mm.

Os resultados do levantamento de campo indicaram uma perda de carga média total no
conduto for¢ado da ordem de 1,44 m, incluindo a perda na entrada do mesmo, perda por atrito
ao longo do seu comprimento, perda por reducdes e perda nas curvas.

Durante os ensaios na usina verificou-se uma sobre-pressdao de 40% (129 m) na
rejeicdo de carga. O Manual de Diretrizes para Projetos de PCH da ELETROBRAS sugere

um limite maximo para sobre-pressdo, devido ao golpe de ariete, igual a 35%.

Tabela 23: Diametros e espessuras medidos no conduto forcado

Trecho Ponto p (m) gext (mm)| e (mm) e (pol) d (m)
1 A 4163 1.325 11 7/16" 9,5
2 B 4163 1.325 11 7/16" 9,3
2 C 4200 1.337 9,5 3/8" 8,2
3 D 4320 1.375 9,5 3/8" 5,7
3 E 4443 1.414 6,5 1/4" 3,6
4 F 4444 1.415 6,5 1/4" 2,8
4 G 4444 1.415 6,5 1/4" 1,5

Considerando sugestdo do Bureau Reclamation, método apresentado no Manual de
Diretrizes para Projetos de PCH da ELETROBRAS, a espessura minima do conduto pode ser
determinada pela equagdo 34, onde eni, € a espessura minima ¢ D; € o menor didmetro interno
da tubulagdo. Portanto, conforme Tabela 23, o conduto da PCH Lajeado, em todos os trechos,
atende a espessura minima recomentada. Contudo ¢ prudente investigar as caracteristicas do

tipo de ago que compde a tubulagdo, para célculo preciso da espessura minima da tubulagdo.

D;+ 500 (1)
L= > - 4
€min 00 2 6,35 mm Z (34)
=1} B2 B3
r|1c:l:|=:ru Trecho I Trecho & Irecho 3 I Trachod ﬁ:i;de
85 laz ! 8.2 |57 | 36| |28 I1 §
A s ¢ Ty E G

Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 56: Representacdo esquematica dos pontos de medi¢do no conduto forgado
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6.3.5. Avaliacao do Desempenho do Grupo Gerador e do

Transformador (ensaios e testes)

A PCH Lajeado ¢ composta por 1 (um) grupo gerador (Figura 57), cuja turbina ¢ do
tipo Francis simples de eixo horizontal e gerador sincrono. Os ensaios e testes, realizados no
final do ano de 2007, tiveram como objetivo principal revelar o desempenho dos

equipamentos principais da usina.

TURBINA TURBINA
VOLAMNTE DE INERLCIA

REGULADGR DE
VELOCIDADE

Figura 57: Grupo Gerador

Paralelamente a medicdo de vazdo turbinada em condi¢des de carga de 25%, 50%,
75% e 100%, foram realizadas medi¢des de grandezas elétricas.

Realizou-se entdo medi¢des de poténcias (ativa, reativa e aparente), fator de poténcia,
corrente e tensao nos terminais de saida do gerador, empregando Transformador de Corrente -
TC e Transformador de Potencial - TP de medicdo existentes na usina. Tais grandezas
também foram medidas, simultaneamente, na saida do transformador da subestagdo, junto ao
barramento da linha de transmissdo. Utilizou-se também registrador digital de grandezas
elétricas, modelo CW-140 (Fabricante Yokogawa).

A partir dos dados medidos de poténcia elétrica ¢ grandezas hidraulicas (vazoes,
quedas e perdas na adugdo), obteve-se o rendimento global do grupo gerador da usina (Figura

59).
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Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)

Figura 58: Rendimento global do grupo gerador

Na Figura 60 esta apresentada a curva que relaciona a poténcia elétrica gerada com a
vazao turbinada, a qual permite visualizar a linearidade entre poténcia e vazdo até a poténcia
de 1.866 kW (carga de 105%). A partir deste valor de poténcia hd uma drastica reducdo nos
rendimentos da turbina e do gerador, com sensivel aumento do ruido audivel devido a
cavitagdo excessiva.

A maxima poténcia gerada pela usina (medida nos bornes do gerador), desempenhada
com o distribuidor da turbina hidraulica totalmente aberto, ¢ 1990 kW. Contudo, devido aos
elevados niveis de ruido audivel, oriundos de cavitagdo excessiva, concluiu-se que a operagao
da usina deve ser limitada a poténcia maxima de 1770 kW.

Foram realizadas também medicdes de vibragdo nos 3 (trés) mancais do grupo
gerador, nos eixos X, Y e Z (eixos ortogonais), empregando-se um acelerdbmetro com
indicador digital (escala de velocidade de 0,5 a 199,9 mm/s; aceleracao de 0,5 a 199,9 m/s*; e
frequéncia de 10 a 1000 Hz). Estes pontos de medicao estdo representados esquematicamente

na Figura 61.
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Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 59: Poténcia elétrica gerada em fungdo da vazao turbinada

Os resultados permitiram concluir que os niveis de vibragcdo encontram-se dentro dos
limites aceitaveis, pois de acordo com a norma ISO 2372, onde o grupo gerador da usina
enquadra-se na classe III (Acima de 75 kW - Base rigida), gerou-se um bom nivel de vibragao

RMS (abaixo de 1,8 mm/s). Considerando, neste caso, a operacdo em cargas acima de 75%.
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Figura 60: Localiza¢ao dos pontos para medigao de vibragao

6.3.5.1. Rendimento do Gerador

Para determinacdo do rendimento do gerador determinou-se as perdas elétricas no

mesmo pelo método calorimétrico, conforme normas IEEE-115 ¢ ABNT NBR-5452.
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Ao passo que a energia perdida no gerador se dissipa na forma de calor, as perdas
totais foram determinadas a partir da vazdo de ar de resfriamento e da diferenca de
temperatura observada.

As medicoes de velocidade do ar e temperaturas foram realizadas nas entradas
(aberturas existentes no lado do eixo de acoplamento) e saidas de ar do gerador. As Figuras
63 e 63 representam as geometrias das entradas e saidas de ar no gerador sincrono,
respectivamente.

Parte das imagens termograficas das saidas de ar, obtidas durante o ensaio, estdo

apresentadas na Figura 64.

(al [b)

Figura 61: Entradas de ar no gerador sincrono
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Figura 62: Saidas de ar no gerador sincrono

A vazao total de ar, calculada pelo produto das velocidades médias nas entradas e

respectivas areas, resultou em 6,348 m?/s. Ja a vazdo total de ar, calculada pelo produto das
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velocidades médias nas saidas e respectivas areas, resultou em 6,377 m?/s. Cabe ressaltar que

a erro entre os valores medidos de vazdo, nas entradas e nas saidas de ar, foi menor que 0,5%.

$FLIR 44 6°C

Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 63: Imagens termograficas da saida de ar

Definidas as perdas no gerador elétrico, para as condi¢des de carga de 25%, 50%, 75%
e 100%, obteve-se o rendimento do mesmo (Tabela 24). A Figura 65 apresenta o rendimento
do gerador em funcdo da poténcia elétrica gerada (fornecida em seus terminais).

Analisando a curva de rendimento do gerador elétrico, observa-se que, convergente
com o comportamento deste tipo de equipamento, obtém-se o rendimento maximo para

valores de carga entre 80% e 90%.

Tabela 24: Perdas e rendimentos do gerador sincrono

Carga (%) 25 50 75 100
Poténcia elétrica (kW) 449,2 888,0 1341,0 1775,8
Perdas no gerador elétrico (kW) 51,0 55,0 57,2 96,3
Rendimento do gerador elétrico (%) 89,8 94,2 95,9 94,9

Para avaliacdo da potencialidade de repotenciacdo ¢ imprescindivel determinar os
limites operativos do gerador - maquina sincrona - em termos de poténcia ativa e reativa. As
relagdes de poténcia de uma maquina sincrona podem ser obtidas a partir de seu diagrama
fasorial (Figura 66), o qual inclui a tensdo terminal (U), a tensdo induzida (E), a corrente de
armadura (I) e o angulo de carga (3). A reatancia de eixo direto (xd) e a reatancia de eixo em

quadratura (xq) também sao utilizadas.
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Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 64: Curva de rendimento do gerador sincrono

A reatancia sincrona de eixo direto foi obtida a partir de medi¢des de poténcia, tensdo
e corrente de armadura, para poténcia ativa nula. Os dados obtidos em campo demonstraram
que o valor da reatancia sincrona de eixo direto varia em fungdo das condi¢des de carga,
notadamente devido a saturagdo. Tomou-se entdo o valor médio de 1,33 pu para a construgao

da curva de capabilidade.
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. jexg.dg
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Figura 65: Diagrama fasorial de uma maquina de pdlos salientes
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J& a reatancia sincrona de eixo em quadratura foi determinada a partir da medi¢ao do
angulo de carga para diversas condi¢des de carga, com poténcia reativa nula. Sendo que a
técnica empregada, conforme Figura 67, consistiu no uso de uma escala milimétrica flexivel,
fixada em torno do eixo do gerador, préximo a um local fixo usado como referéncia fisica, e
de uma lampada estroboscopica cuja freqiiéncia de pulsagdo estd relacionada a freqiiéncia da
rede elétrica (60 Hz). Tomou-se entdo um valor médio de 0,53 pu para a reatdncia sincrona

de eixo em quadratura.

Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 66: Arranjo do ensaio

Definidos os pardmetros necessarios, sintetizados na tabela 25, tragou-se a curva de

capabilidade do gerador (Figura 68).

Tabela 25: Parametros da curva de capabilidade

Parametro Valor
xd (pu) 1,33
xq (pu) 0,53
S (kVA) 2220

FP 0,80
P (kW) 1776
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Figura 67: Curva de Capabilidade do Gerador
Embora os geradores atuais apresentem um rendimento bem superior, conclui-se que o
gerador da PCH Lajeado, cujo rendimento atingiu um valor méximo de 96,2%, encontra-se

em uma faixa de desempenho muito boa. A Tabela 26 sintetiza os dados de placa e os dados

levantados nos ensaios do gerador.

Tabela 26: Caracteristicas basicas do gerador sincrono

Dados Placa Testes Realizados
Fabricante General Eletric -
Tipo ATI -

N° de Série 800166 -
Modelo 260041 -
Forma A -
Poténcia 2220 kVA 2220 kVA
Rotagéo 720 rpm 720 rpm
Fator de Poténcia 0,8 0,8
Rendimento Maximo - 96,2 %
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Tenséao 2400 V 2400 V
Corrente 534 A 534 A
Isolacao B -
Fases 3 -
Regime continuo -




141

6.3.5.2. Rendimento da Turbina

As perdas na turbina hidraulica, para definicdo do seu rendimento, foram determinadas
através da diferenca entre as perdas totais (correlacionadas com o rendimento global da
usina), e as perdas elétricas no gerador, perdas hidraulicas no circuito de adugdo e perdas
mecanicas no volante de inércia e nos mancais.

A perda no volante de inércia foi determinada empregando a formula da norma ABNT
NBR-11374, a partir de suas dimensdes, resultando em uma perda de 2,36 kW.

As perdas nos mancais foram determinadas pelo método calorimétrico, a partir da
medi¢do de vazdo e temperatura do oleo lubrificante. Obteve-se as caracteristicas fisico-
quimicas do oleo empregado (REGAL R&068) e levantou-se a vazdo de oleo (10
litros/minuto). Na Figura 69 apresenta-se a imagem termografica que permitiu determinar a

diferenga de temperatura do 6leo lubrificante do mancal.

Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 68: Diferenca de temperatura do dleo lubrificante do mancal

Na Tabela 27 estao apresentados os resultados obtidos e o corresponde rendimento da
turbina para as referidas condigdes de carga. A curva de rendimento da turbina hidraulica é
apresentada na Figura 70.

O rendimento da turbina, como era esperado, ¢ baixo, ao passo que o valor maximo
desempenhado foi de 83,9%. Atualmente as turbinas hidraulicas podem alcangar um
rendimento de aproximadamente 93%.

A Tabela 28 sintetiza os dados de placa e os dados obtidos para a turbina hidraulica,

por meio dos ensaios.



Tabela 27: Perdas e rendimento da turbina hidraulica
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Carga (%) 25 50 75 100
Poténcia elétrica (kW) 449,2 888,0 1341,0 1775,8
Vazio (md/s) 0,98 1,51 2,06 2,60
Rendimento total (%) 52,7 66,6 73,7 77,4
Perdas totais (kW) 419,82 445,80 477,40 518,20
Perdas na baixa pressao (kW) 5,50 8,59 11,70 13,51
Perdas na alta pressao (kW) 15,34 23,81 24,94 33,40
Perdas nos volantes de inércia (kW) 2,36 2,36 2,36 2,36
Perdas nos mancais (kW) 3,52 3,68 4,03 4,27
Perdas no gerador elétrico (kW) 51,04 54,95 57,18 96,26
Perdas na turbina hidraulica (kW) 342,04 352,41 377,17 368,40
Rendimento da turbina hidraulica (%) 60,60 73,60 79,30 83,90
Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
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Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)

Figura 69: Curva de rendimento da turbina hidrdulica



Tabela 28: Caracteristicas basicas da turbina hidraulica
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Dados Placa Testes Realizados
Tipo Francis Simples eixo horizontal | Francis Simples eixo horizontal
N° de Série 16903 -
Modelo Horizontal -
Acoplamento - direto
Poténcia Nominal 1,80 MW 1.776 KW
Rendimento - 83,90%
Rotagdo Nominal 720rpm 720 rpm
Vazao Nominal - 2,6 m3/s
Queda Liquida 92 m 92 m
Altura maxima de sucgao - 1,20 m

6.3.5.3. Rendimento do Transformador

Os dados de placa do transformador existente na subestacdo da PCH Lajeado estdo

discriminados na Tabela 29.

As perdas em um transformador podem ser divididas em trés grandes grupos: (i)

perdas Joule nos enrolamentos; (ii) perdas por histerese e Foucault no nicleo magnético e;

(iii) perdas por dispersao.

Tabela 29: Caracteristicas basicas do transformador

Dados Placa
Fabricante ASEA Elétrica S.A.
Ano de fabricagéo 1973
Tipo TMY-11
N° de Série 51466
Poténcia 2.500 kVA
Relacao de transformacao 2,4 -34,5kV
Frequéncia 60 Hz
Resfriamento do dleo ONAN
Grupo de ligacao Y-D-D1
Fases 3
Regime continuo

As perdas no transformador foram determinadas a partir da medicdo do seu

rendimento para as referidas cargas. Partindo-se de uma perda fixa em vazio, pode-se dizer

que as perdas apresentam um comportamento quadratico com o fator de carregamento. O

fator de carregamento ¢ o resultado da divisdo da poténcia no secundario do transformador

pela sua poténcia nominal.
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Assim para as condi¢des de carga de 25%, 50%, 75% e 100%, obteve-se o fator de
carregamento do transformador, seu rendimento e respectiva perda (Tabela 30).

Obteve-se entdo a equagdo da perda em funcdo do carregamento para o transformador
da PCH Lajeado. A qual explicita que as Perdas Joule nominal ¢ 69,931 kW e as perdas em
vazio somam 56,758 kW. Sabendo que, conforme literatura técnica, cerca de 80% das perdas
em vazio sdo compostas pelas perdas no ferro e o restante pelas perdas por dispersdo, obteve-

se os valores apresentados na Tabela 31.

Perdas = 56,758 + 63,931 fc? (3%)
Tabela 30: Perdas e rendimentos do transformador
fc (%) | Primario (kW) | Secundario (kW) | Rendimento (%) | Perdas (kW)
16 449,2 3911 87,07 58,1
33 888 815,3 91,81 72,7
51 1341 1267,3 94,50 73,7
68 1775,8 1690, 1 95,17 85,7

Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008).

Portanto o transformador apresenta um rendimento méaximo de aproximadamente
95%, o que ¢ um rendimento baixo frente ao rendimento de um transformador novo, o qual,

normalmente, supera os 99%.

Tabela 31: Perdas no Transformador

Perdas Joule nominal (kW) 63,931
Perdas no ferro (kW) 47,298
Perdas por dispersao (kW) 9,460

6.3.6. Medicdes na saida de linha e gerador elétrico

Conforme ja citado anteriormente, foram realizadas medicdes de poténcias (ativa,
reativa e aparente), fator de poténcia, corrente ¢ tensdo nos terminais de saida do gerador,
empregando Transformador de Corrente - TC e Transformador de Potencial — TP, de
medicao, da usina. Tais grandezas também foram medidas, simultaneamente, na saida do
transformador da subestacdo, junto ao barramento da linha de transmissdo. As medicdes
foram realizadas em intervalos de 15 em 15 minutos durante os dias de realizagdo dos testes.

Estes resultados sdo de extrema importancia para conhecimento do comportamento da
usina em regime de operacdo permanente, o que revela o real potencial de geracdo de energia

elétrica, bem como os niveis de confiabilidade, através da identificagdo de potenciais saidas
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forcadas. Nas Figuras 71, 72, 73 e 74 estdo representados os comportamentos das poténcias,
fatores de distor¢do, correntes nas trés fases e tensdes nas trés fases, ao longo do tempo,
respectivamente.
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Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)

Figura 70: Poténcias ativa, reativa e aparente
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Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 71: Fator de poténcia e distor¢ao/desequilibrio
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Figura 72: Corrente nas trés fases
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Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 73: Tensao nas trés fases

A medicdo das grandezas elétricas revelou um grande desbalango de tensdes e
consequente desequilibrio de corrente. A operagdo em carga desequilibrada penaliza o

desempenho do gerador, elevando sua temperatura e aumentando suas perdas.
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6.3.7. Casa de Maquinas

A casa de maquinas (Figura 75), do tipo abrigada, esta localizada junto & margem
direita do ribeirdo Lajeado e foi construida em alvenaria com um Unico piso. Esta estrutura

tem aproximadamente 112 m? de area construida. Sendo que esta estrutura encontra-se em

otimas condigdes de conservagao.

Figura 74: Casa de Maquinas da PCH Lajeado

6.3.8. Canal de Fuga

A PCH Lajeado praticamente ndo tem canal de fuga (Figura 76) e a vazao turbinada ¢
restituida da estrutura abaixo da cada de forca diretamente para bacia de dissipagdo natural do

rio Lajeado.

ey

Figura 75: Canal de fuga



148

6.3.9. Canal de Restituicao

O volume de 4gua turbina e o volume de agua excedente do reservatorio (descarregado
pelo vertedor) sdo restituidos diretamente no leito natural do rio. Portanto o canal de
restituicdo é um canal natural.

Levantada a se¢do topobatimétrica do leito natural do rio, imediatamente a jusante da
casa de maquinas, a qual pode ser aproximada a geometria de uma se¢do trapezoidal, obteve-

se a curva-chave do canal de restitui¢do, conforme apresentado na Figura 77.
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Figura 76: Curva chave do canal de restitui¢do
6.3.10. Subestacao

A subestacdo, localizada proxima a casa de maquinas (lado direito) ¢ desabrigada e
ocupa uma area de 685 m?>. Composta basicamente de um transformador de 2.500 kVA, com

tensdes de 2.400/34.500 V.
6.3.11. Sistemas Auxiliares

O sistema de emergéncia compde-se de um gerador diesel de 60,66 kVA e 3080/220

V. Este encontra-se abrigado em uma pequena constru¢ao proxima a casa de maquinas.
6.3.12. Linha de Transmissao

O sistema de transmiss@o existente consiste de uma linha trifasica, operando em 34,5

kV, com a capacidade de transportar 1,9 MW, com fator de poténcia indutivo 0,8, em uma
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corrente de 39,7 A por fase. Sendo que a energia produzida pelo arranjo existente ¢
transportada por esta linha até a SE Barra do Lajeado, pertencente 8 CELTINS.

De acordo com a norma ABNT 5422, considerando uma ampacidade de 0,7 A/mm?,
verifica-se, para a secdo transversal do cabo existente de 57 mm?, cabo 1/0, que o sistema de
transmissdo ja tem o seu limite maximo alcangado, sendo necessaria a construgdo de uma

nova linha na eventual expansio da PCH existente (DOMINIO ENGENHARIA, 2010).

6.4. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA
REPOTENCIACAO DA PCH LAJEADO

6.4.1. Definicao das Alternativas para Repotenciagao

Tendo por base as caracteristicas técnicas levantadas em campo, as analises realizadas
nos itens precedentes e mensurados os potenciais ganhos com a repotenciacdo frente ao
arranjo existente, foram estabelecidas quatro possibilidades de repotenciacdo, todas na
“modalidade amplia¢do”, para a PCH Lajeado.

As alternativas vislumbradas, ilustradas na Figura 78, estdo descritas, resumidamente,
a seguir:

Alternativa I: Baseia-se na utilizacdo de grande parte do circuito de aducdo existente para,
através de uma bifurcagdo proxima a casa de maquinas atual, levar 4gua a uma nova casa de
maquinas localizada mais a jusante, nas proximidades da ponte existente, com queda bruta de
97,45 m.

Alternativa II: Baseia-se na utilizacdo da barragem existente, porém nao aproveitando nada
do circuito de adug@o. Sendo assim seria construido um novo circuito de adugdo, paralelo ao
existente, aduzindo a 4gua a uma nova casa de maquinas localizada mais a jusante (abaixo da
ponte existente), totalizando uma queda bruta de 107,09 metros.

Alternativa III: Baseia-se na utilizacdo da barragem existente e constru¢do de um novo
circuito de aducdo, contudo com um tragado alternativo aos dois primeiros (Alternativas I e
1), totalizando uma queda bruta de 107,36 metros.

Alternativa IV: E semelhante a alternativa II, porém considera uma casa de forga construida
entre a casa de for¢a atual ¢ a ponte localizada a jusante, propiciando um nivel d’agua de
jusante de 234,47 m, com uma queda bruta de 101,98 m, o que corresponde a uma redugao de

5,11 m em relacdo & queda bruta contemplada na Alternativa II.
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A partir desse ponto fez-se uma simulagdo incremental para ampliagdo da usina, para
cada uma das alternativas contempladas, através de pré-dimensionamento e respectiva
quantificagdo dos custos envolvidos. Na sequéncia os beneficios energéticos foram
convertidos em termos econdmicos e, assim, puderam ser gerados os indicadores economicos
de referéncia: tempo de retorno do capital (TR); valor presente liquido (VPL) e; taxa interna
de retorno (TIR).

Apresenta-se na tabela 32 os parametros adotados para as avaliacdes econdmicas,

considerando os valores praticados no mercado em janeiro de 2010.

CARA DE MAOYIRIAS '

-
CAMAL [0 £ ARYA

Fonte: Relatério de Comissionamento e de Estudos de Viabilidade (DOMINIO ENGENHARIA, 2008)
Figura 77: Alternativas de rearranjos para repotenciacao.

Tabela 32: Pardmetros econdmicos adotados

Depreciagao de obras civis 25 anos
Depreciagao de equipamentos 10 anos

Ativo diferido JDC divididos em 10 anos
Custo O&M 4 R$/MWh

Taxa de fiscalizagao 0,5% da RBT
Juros de financiamento 8,5% ao ano
Contribuigdo social 8% se houver lucro
Imposto de renda 15% ou 25%
Relagao equit/debit 30/70

Prazo de caréncia 2 anos

Prazo de amortizagao 8 anos

Tarifa de energia R$ 186,87
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6.4.1.1. Alternativa |

Sabendo que o ponto restritivo no circuito de aducdo, revelado pelos estudos
complementares, ¢ o canal de aducdo, cuja capacidade de aducdo maxima é de 4,59 m?/s,
obteve-se os custos de ampliagdo da usina até este limite. Para tal foram levantados os custos
considerando um incremento unitario de vazdo, conforme Tabela 33.

A simulag@o econdmica incremental revelou a melhor opg¢ao como sendo a instalagéo
de uma casa de maquinas a jusante, utilizando toda a disponibilidade do circuito de aducao
existente (4,59 m?¥s), totalizando 4 MW, a qual apresentou um VPL de 24,2 milhdes de reais,
uma TIR de 55% e um TR de 4,7 anos.

Tabela 33: Custos da Alternativa I

Vazdo (m?¥/s) 2,00 3,00 4,00 5,00
Poténcia (kW) 1746,95 2.620,42 3.493,89 4.367,36
Sistema de baixa pressdo (US$) - - - -
Sistema de alta presséo (US$) 303.800,41 362.215,00 552.223,61 605.529,30

Casa de maquinas (US$) 1.475.000,00 | 2.145.280,00 | 2.784.000,00 | 3.360.000,00
Custos outros (US$) 599.072,01 | 809.341,27 | 1.123.508,56 | 1.314.412,60
Total (1046 US$) 2,378 3,317 4,460 5,280
Custo (US$/kW) 1.361,16 1.265,77 1.276,44 1.208,95

6.4.1.2. Alternativa ll

Nao havendo nenhuma restrigdo operativa buscou-se a vazdo turbinada que
maximizasse os beneficios econdmicos e estimou-se os custos de ampliagdo da usina para
uma vazao de motorizagdo de até 20 m3/s. Para tal considerou-se um incremento de vazao de
5 m3/s, conforme Tabela 34.

A simulagdo econdmica incremental, conjugada com o alcance de um fator de
capacidade tipico para a faixa de queda considerada (FC = 0,6), revelou a melhor op¢ao como
sendo a de uma nova usina com vazao de projeto igual 9,4 m?/s, representando uma poténcia
adicional de 7,9 MW, a qual apresentou um VPL de 38,4 milhoes de reais, uma TIR de 42,4%
e um TR de 5,5 anos. Isso com custo de investimento aproximado de 19,45 milhdes de reais.

Cabe ressaltar que durante 4 meses do ano haverd vazdo disponivel para ativar
também a turbina da casa de maquinas existente, sendo que a gera¢do de 9,65 MW serd

disponibilizada durante 3,5 meses por ano.
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Vazdo (m3/s) 5,00 10,00 15,00 20,00
Poténcia (kW) 4.367,40 8.734,79 13.102,19 17.469,59
Sistema de baixa pressio (USS) 66.165,50 97.042,50 142.731,88 168.356,00
Sistema de alta pressio (USS) 1.568.859,86 | 2.870.765,28 | 3.886.570,41 | 5.422.106,48
Casa de maquinas (USS) 3.360.000,00 | 5.835.000,00 | 8.228.000,00 | 10.575.000,00
Custos outros (US$) 1.577.424,34 | 2.670.747,80 | 3.794.340,32 | 4.853.045,06
Total (1076 USS) 6,572 11,474 16,052 21,019
Custo (USS/kw) 1.504,89 1.313,55 1.225,11 1.203,15

6.4.1.3. Alternativa lli

Nao havendo nenhuma restrigdo operativa buscou-se a vazdo turbinada que
maximizasse os beneficios econdmicos e estimou-se os custos de ampliacdo da usina para
uma vazao de motorizagdo de até 20 m3/s. Para tal considerou-se um incremento de vazao de
5 m3/s, conforme Tabela 35.

A simulagdo econdmica incremental, conjugada com o alcance de um fator de
capacidade tipico para a faixa de queda considerada (FC = 0,6), revelou a melhor op¢ao como
sendo a de uma nova usina com vazdo de projeto igual 9,4 m*/s, representando uma poténcia
adicional de 7,9 MW, a qual apresentou um VPL de 39,0 milhdes de reais, uma TIR de 44,7%

e um TR de 5,3 anos. Isso com custo de investimento aproximado de 18,50 milhdes de reais.

Tabela 35: Custos da Alternativa III

Vazdo (m?¥/s) 5,00 10,00 15,00 20,00
Poténcia (kW) 4.367,40 8.734,79 13.102,19 17.469,59
Sistema de baixa pressao (US$) | 172.855,50 239.315,00 342.171,88 395.744,00
Sistema de alta presséo (US$) 1.152.216,80 | 2.345.002,89 | 2.808.360,00 | 3.926.432,27
Casa de maquinas (US$) 3.360.000,00 | 5.835.000,00 | 8.228.000,00 | 10.575.000,00
Custos outros (US$) 1.498.238,71 | 2.572.775,26 | 3.569.835,41 | 4.529.028,13
Total (1076 US$) 6,183 10,992 14,948 19,426
Custo (US$/kW) 1.415,79 1.258,43 1.140,91 1.112,00

6.4.1.4. Alternativa IV

Buscou-se também para esta alternativa a vazdo turbinada que maximizasse os
beneficios econémicos e estimou-se 0os custos de ampliagdo da usina para uma vazdo de

motorizagao de até 20 m3/s, considerando o mesmo incremento de vazdo de 5 m®/s, conforme

Tabela 36.
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Coerente com as andlises anteriores, a simulagdo econdmica incremental, conjugada
com o alcance de um fator de capacidade tipico para a faixa de queda considerada (FC = 0,6),
revelou a melhor opgdo como sendo a de uma nova usina com vazao de projeto igual 9,4 m3/s,
representando uma poténcia adicional de 7,5 MW, a qual apresentou um VPL de 39,2 milhdes
de reais, uma TIR total do complexo (incluindo a PCH existente) de 45,37% e um TR de 5,3
anos. Isso com custo de investimento aproximado de 18,26 milhdes de reais.

Durante 4 meses do ano havera vazao disponivel para ativar também a turbina da casa
de maquinas existente, sendo que uma geracdo de 9,3 MW sera disponibilizada durante 3,5

meses do ano.

Tabela 36: Custos da Alternativa IV

Vazao (m?/s) 5,00 10,00 15,00 20,00
Poténcia (kW) 4.148,54 8.297,07 12.445,62 16.594,16
Sistema de baixa pressdo (US$) 66.165,50 97.042,50 142.731,88 168.356,00
Sistema de alta presséo (US$) 1.176.644,90 | 2.153.073,96 | 2.914.927,81 | 4.066.579,86
Casa de maquinas (US$) 3.360.000,00 | 5.835.000,00 | 8.228.000,00 | 10.575.000,00
Custos outros (US$) 1.577.424,34 | 2.670.747,80 | 3.794.340,32 | 4.853.045,06
Total (106 US$) 6,180 10,756 15,080 19,663
Custo (US$/kW) 1.489,74 1.296,34 1.211,67 1.184,93

6.4.1.5. Definicao Melhor Alternativa para Repotenciagcao

Sabendo previamente que as alternativas de repotenciag¢do para PCH Lajedo sdo todas
na modalidade ampliacdo, apos os resultados obtidos nas andlises técnicas e econdmicas
destas alternativas, pode-se definir que a mais viavel é a alternativa IV.

Na Tabela 37 apresenta-se a sintese dos resultados que permitiram a tomada de
decisdo quanto a melhor alternativa de arranjo para repotenciacdo (rearranjo da usina).

O estudo de viabilidade técnica e econdmica aponta para a constru¢ao de novo sistema
de adugdo e uma nova casa de maquinas, adicionalmente a existente. Sendo que a nova casa
de maquinas localizar-se-4 entre a casa de forga existe e a ponte a jusante.

As alternativas II e III apresentam beneficios econdmicos semelhantes.

Ha de se ponderar que a alternativa I'V: (i) solicita a aquisicao de terras de terceiro; (ii)
exige realizagdo de novos estudos ambientais; e (iii) garante uma poténcia instalada na nova
casa de maquinas (7,5 MW), inferior a das alternativas II e III (7,9 MW), devido a queda

bruta ser, aproximadamente, 5% menor do que as quedas brutas destas. Contudo a alternativa
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IV apresenta um custo total de implantagcdo menor ¢ uma valor presente liquido maior que as

alternativas II e 111, tendo praticamente o mesmo tempo de retorno.

Tabela 37: Resumo dos resultados das andlises economicas das alternativas contempladas

Opgido | Q(m?/s) | P (MW) | Investimento (10° R$) | TR (anos) | VPL (10°R$) | TIR (%)
[ 4,6 4 8,89 4,7 24,2 55,0
Il 9,4 7,9 19,4 5,5 384 42,4
I 9,4 7,9 18,5 5,3 39,1 44,7
v 9,4 7,5 18,3 5,3 39,2 454

6.4.2. Otimizagcao da Poténcia Instalada e Motorizagdo da Parte

Ampliada

Escolhida a melhor alternativa para repotenciacdo da usina, o refinamento da poténcia
a ser instalada e respectiva quantificacdo da energia incremental a ser gerada se ddo através do
processo de otimizacdo que busca a maximizac¢do do aproveitamento do potencial hidraulico
disponivel, a partir de uma andlise incremental dos beneficios energéticos e econdmicos.

O refinamento do estudo energético e econdomico, para alternativa escolhida, garante a
estruturacdo do melhor arranjo para repotenciacdo da usina, o que inclui a remotorizacao
6tima.

Partindo da curva de permanéncia de vazdes mensais, levantada na atualiza¢do dos
Estudos Hidrologicos, apresentada na Figura 44, gerou-se a curva de permanéncia de vazdes
disponiveis descontando a vazdo ecologica (Figura 79). Posteriormente obteve-se a
correspondente curva de energia, ilustrada na Figura 80.

Como j& mencionado anteriormente, no estado do Tocantins a vazao sanitaria ¢ 25%
da vazao com 90% de permanéncia, o que resulta em uma vazao de 0,424 m?/s, que ¢ o limite
minimo de vazdo a ser mantida a jusante do empreendimento, no caso de condi¢des adversas.

Como nd3o houve nenhuma alteracdo no nivel d’agua do reservatorio, o nivel de
montante manteve-se na cota 337,64 m, o nivel d’agua de jusante foi realocado até o ponto
onde saltos hidraulicos significativos ja ndo eram mais observados, chegando a cota 230,55
m, resultando em uma queda bruta de 107,09 m.

Definida a queda do novo arranjo, a partir dos pardmetros fisico-operativos
estabelecidos, obteve-se entdo, através de valoragao econdmica, uma equagao correlacionando

os custos envolvidos com as potenciais vazdes de projeto da usina. A fun¢do de aproximacao
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que melhor representou esta correlacdo, de forma continua, a qual serviu de base para

otimizagdo da poténcia instalada, esta representada na Figura 81.
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Fonte: Projeto Basico de Repotenciagao (DOMINIO ENGENHARIA, 2010)

Figura 78: Curva de Permanéncia
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Figura 79: Curva de Energia

Os custos das estruturas civis e hidraulicas foram estimados, incluindo servigos,
baseando-se nos quantitativos mais significativos e em custos unitarios levantados em fungao

da realidade local e das particularidades aproveitamento. Ja os custos para aquisicao dos
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equipamentos eletromecanicos, e hidromecanicos, foram obtidos mediante consulta aos
fabricantes de turbinas, geradores e equipamentos auxiliares ou acessorios.
Os custos levantados dizem respeito aqueles praticados no mercado em janeiro de

2010, ressaltando que estdo considerados somente os custos de ampliagdo.
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Fonte: Projeto Basico de Repotenciagdo (DOMINIO ENGENHARIA, 2010)

Figura 80: Curva de custos orcados e estimados

6.4.2.1. Otimizagcao da Poténcia Instalada da Parte Ampliada

A concepgdo da ampliacdo da PCH Lajeado considera o uso do circuito hidraulico e
casa de maquinas existentes, incluindo grupo gerador instalado, cuja vazao nominal da turbina
¢ de 2,6 m*/s. Sendo assim a nova instalacdo somente entrard em operagdo com houver
disponibilidade de vazdes superiores a 2,6 m?/s.

Esta decisdo justifica-se porque na alternativa 1V, escolhida através dos estudos de
viabilidade técnica e economica como a melhor alternativa para repotencia¢do, obteve-se
uma vazdo de projeto de 9,4 m’s para a parte a ser ampliada. Sendo assim, optar por
manter as turbinas adicionais trabalhando com vazdes iguais ou inferiores a 2,6 ms
(aproximadamente 28% da carga), seria submeté-las a operar abaixo do limite inferior da
faixa operativa otima das turbinas Francis. Ou seja, os novos grupos geradores, mesmo com
rendimentos relativos superiores ao do grupo existente, operariam com um rendimento muito

baixo em grande parte do tempo, resultando em perdas significativas de geragdo.
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A partir desta conclusdo subtraiu-se da curva de energia a energia correspondente a
vazdes inferiores a 2,6 m%s, a qual foi delegada a estrutura existente, ao passo que o
investimento para ampliagdo da usina devera ser pago tdo somente pelos beneficios oriundos
da energia adicional viabilizada pela repotenciagao.

Para desenvolvimento do processo de otimizagdo da poténcia instalada da nova casa
de maquinas foi necessaria a adogdo de valores para certas grandezas. Tais premissas sdo
apresentadas na Tabela 38, observando-se que:

« Os valores adotados para os rendimentos tiveram como base informagdes fornecidas por
fabricantes de turbinas e geradores;

« A taxa de juros usada nos célculos e a vida util da central foram fixadas com base nas
recomendacdes do Manual de Diretrizes para Projetos de PCH da ELETROBRAS;

« O preco de venda da energia elétrica gerada foi adotado como sendo a média das tarifas
praticadas na época (dezembro de 2009), no ambiente de contratacdo livre (ACL),
correspondendo a 148,00 R$/MWh;

« Os custos relativos a operagdo e manutengdo - O&M, foram estimados em 8,00 R$/MWh.

Tabela 38: Premissas adotadas para analise incremental

Item Valor
Perdas no sistema de adugéao 2,38 %
Rendimento nominal da turbina 92,0 %
Rendimento minimo da turbina 82,0 %
Rendimento do gerador elétrico 96,5 %
Indisponibilidade programada 360 h
Indisponibilidade forgada 100 h
Periodo de amortizagao 30 anos
Taxa de juros 10 % ao ano
Preco de venda da energia 148 /MWh

Adicionalmente as premissas adotadas, para otimizacdo da poténcia instalada da nova
casa de maquinas, utilizou-se como dados de entrada: a curva de permanéncia de vazoes
afluentes mensais e respectiva curva de energia; a curva de custos or¢ados e estimados e; a
queda bruta de projeto (107,09 m);

Finalmente, variando a vazdo de projeto fez-se uma analise incremental da poténcia
instalada, para posterior motorizagdo da nova casa de maquinas.

A Tabela 39 apresenta o resultado da analise incremental. As abreviagdes significam:

Vazdo de Projeto (Q), Vazdo Média (Qm), Fator de Capacidade (FC), Poténcia Instalada (P),
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Energia Anual (EA), Custo Anual (CA), Receita Anual (RA), Beneficio Anual (BA), Energia

Incremental (EI), Custo Incremental (CI), Receita Incremental (RI) e Indice Receita-Custo

(IRC).

Tabela 39: Analise Incremental da Poténcia com Variagdo da Vazao de Projeto da Expansao.

Q Qm [FC| P EA CA RA BA El Cl RI IRC
(m3s) | (ms) | () | (MW) | (GWh) | (10°R$) [ (10°R$) | (10°R$) | (GWh) | (10°RS$) [ (10°RS) | ()
60 | 37 | 62| 5459 | 281 | 2,348 | 2949 | 0,601 - - - -
62 | 38 | 61| 5641 | 288 | 2404 | 3019 | 0615 | 0671 | 0,056 | 0,070 | 1,259
64 | 39 | 61| 5823 | 294 | 2460 | 3,088 | 0628 | 0,656 | 0,056 | 0,069 | 1,235
66 | 40 | 60| 6005 | 301 | 2515 | 3155 | 0,640 | 0,642 | 0,056 | 0,067 | 1,213
68 | 41 |60 6187 | 30,7 | 2571 | 3221 | 0651 | 0,628 | 0,055 | 0,066 | 1,191
70 | 41 |59 6369 | 31,3 | 2,626 | 3286 | 0,660 | 0614 | 0,055 | 0,064 | 1,170
72 | 42 | 59| 6551 | 319 | 2,681 | 3349 | 0,668 | 0,601 | 0055 | 0,063 | 1,149
74 | 43 | 58| 6733 | 325 | 2,735 | 3411 | 0675 | 0,588 | 0,055 | 0,062 | 1,130
76 | 44 | 58] 6915 | 331 | 2790 | 3471 | 0681 | 0576 | 0,054 | 0,060 | 1,110
78 | 45 | 57| 7097 | 336 | 2,844 | 3530 | 0,686 | 0564 | 0,054 | 0,059 | 1,092
80 | 45 | 57| 7279 | 342 | 2,808 | 3588 | 0690 | 0552 | 0,054 | 0,058 | 1,073
82 | 46 |56| 7461 | 347 | 2,952 | 3645 | 0,693 | 0541 | 0,054 | 0,057 | 1,056
84 | 47 |56| 7643 | 352 | 3,006 | 3,701 | 0,695 | 0,530 | 0,054 | 0,056 | 1,039
86 | 47 |55]| 7825 | 358 | 3,059 | 3,755 | 0,696 | 0,519 | 0,053 | 0,055 | 1,022
88 | 48 |55 8007 | 363 | 3112 | 3,809 | 0697 | 0,509 [ 0,053 [ 0,053 | 1,006
90 | 49 |54 8189 | 368 | 3,165 | 3,861 | 0,696 | 0,499 | 0,053 | 0,052 | 0,990
92 | 49 |54 8371 | 373 | 3218 | 3913 | 0695 | 0489 | 0,053 | 0,051 |0,975
94 | 50 |53] 8553 | 37,7 | 3270 | 3963 | 0693 | 0,480 | 0,052 | 0,050 | 0,960
96 | 51 | 53] 8735 | 382 | 3322 | 4012 | 0,690 | 0471 | 0,052 | 0,049 | 0,946
98 | 51 |52|89170| 387 | 3374 | 4061 | 0686 | 0462 | 0052 | 0,048 | 0,932
10,0 | 52 |52[9099,0| 39,1 | 3426 | 4108 | 0682 | 0453 | 0,052 [ 0,048 | 0,918

Obteve-se entdo uma vazdo Otima de projeto de 8,8 m?/s, correspondente a uma

poténcia instalada de 8,0 MW, o que também pode ser observado na curva que relaciona o

beneficio liquido com a poténcia instalada, cujo ponto 6timo aponta para o maximo valor

presente liquido (Tabela 40).
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Tabela 40: Comportamento do Valor Presente Liquido
6.4.2.2. Interagao da Usina com o Sistema de Transmissao

Foram estudadas trés alternativas de conexdo com a rede. A alternativa 1, constituida
por duas linhas de 34,5 kV para interligacdo a SE Lajeado. A alternativa 2, constituida de uma
linha de 34,5 kV para interligar-se com a linha existente entre a SE Palmas II e a SE Barra do
Lajeado. E a alternativa 3, em 138 kV, que liga a PCH a uma derivacao da linha que liga a SE
Miracema a SE Palmas II.

Em func¢do de critérios de confiabilidade e de minimas modificagdes nos sistemas
existentes, optou-se pela segunda alternativa, em 34,5 kV, que tem como vantagens a
utilizagdo do mesmo nivel de tens@o do sistema atual e a ndo interferéncia na geragdo do
grupo existente para sua instalacao.

Assim, segundo DOMINIO ENGENHARIA (2010), a parte ampliada da PCH Lajeado
(parte nova) se integrara ao sistema de transmissdo da CELTINS através de uma derivagdo da
linha que liga a SE Barra de Lajeado a SE Palmas II. Essa interligacdo se dara mediante a
implantagdo de uma linha de transmissdo, cuja tensdo nominal ¢ de 34,5 kV, com

aproximadamente 3,5 km de extensao.

6.4.2.3. Motorizacdo da Parte Ampliada e Regime Operativo da PCH apés

a Repotenciacao

O Manual de Diretrizes para Projetos de PCH da ELETROBRAS confirma que é
dificil estabelecer um procedimento geral que permita determinar a poténcia unitaria dos

grupos geradores e, consequentemente, o numero de unidades. Recomenda-se entdo, que seja
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reunida uma equipe multidisciplinar de planejamento, engenharia e operagao, ligada as areas
energética, eletromecanica e civil, para debater pontos relativos: a reserva de geragdo; a
flexibilidade operativa; a propor¢do entre a capacidade unitaria e as dimensdes do sistema
elétrico; aos custos de construgdo (fun¢do das dimensdes das unidades e da casa de forca); aos
limites fisicos do arranjo; ao despacho minimo para a curva de carga e; outros.

Levando em consideracdo a vazio de projeto, a vazdo minima a ser turbinada, a cota
do canal de fuga em relacdo ao nivel médio dos mares, altura maxima de succdo desejavel,
rotagdo nominal e, finalmente, o estado da arte de projetos de rotores bem sucedidos, dando
preferéncia as maquinas de rotagdo mais elevada e com acoplamento direto com os geradores
elétricos, definiu-se o tipo € o nimero de turbinas a serem instaladas na nova casa de
maquinas.

Frente a queda disponivel para parte ampliada, analisou-se apenas a utilizacdo de
turbinas tipo Francis (Tabela 41), o que resultou no conjunto de 2 (duas) unidades adicionais,
com rotacdo de 720 rpm e altura maxima de suc¢do de 1,56 m. Assim cada turbina tem uma
poténcia nominal de 4,124 MW e vazdo nominal de 4,4 m?/s, para uma queda bruta nominal
de 107,09 m e respectiva queda liquida nominal de 104,5 m, sendo que os correlatos

geradores t€ém uma poténcia unitaria de 4,440 MVA.

Tabela 41: Motorizagao da parte ampliada (nova casa de maquinas)

Pares de polos Rotagao (rpm) Nga Hsu (m)
1 3600 682,5 -746,50
2 1800 341,2 -34,83
3 1200 227,5 -7,63
4 900 170,6 -1,11
5 720 136,5 1,56
6 600 113,7 2,96
7 514 97,5 3,81
8 450 85,3 4,37

A Figura 82 apresenta o regime operativo da usina, apds a repotenciagio, ou seja, o
niamero de turbinas em operacdo e respectivo rendimento hidraulico frente a curva de

permanéncia de vazoes. “E” representa a unidade existente e “N” uma nova unidade.
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Fonte: Projeto Basico de Repotenciagao (DOMINIO ENGENHARIA, 2010)

Figura 81: Caracteristicas Operativas da Central

6.4.2.4. Resumo dos Resultados

Um resumo dos custos envolvidos na repotenciacdo da PCH Lajeado, dos ganhos

obtidos com a repotenciacdo e dos resultados das andlises técnicas e econdmicas obtidos para

a parte a ser ampliada, estdo apresentados nas Tabelas 42,43 e 44 respectivamente.

Tabela 42: Custos da Repotenciacao da PCH Lajeado

Item Valor
Obras Civis 10.267,60 | x 10° R$
Equipamentos Eletromecanicos 1.466,80 | x 10° R$
Custo Direto Total 15.279,17 | x 10° R$
Custos Indiretos 3.055,83 | x 10° R$
Custo Total S/JDC 18.335,00 | x 10° R$
Custo Total C/JDC (JDC = 10% aa) 22.002,00 | x 10° R$
Sistema de Transmissao Associado 7.334,00 x 10° R$
Custo Total com Sistema de
Transmiss&o Associado 29.336,00 | x 10°R$
Juros Anuais 10 %
Periodo de Utilizacao 30 anos
O&M 8,00 R$/MWh
Custo da Energia Gerada 142,00 R$/MWh
Data de Referéncia dez/09 -




Tabela 43: Principais ganhos com a repotenciagdo da PCH Lajeado

Itens Antes da Depois da Ganhos com a
repotenciacao | repotenciagdo | repotenciagao
(ampliagao)

Vazdo (m3/s) 2,6 11,4 8,8
Queda liquida nominal (m) 90 104,5 14,5
Poténciainstalada (MW) 1,8 9,8 8
Rendimento do conjunto
turbina/gerador 0,8071 0,8878 0,0807
Energia média anual (GWh) 13,649 49,949 36,3

Tabela 44: Resultados

Item Valor
Nivel normal de montante 337,64 m
Nivel normal de jusante 230,55 m
Queda bruta total 107,09 m
Queda liquida nominal 104,50 m
Vazéo de projeto 8,8 m¥/s
Poténcia instalada 8 MW
Fator de capacidade 0,55
Energia anual gerada 36,3 GWh
Custo total da central 29,34 x 10° R$
Receita anual bruta 3,81 x 10° R$

Receita anual liquida

0,697 x 10° R$

Taxa interna de retorno

12,98 %

162
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CAPITULO 7. CONCLUSAO

Fundamentando-se principalmente no conceito do aproveitamento otimo e devido aos
fatores de defasagem temporal pode-se afirmar que, em maior ou menor grau, todos os
empreendimentos hidrelétricos passardo pela etapa de repotenciagao.

A repotenciacdo de uma PCH ¢ um processo complexo, que demanda uma equipe
multidisciplinar para as respectivas andlises técnicas, econdmicas e ambientais, até a tomada
de decisdo sobre a melhor alternativa de intervencdo, principalmente se for um
empreendimento antigo que dependa, inicialmente, do diagndstico de suas caracteristicas
técnicas através de levantamentos, testes e estudos complementares.

Nas discussoes desenvolvidas no dmbito do presente trabalho e apresentadas as atuais
proposicdes para oportunidades de incentivos regulatorios para repotenciacdo de PCHs, ficou
explicita a necessidade de uma regulamentacdo especifica que reconheca completamente os
ganhos viabilizados pela repotenciacdo de modo a ressarcir adequadamente e a incentivar os
agentes de geragdo, frente aos beneficios que este tipo de intervengdo pode trazer.

Tecnicamente a repotenciagdo pode conciliar ganhos de vazdo, queda, rendimento e
operacionais, configurando em incrementos de poténcia gerada com respectivos ganhos
econdmicos e socio-ambientais.

O custo médio de inventimento na repotenciagdo, mesmo na modalidade ampliacao
cuja a extensdo das intervengdes ¢ maior, mantém-se a valores bem inferiores ao custo médio
de investimento na construcdo de novas centrais hidrelétricas.

O modelo proposto para analise da viabilidade técnica, economica ¢ ambiental da
repotenciagdo de uma PCH permite direcionar as etapas envolvidas no processo ¢ as tomadas
de decisdo, ao passo que a atratividade para o investimento depende da confiabilidade das
avaliagOes técnicas e econOmicas da usina com potencialidade de ser repotenciada.

O estudo de caso da PCH Lajeado, através da aplicacdo do modelo sugerido, permitiu
comprovar os beneficios da repotenciacdo. Sendo que a repotenciacdo da usina, na
modalidade ampliagdo, garante 338% de ganho de vazao, 16% de ganho de queda liquida
nominal, 10% de ganho no rendimento do conjunto turbina/gerador, 444% de ganhos em
poténcia instalada e 266% de ganho de energia média gerada anualmente. Tudo isto a um
custo final de 3.668 R$/kW. Contudo os aspectos ambientais ndo foram apresentados, pois
ndo configuram restricdes que possam efetivamente inviabilizar o projeto de repotenciagdo,

dada suas caracteristicas, e cuja discussdo excede os objetivos do presente trabalho.
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Pode-se verificar também, no estudo de caso, a aplicabilidade das etapas de
hierarquizagdo das avaliagdes técnico-econdmicas para definir a viabilidade da repotenciagdo
de uma pequena central hidrelétrica. Na etapa de avaliagdo econdmica das alternativas para
repotenciagdo da usina chegou-se a um custo de 2.440 R$/kW para melhor alternativa,
excluindo o custo do sistema de transmissdo associado e juros, a qual resultou em uma
poténcia instalada de 7,5 MW para parte ampliada. No entanto, apds etapa de otimizagdo da
poténcia instalada obteve-se como resultado um custo de 3.668 R$/kW, incluindo sistema de
transmissdo associado e juros de 10% ao ano, e uma poténcia instalada de § MW.

O estudo de caso também permitiu concluir que, conforme discutido no presente
trabalho e convergente com a afirmacdo de outros autores, o custo do sistema de transmissao
associado pode representar uma parcela significativa do custo total da repotenciacdo, podendo
até inviabiliza-la, sendo que para PCH Lajeado este custo representou 25% do custo total. O
que refor¢a a necessidade de andlises técnicas prévias sobre as caracteristicas técnicas do
sistema de transmissdo associado e se ele suporta transportar a energia adicional
disponibilizada pela repotenciacdo, podendo caracterizar uma restri¢ao.

Sabendo que o prazo total para conclusdo das obras e entrada em operacgdo da primeira
unidade da casa de maquinas adicional da PCH Lajeado ¢ de 24 meses, ¢ importante destacar
que, conforme previsto, o periodo de indisponibilidade da usina para repotenciag@o, por ser na
modalidade ampliacdo, ¢ bem reduzido, ja que o grupo gerador existente (casa de maquinas

antiga) podera permanecer em operagao grande parte do tempo durante as intervengdes.
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