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RESUMO

Estudon-se a otimizacao técnico-econdmica da geragao elétrica de pequenas centrais hidrelétricas (PCH) de baixa queda da Amazinia, objetivando contri-
buir para estudos hidro energéticos de PCHs. Curvas de permanéncia de vazoes necessdrias ao dimensionamento de PCHs foram simuladas com o Modelo
Hidroldgico Nao-linear Simples com Fator de Ganho Sigmoidal (MSV). Devido a sazonalidade climitica inerente a Amazonia, a geragao hidrelétrica das
PCHs foi considerada utilizando duas turbinas bidranlicas axiais em paralelo. Para a otimizacao técnica, com o programa CARTHA obtiveram-se curvas
de carga das turbinas, para estudo da influéncia da regulagem e relagio das poténcias das turbinas sobre a eficiéncia energética das PCHs. Conclui-se que
PCHs dotadas de turbinas com regulagem dupla apresentam eficiéncia de 80%, com regulagem do rotor 72% e com regulagem do distribuidor 65%. Para a
otimizacdo econdmica, estudaram-se 1rés cendrios de mercado: desaquecido, nentro e aquecido. Conclui-se que os melhores resultados técnico-econdmicos foram
obtidos para PCHs com poténcia total da ordem de 30MW, turbinas iguais, apenas com regulagen: do rotor, mercado desaquecido, resultando em Periodo de
Retorno de 1,7 anos e Rentabilidade de 222%.

Palavras Chave: Amazinia. Pequenas bacias. Pequenas centrais hidrelétricas

ABSTRACT

The technical and economic optimization of electricity generation by small hydropower plants (S HP) with a low head in the Amazon is studied, in order to
contribute to hydro energy studies of these SHP. The flow duration curves (FDC) needed to design hydropower generation were simulated using the Nonlinear
Hydrological Model Simple with Sigmoidal Gain Factor (S1'M). Due to seasonality inberent to the Amazon, SHP generation was considered using two
axtal turbines operating in parallel. For technical optimization the CARTHA program was used to obtain the axial turbine load curves, allowing the study
of the influence of the type of regulation and the relationship of the powers of the turbines on the energy efficiency of S HP. Plants with double regulation
turbines presented an ¢fficiency of 80%, for rotor regulation 72% and for distributor regulation 65%. Three market scenarios were studied for economic opti-
mization: sluggish, neutral and hot. The best technical and economic results were obtained for S FHIP with total power on the order of 30MW, equal turbines
equipped with rotor regulation only, sluggish market, resulting to the return period of 1.7 years and profitability of 222%.

Keywords: Amazon. Small basins. Small hydropower plants
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INTRODUCAO

A viabilidade técnico-econdmica de pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) de baixa queda para a Amazonia ¢ investigada,
com objetivo de contribuir para os estudos hidro energéticos de
pequenas bacias amazonicas, a partir de modelos hidrologicos,
tecnologicos e econdémicos adequados ao uso racional dos re-
cursos hidricos. Esse problema ¢é particularmente importante,
pois a provisao de energia ¢ vital para a sustentabilidade de
comunidades da regido, muitas vezes isoladas, sendo crucial
para viabilizar o funcionamento de hospitais, escolas, industrias,
além das atividades domésticas e de lazer, representando um
importante marco na melhoria da qualidade de vida dos cidaddos
brasileiros que vivem nessas comunidades.

Para isso, estudaram-se aspectos relevantes do problema:
1°) a importancia das PCH para as comunidades isoladas da
Amazonia; 2°) a modelagem hidroldgica de pequenas bacias de
baixa queda da Amazonia, para o que foi desenvolvido modelo
chuva-vazio nio-linear com fator de ganho sigmoidal para
simulagdo de curvas de permanéncia de vazdes por Vinagre,
Blanco e Mesquita (2011) e Blanco, Vinagre e Mesquita (2013);
3°) contribui¢bes para a otimizagao técnico-econdmica do uso
de duas turbinas axiais em paralelo para PCH de baixas quedas.

Para a Organizagao das Nagbes Unidas (ONU), “Ga-
rantir a sustentabilidade ambiental” ¢ uma importante Meta
dentre seus Objetivos de Desenvolvimento do Milénio, sendo
considerado como referencial necessario a essa indispensavel
mudanga social e o cumprimento dessa Meta, o limite minimo
de energia com o valor de uma tonelada equivalente de petréleo
(1 tep) ‘per capita’ (GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003).
O coeficiente de equivaléncia utilizado no Balango Energético
Nacional Brasileiro, determinado pela equivaléncia da energia
potencial da 4gua (energia mecanica) em calor (EPE, 2000), é
de 1 kWh para cada 860 kcal. Para a oferta ¢ demanda de ele-
tricidade, ¢ utilizado o fator de equivaléncia de 0,29 tep/MWh,
resultado da razdo entre o consumo médio de 6leo combustivel
em kcal/kWh nas termelétricas brasileiras e o poder calorifico
superior do petroleo (BRASIL, 1998a).

Os dados do Banco Mundial constantes do Wotld De-
velopment Indicators (2008) mostram que ha uma tendéncia de
aumento do consumo per capita de energia a medida que cresce
o indice de desenvolvimento humano (IDH) dos paises. No ano
de 2007, o Brasil, com IDH de 0,77, apresentava consumo de
1,07 toneladas equivalentes de petréleo por habitante (tep/hab)
(WB, 2008). A Regiao Norte, na qual esta localizada a Amazo-
nia Brasileira apresenta IDH de 0,7, inferior a média nacional,
portanto necessitando da aplicagdo de politicas publicas de
diminui¢do das desigualdades regionais, conforme preconizado
na Constitui¢do Federal do Brasil (BRASIL, 1988b).

No Brasil, segundo IBGE (2010), 97,8% dos domicilios
sdo providos de eletricidade, entretanto na Regido Norte, onde
se situa a Amazonia, 24,1% dos domicilios rurais ndo possufam
energia clétrica, nas areas rurais do Nordeste 7,4% ndo sdo
eletrificados e nas do Centro-Oeste 6,8%. Nas areas rurais da
regido Norte, apenas 61,5% dos domicilios sdo atendidos por
companhias de eletricidade. As outras regides apresentaram uma
cobertura acima de 90%, variando de 90,5% no Centro-Oeste
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rural a 99,5% nas areas urbanas da regido Sul, caracterizando a
ma distribuicao dos beneficios do setor elétrico no Brasil, de-
senvolvido com a contribuicao de toda a sociedade brasileira, e
criando o paradoxo de regides que tém expressiva contribui¢io
a geracdo serem desprovidos de energia elétrica.

A figura 1 mostra o mapa do sistema nacional de trans-
missdo de energia elétrica, explicitando a ma distribui¢do acima
discutida, gerenciado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

1§

\ » Horizonte 2014

Figura 1 — Mapa do sistema nacional de transmissio de energia
elétrica
Fonte: ONS (2014)

i claramente visivel nesse mapa, que a deficiéncia do
atendimento elétrico brasileiro esta concentrada principalmente
na Amazonia. Essa caréncia é maior nas 4reas rurais, notadamente
nas pequenas comunidades.

Duarte et al. (2010) estudaram a gerag¢io local de energia
elétrica para atendimento de comunidades isoladas da Amazonia,
sendo que os pesquisadores concluiram que tal provisao de ele-
tricidade nao ¢ e nem tende a ser feita pelo sistema interligado
nacional, pois devido ao baixo consumo dessas comunidades,
elas ndo sdo elegiveis técnica, econdmica e financeiramente pelas
concessiondrias. Entretanto, essas popula¢des necessitam de
energia para melhoria de sua qualidade de vida e das perspectivas
sociais e profissionais, devendo ser consideradas alternativas
compativeis com o Protocolo de Kyoto para essa geragdao, como
¢ o caso das Pequenas Centrais Hidrelétricas.

No cenatio atual, a expansio da oferta de geracido do
Sistema Interligado Nacional (SIN) e dos Sistemas Isolados do
Brasil apresenta 679 empreendimentos outorgados, totalizando
41.967 MW, que serdo responsaveis pela expansao da oferta de
energia elétrica no pais nos proximos cinco anos, de 2015 a
2020. Serao 18.575MW em 23 usinas hidrelétricas, 11.367 MW
em 76 usinas termelétricas, 9.747MW em 412 usinas edlicas e
2.277 MW em 168 PCHs. Além desses 679 empreendimentos,
existem 32 usinas fotovoltaicas que recentemente obtiveram
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outorga. Essas usinas estdo previstas para entrar em operagiao
comercial em 2016 ¢ 2017, representando um acréscimo de 919
MW de poténcia (ANEEL, 2015c¢).

Segundo a Lei Federal n® 13.097/2015, as usinas hi-
drelétricas com poténcia instalada entre 3 MW e 30 MW e com
reservatorio igual ou inferior a 13 km? sdo denominadas de
Pequenas Centrais Hidrelétricas. Quando se apresentam com
poténcias inferiores a 3MW, denominam-se Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGHs) (BRASIL, 2015). Mesquita, Blanco e Lo-
bato (1999) noticiaram que a queda média dos sitios visitados
em regides da Amazonia é de 5,00 m, indicando a adequagio
do uso de turbinas hidraulicas axiais.

Para Blanco, Secretan e Favre (2007), o potencial hi-
drelétrico na Amazonia pode ser estimado somente nas grandes
bacias, pois sdo as inicas que possuem dados de vazio. Tal fato
deixa de lado inumeras pequenas bacias que poderiam atender
as pequenas comunidades isoladas através da implantagdo de
CGHs e PCHs.

Segundo TCU (2015) as localidades nao alcangadas pelo
sistema nacional de transmissao de energia elétrica sio atendidas
por sistemas isolados, que em sua maioria operam exclusivamente
por geragdo termelétrica, utilizando preponderantemente 6leo
diesel como combustivel.

A Resolugio ANEEL n° 427/2011 regulamenta a Conta
de Consumo de Combustivel (CCC), estabelecendo o rateio
do custo de consumo de combustiveis para geragdao de energia
elétrica nos sistemas isolados por todas as concessionarias dis-
tribuidoras, de modo que a CCC do sistema interligado ¢ rateada
pelas concessionarias que nele operam enquanto que o rateio
da CCC dos sistemas isolados requer a contribuicao de todas
as concessiondrias de distribui¢io de energia do pais (ANEEL,
2011). Dessa forma, as concessionarias que operam exclusiva-
mente no sistema interligado sdo tdo-somente financiadoras da
CCC-ISOL ao passo que as concessionarias que operam nos
sistemas isolados sdo tanto financiadoras quanto beneficiarias,
sendo que o valor da CCC no ano de 2015 foi da ordem de R$
7 bilhées (ANEEL, 2015a).

No caso dos leildes dos sistemas isolados, os mesmos
tém sido atendidos somente por geracido diesel (exceto pelo
caso de Oiapoque) com contratos de 15 anos sendo supridos
por geragio que pode superar R$ 2.000,00/MW nos sistemas
remotos, como no caso dos municipios acreanos de Marechal
Thaumaturgo, Porto Walter, Jordao e Santa Rosa de Purus, todos
sem previsdo de ligacio a concessionaria, e que constituem o lote
3 do Leildo de Geragio n°® 10/2015, promovido pela ANEEL,
para aquisicdo de energia elétrica e poténcia associada nos sis-
temas isolados que atenderdo a concessiondria, e que resultou
no preco de R$2.101,31/MW (ANEEL, 2015b), utilizando a
solugio trivial para a gera¢do isolada, que tem sido a adogao de
conjuntos geradores dotados de motores a diesel.

De outro lado, o custo de transmissdo de energia até a
localidade deve ser analisado, pois o mesmo pode ser relevante
perante os custos de implantacio da PCH, e assim a existéncia
ou nio de potencial hidraulico na localidade ou préximo, embora
de baixa queda (5m), pode determinar a viabilidade do empre-
endimento, e essa op¢do deve ser desenvolvida, pois o custo
de oportunidade da alternativa é bastante elevado, a menos de

custos excepcionais.

Neste contexto um importante fator decisorio a ser
considerado ¢ o custo da rede de transmissio, o qual é fun¢io
da distancia entre a PCH e a localidade a ser abastecida e o custo
unitirio de transmissao (R$/km). Para PCHs frequentemente
utilizam-se redes de média tensio (RODRIGUES, 2008), com
custo médio estimado em dezembro de 2009 de R$ 16.400,00/km
(ANEEL, 2010), que atualizado pelo Indice Nacional de Custo
da Construgio até julho de 2015 corresponde a R$24.274,00/km.

MODELO CHUVA-VAZAO COM FATOR DE
GANHO SIGMOIDAL

Os estudos hidrolégicos, incluindo a determinagao
de curvas de permanéncia de vazoes, constituem a base do
dimensionamento da geracio hidrelétrica, sendo que as peque-
nas bacias amazonicas, na maioria dos casos, sdo desprovidas
de dados hidrolégicos, o que dificulta esse dimensionamento.
Para isso, ¢ crucial o uso de modelos hidrolégicos, com a maior
simplicidade possivel, que utilizem os dados disponiveis, ¢ que
apresentem resultados aplicaveis a esses dimensionamentos.
No presente estudo foi utilizado o Modelo Chuva-Vazio de
Fator de Ganho Sigmoidalmente Variavel (MSV) (VINAGRE;
BLANCO; MESQUITA, 2011).

ENERGIA FIRME

Segundo ELETROBRAS (2000), para bacias isoladas,
a energia firme, isto ¢, a energia comercializavel com garantia
de atendimento a um determinado mercado, podera ser aquela
garantida por 95% do tempo em simulagdo da operacio da usina
com o histérico de vazdes definido para o local. Para sistemas
isolados ¢ definida pela sua contribuigdo para a energia firme
do sistema, ou seja, ¢ o valor médio de energia que a usina ¢é
capaz de gerar ao longo do periodo critico do sistema ao qual
ela esta inserida. Tratando-se de sistemas isolados, muitas vezes
o periodo critico a que se refere esta definigdo devera ser o da
propria bacia, garantindo assim o atendimento ao mercado com
risco de falha de 5%, ou seja, o mercado atendido estaria sendo
abastecido, pela energia produzida pela PCH, com garantia de
atendimento de 95%. No presente estudo tal condi¢io ¢ atendida
pela ado¢io de uma turbina com vazdo étima igual a vazio de
permanéncia de 95%, Q,

5%"

Turbinas axiais para aproveitamentos de baixa
queda

Turbinas hidraulicas axiais sdo utilizadas em aproveita-
mentos hidraulicos com altura dequeda inferiores a 40 metros.
A figura 2 apresenta corte esquematico de turbina hidraulica
axial mostrando distribuidor e rotor.
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- Pis do distribuidor

Pis do rotor

Figura 2 - Corte esquematico de turbina hidraulica axial mostrando
distribuidor e rotor
Fonte: Bezerra (2007)

Observa-se na figura 2 a disposi¢do das pas do rotor
e do distribuidor de uma turbina axial. As turbinas axiais tipo
hélice com regulagem sido dotadas de mecanismos que permitem
a regulagem do angulo das pas do distribuidor; tipo semi-Kaplan,
dispdem de regulagem do angulo das pas do rotor; e Kaplan
apresentam dupla regulagem, tanto do rotor como do distribuidor.
A turbina Kaplan ¢ uma turbomaquina projetada de modo que
a variacdo no angulo das pds seja acoplada a configuragiao do
distribuidor, a fim de obter a melhor eficiéncia sobre uma ampla
faixa de vazoes e quedas. As pas do rotor podem ser reguladas
com a turbina operando, através de comandos ligados a uma
haste vertical de deslizamento dentro do eixo oco da turbina
(ALBUQUERQUE, 2006; ALBUQUERQUE; MANZANA-
RES-FILHO; OLIVEIRA, 2007a,b).

As turbinas axiais de dupla regulagem (Kaplan) sdo
certamente as maquinas que permitem o maior nimero de con-
figuracOes possiveis. A regulagem ¢ particularmente importante
em sistemas de baixa queda, onde, para ser rentavel, opera-se
em amplas faixas de vazdo. Entretanto, em contrapartida, os
custos de implanta¢io aumentam, gerando um problema de
otimizagdo entre maior eficiéncia de gerag¢do com maior custo
de implantagdo ¢ menor eficiéncia de geragdo e com menor
custo de implantacio (VINAGRE, 2010).

A figura 3 mostra turbina hélice no Laboratério de
Turbomadquinas da Universidade Federal do Para (UFPA).

Figura 3 - Turbina hélice no Laboratorio de Turbomaquinas da
UFPA
Fonte: Bezerra (2007)
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A turbina hélice da figura 3 ¢ adequada ao uso de PCHs
de baixa queda da Amazonia.

METODOLOGIA

Utilizando dados de pequena bacia real medida e mais
cinco virtuais semelhantes de vazdes maiores até atingir-se o
limite normativo de 30MW para PCHs, simula-se a geragio
para cada bacia, com duas turbinas axiais P1 ¢ P2 operando em
paralelo. Assume-se em cada bacia para P1 a vazio de maximo
rendimento como sendo Q,,, , de modo a atender a exigéncia
de energia firme da ANEEL, e para a segunda, P2, a potencia
que maximize o aproveitamento da energia hidraulica da bacia.
Tal simula¢io considera trés tipos de regulagem para turbinas
axiais: Kaplan (dupla), semi-Kaplan (rotor) e Hélice (estator);
e o grau de aquecimento do mercado.

Anailise técnico-econdomica de PCHs de baixa
queda

Utilizando-se dados como rendimento dos geradores
elétricos, preco de venda de energia, preco do 6leo diesel, vida
util, custos de implantagdo dos empreendimentos, e outros,
calculam-se o periodo de retorno, a rentabilidade, valor presente
liquido, custo unitario de energia, dentre outros, para a PCH.
Ap6s, por semelhanga, simularam-se curvas de permanéncia
semelhantes e com mesma altura de queda, de 4,00m, providas
de arranjos de duas turbinas axiais de poténcias P1 e P2. A
partir desses dados, efetuaram-se simulagdes que permitiram a
andlise da influéncia da poténcia da PCH sobre os resultados
técnico-economicos, utilizando-se ainda cendrios segundo o
comportamento do mercado: aquecido, neutro e desaquecido.
Na analise consideram-se dados econdémicos como prego da
energia, vida util das centrais, taxa de juros e outros, calculando-
se o periodo de retorno e rentabilidade, tendo sido formulados
trés cenarios contemplando variaveis de mercado relacionadas
a esses empreendimentos.

A figura 4 mostra a metodologia utilizada neste trabalho
para otimizac¢ao técnico-econoémica do uso de duas turbinas
axiais em paralelo em PCH de baixa queda.

Conforme os procedimentos mostrados na figura 4,
com o uso do cédigo computacional CARTHA desenvolvido
por Albuquerque (20006), foram obtidas curvas de carga das
turbinas para os trés modos de regulagem: distribuidor, rotor
e dupla, o que serviu de base para as demais curvas de carga,
por semelhanca. Em seguida, as curvas de carga das turbinas de
potencias P1 e P2 foram acopladas as curvas de permanéncia de
vazoes da bacia, produzindo as curvas de geragio de energia para
os trés modos de regulagem e segundo a relacio de poténcias
P2/P1. Isto permite a selecio da regulagem e da relagio P2/
P1 6timas tecnicamente.

Para a anilise econdmica, elaborada em conformidade
com estudos energéticos desenvolvidos na Amazonia por Duarte
et al. (2010), foram considerados o preco de venda do MWh,
a um valor especifico de R$209,50/MWh, preco-teto aprova-
do pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para
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Curvas de permanéncia de vazoes
com modelo chuva-vazao com
fator de ganho sigmoidal

!

Curvas de carga de turbinas segundo
tipo de regulagem

4

Otimizacio da eficiéncia energética de
PCH segundo relagao de poténcias

P2/P1 e tipo de regulagem das turbinas

U

Resultados econdémicos em funcio da
poténcia da PCH e tipo de regulagem para
P2/P1 6tima

1

Cenarios segundo aquecimento do mercado
(custos de implantagio e desagio do MWh)
em funcio da poténcia das PCH

{

Otimizacio técnico-econémica de PCHs
gerando energia com duas turbinas axiais
em paralelo

Figura 4 — Metodologia da otimizagio do uso turbinas axiais em
PCH de baixa queda
Fonte: Adaptado de Vinagre (2010)

PCHs em abril /2015, bem como as orientacdes contidas em
Eletrobras (2000), tendo sido considerados o uso de recursos
de CCC, conforme disposto por ANEEL (2011).

Prospeccao de custos das PCHs

A variavel que mais influencia os custos de implantagdo
e a viabilidade econémica de uma PCH ¢ o investimento por
unidade de poténcia instalada. Em dois estudos de caso Weiller
(2014) calculou para PCH de potencia 525 kW, o custo de ins-
talacdo de R$ 4.067/kW; enquanto Moraes (2010) encontrou
R$ 4.487/MW para uma PCH de 24 MW.

Canales, Mendes e Beluco (2008) encontraram para
custos indicados de implantacio de PCHs o valor de US$
3,323.30/kW], com desvio padrio de US$ 1,356.30/kW e por
curvas paramétricas a média de US$ 3,184.90/kW, com desvio
padrio de US$ 1,336.30/kW. A média desses valores resulta

em U$3,254.10/kW com desvio médio de U$1,346.30/kW, ou
seja, desvio de + 20%.

No presente estudo utilizou-se o procedimento do
Fator de Aspecto, como desenvolvido por Tiago Filho et al.
(2013), para formacdo do custo unitario de geragido de PCHs,
em R§/MW. Esse procedimento de prospecc¢io de custos de
PCHs apresenta uma correlagdo do custo unitario da central
baseado em um numero adimensional, a rotagdo especifica das
maquinas hidraulicas, incorpora dados dos custos unitarios das
centrais ja projetadas e/ou construidas, é simples de ser aplicado,
e resulta em dispersio de -18% a +21%, adequada para estudos
preliminares, e leva em conta apenas a poténcia e a queda bruta
dos empreendimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O MSV foi aplicado a uma pequena bacia hidrografica
da Amazonia brasileira, com area de drenagem de 32,7 km?,
cujos dados de vazdo foram obtidos a partir da estagao fluvio-
métrica 31600000F, denominada Marambaia, latitude -01° 39’
06” e longitude -47° 07’ 03”, ¢ os dados de chuva da estacdo
pluviométrica 00147016P, latitude -1° 33 02” ¢ longitude -47°
07> 017, sendo esta a mesma bacia analisada por Blanco et al.
(2005). O petiodo de calibragio foi de 05/06/1993 a 31/12/1999.

A figura 5 mostra as vazoes de permanéncia observadas
e simuladas pelo MSV bem como pelo Modelo Linear Simples
(MLS) estudado por Blanco et. al. (2005) ¢ erros para o periodo
de calibragio.

Q (m’/s) Erro (%)
400 - L 100
Qo suavizada (m?/s)
o Qs MLS (Blanco et al.) (m?/s) { 80
300 b .. Qs MSV (m¥/s) |
------------ Erro (%) MSV i 60

200 Y sy Erro (_ov"o) MLS (BlanCO et 31)
AN 40

1,00 54

0

0,00 S i
0 20 40 60 80 100

Frequencia (%)

Figura 5 - Vazdes de permanéncia observadas e simuladas pelo
MSV e MLS, e erros para o periodo de calibragio
Fonte: Vinagre (2010)

Observa-se na figura 5 que o modelo chuva vazao
com fator de ganho sigmoidal (MSV) apresentou melhorias em
relagdo ao modelo linear simples (MLS) de Blanco et. al. (2005)
o5, @ Q100%, faixa
esta utilizada para o dimensionamento das pequenas centrais
hidrelétricas (ELETROBRAS, 2000). Nas demais faixas houve
desempenho semelhante entre os modelos.

nas estiagens, notadamente na faixa de Q

Conforme anteriormente mencionado, hd caréncia
de dados hidrolégicos para as pequenas bacias da Amazonia.
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Assim, um importante ponto deste trabalho, ¢ estabelecer para
o modelo sigmoidal desenvolvido, qual o minimo periodo de
dados necessirio, a memoria.

A figura 6 mostra as vazoes simuladas e erros para
periodos de calibragdo de 6,5 ¢ 1,5 anos.

Q) Erro ()
400 r T
A 1 Qo suavizada (m?/s)
| — - —Qs 6,5 anos (m?/s) 80
300 | — —=Qs 1,5 anos (m*/s)
s €%MSV 6,5 anos

4 60
€%NMSV 1,5 anos ;

0 20 40 60 80 100
Frequencias (%)

Figura 6 — Vazdes simuladas e erros para periodos de calibragio
de 6,5 e 1,5 anos
Fonte: Vinagre (2010)

A figura 6 mostra que os resultados obtidos para perio-
dos de calibracio de 6,5 e 1,5 anos tém erros de mesma ordem
de grandeza. Assim, o menor periodo de dados aplicavel ao
MSYV foi de 1,5 anos.

Um importante conceito para o dimensionamento
dos aproveitamentos hidraulicos ¢ o da Eficiéncia Energética
da PCH, calculada pela relagdo entre a energia total gerada e
a energia potencial total disponivel, durante o periodo de um
ano. Eletrobras (2000) recomenda para PCHs o uso de uma
turbina com vazao 6tima de projeto igual a Q,,, . Entretanto,
analisando um estudo de caso, Anagnostopoulos e Papantonis
(2007) verificaram que a inclusdo de uma segunda turbina em
uma PCH eleva sua eficiéncia energética consideravelmente,
tendo atingido um maximo de 80%.

Assim, para o estudo da otimizag¢ao da eficiéncia ener-
gética de PCHs de baixa queda na Amazénia, analisa-se o uso
de duas turbinas axiais de poténcias P1 e P2.

A figura 7 apresenta o modo de operac¢io de duas
turbinas segundo as vazdes de permanéncia.

A figura 7 ilustra, conforme estudado por Blanco, Se-
cretan e Mesquita (2008), o modo de operac¢do de duas turbinas
hidraulicas axiais em uma PCH, sendo a vazao 6tima da turbina
Pliguala Q,,,,

¢do da otimizag¢do da geragdo de energia, objeto desta pesquisa.

. A turbina P2 tem sua poténcia definida em fun-

Essa figura apresenta exemplo no qual a turbina de poténcia P1
opera sozinha na faixa de vazdes de permanéncia de Q. até
Q> NEsse ponto a turbina P2 entra em operagio ¢ assim de
Q. até Q,,, ambas as turbinas funcionam simultaneamente. O
eixo das vazbes Q ndo apresenta valores por se tratar de uma
representa¢do de uma familia de curvas que representa o modo
de operagio de duas turbinas segundo vazoes de permanéncia.

Foram estudados trés tipos de regulagem para as tur-

93

Q (m*/s)

1 1 1 1 J

0 20 40 60 80 100
Turbina P2 operando

Frequéncias (%)

Turbina P1 operando |

Figura 7 — Modo de operagdo de duas turbinas segundo vazdes
de permanéncia
Fonte: Adaptado de Blanco, Secretan e Mesquita (2008)

binas: dupla, do rotor e do distribuidor. O valor adotado para
o rendimento do gerador elétrico foi de 92%.

A figura 8 mostra a eficiéncia energética da PCH em
funcio da relagio de poténcias P2/P1 e do tipo de regulagem
das turbinas.

Eficiéncia
energética
da PCH
100 (%)
80 ©
‘ 3- RN 3 Bl = e = o
60 7 ola T sy A e 0
& T A
40 L —6— Turbinas Kaplan
‘ - -3 - Turbinas Semi-Kaplan
20 ‘ ---A--- Turbinas Hélice
0
000 050 100 150 200 250 3,00
P2/P1

Figura 8 — Eficiéncia energética da PCH segundo o tipo de
regulagem e relagdo das potencias das turbinas
Fonte: Vinagre (2010)

Na figura 8 observa-se que as eficiéncias energéticas
de PCHs com arranjos de duas turbinas axiais operando em
paralelo apresentam seus valores maximos para a relacio de
potencias das turbinas P2/P1=1,00, sendo essa eficiéncia de
80% para turbinas Kaplan (dupla regulagem), 72% para turbinas
semi-Kaplan (com regulagem do rotor) e 65% para turbinas
Hélice (com regulagem do distribuidor).

Assim, no caso estudado, encontrou-se a maxima efi-
ciéncia energética da PCH provida de duas turbinas para P2/
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P1=1,00, o que significa que os melhores resultados encontrados
correspondem a0 o uso de duas turbinas de mesma potencia.

A tabela 1 mostra a eficiéncia energética da PCH segun-
do o tipo de regulagem e o uso de uma ou duas turbinas iguais,
na qual se vé o acréscimo de eficiéncia energética que ocorre
com o uso de uma segunda turbina igual 4 primeira. A poténcia
da segunda turbina foi determinada a partir da otimiza¢do da
eficiéncia energética da PCH.

Observa-se na tabela 1 que o uso de duas turbinas
em paralelo aumenta consideravelmente a eficiéncia energética
da PCH para os trés tipos de regulagem: dupla, do rotor e do
distribuidor. Para PCHs com uma tnica turbina, esses valotes
sao de 65% para turbinas Kaplan, 54% para semi-Kaplan ¢ 49%
para turbinas Hélice.

Tabela 1 — Eficiéncia energética da PCH segundo o tipo de
regulagem e o uso de uma ou duas turbinas iguais

Tipo de regulagem da Eficiéncia energética da PCH

turbina Com Com duas Acrés
uma turbinas cimo
turbina iguais
Dupla (Kaplan) 65% 80% 15%
Rotor (Semi-Kaplan) 54% 72% 18%
Distribuidor (Hélice) 49% 65% 16%

Fonte: Vinagre (2010)

Portanto, o uso de duas turbinas apresenta aumento
de eficiéncia da PCH de 15% para turbinas Kaplan, 18% para
semi-Kaplan e 16% sobre uma tnica turbina Hélice com dis-
tribuidor regulavel, apresentando maior eficiéncia energética.

A figura 9 mostra as curvas de permanéncia de vazoes,
de energia disponivel e de energia gerada por duas turbinas iguais
semi-Kaplan (com regulagem do rotor) para uma PCH de uma
pequena bacia da Amazonia.

Q (m*/s) Energia
20 . PCH - 7.000
— - —Q (m3/s W
Qigls) &V} 6000
1 1‘ ....... Energia disponivel (KWh) | 5.000
|
' |
10 '\ — — — Energia turbina 2 Semi-Kaplan ‘ N
’ .  P2/P1=1,00 Eficiénda 72% (KWh)| 3000
I, !
e W | 2.000
T |turbing 2=18% % TTtremeeeo,

|
1 1.000

 Energia turbina 1= 54% | Y

0 20 40 60 80 100

Frequéncias (%)

Figura 9 - Cutvas de permanéncia de vazdes, de energia disponivel
e de energia gerada por duas turbinas iguais com regulagem do
rotor (semi-Kaplan) para a PCH
Fonte: Vinagre (2010)

Observa-se na figura 9 que a turbina 1 gera 54% da
energia da PCH, operando durante 100% do tempo, enquanto
que a turbina 2 gera 18% da energia da PCH, operando durante
45% do tempo. No eixo das vazdes podem ser lidas as vazoes
minima e maxima da turbina 1 e por subtra¢io desta dltima, as
da turbina 2. Os 28% de energia ndo aproveitada correspondem
a area abaixo da curva de energia disponivel, porém superior as
areas de energia das turbinas 1 e 2.

A generalizagdo da anlise a partir do raciocinio mostra-
do na figura 9 permite ampliar as variaveis a serem consideradas
no estudo técnico-econémico das PCHs, permitindo o estudo
de casos com queda variando segundo curvas-chave e uso de
diversas turbinas, com diferentes curvas de rendimento e de carga.
A maximiza¢do da eficiéncia energética da PCH corresponde a
minimizac¢do da energia nio aproveitada, correspondente a area
situada entre as curvas de energia disponivel e de energia gerada
pelas turbinas. Uma importante observagao ¢ que as curvas de
energia gerada pelas turbinas sao fun¢do de suas caracteristicas
mecanicas e das instala¢oes civis e elétricas.

A Rentabilidade ¢é calculada pelo quociente entre o Valor
Presente Liquido acumulado e o Investimento inicial, subtraido
da unidade e colocado sob a forma de percentual, conforme a
Equacio 1 (DUARTE, 2009).

R = [(“2) - 1] x100% )

I

onde R ¢ a rentabilidade do projeto em %;
VPL,_ ¢ o valor presente liquido acumulado;
I, ¢ o investimento no primeiro ano do projeto.

Quanto maior a rentabilidade, mais atrativo empre-
sarialmente torna-se o empreendimento. Se negativa, o em-
preendimento ndo apresenta atratividade a investidores. Sob a
Otica empresarial, a rentabilidade deve apresentar capacidade
de remunerar o risco ¢ o trabalho empregado. De modo geral,
para empreendimentos de curta ¢ média duragdo esse valor é
de 35% e para longa duracio é de 50% (HIRSCHFELD, 1989).

A figura 10 mostra a rentabilidade do empreendimento
em fungio da poténcia da PCH e do tipo de regulagem da turbina.

Rentabilidade
250 0
200
150
100 |
— % — Rentabilidade semi-Kaplan
50 | ceesfyees Rentabilidade Hélice
—— Rentabilidade Kaplan
O 1 1 1
0,01 0,10 1,00 10,00
Potencia(MW)

Figura 10 - Rentabilidade em fungio da potencia da PCH e do
tipo de regulagem da turbina
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Na figura 10 observa-se o aumento da rentabilidade
com o crescimento da poténcia, sendo que a maior rentabilidade,
de 222%, ocorre para PCH com poténcia de 30MW e turbinas
com regulagem do rotor. A rentabilidade é maior para turbinas
semi-Kaplan, intermediaria para turbinas hélice, ¢ menor para
turbinas Kaplan.

Foram analisados trés cendrios, denominados de met-
cado aquecido, com custos de implantacio elevados em 30% ¢
sem desagio no preco do MWh; mercado neutro, sem elevagio
dos custos de implantagdo e sem desagio no preco do MWhy;
e mercado desaquecido, com redugdo de 30% nos custos de
implantagdo e desagio de 30% no preco do MWh.

A figura 11 a seguir mostra a rentabilidade de PCHs
dotadas de turbinas semi-Kaplan em fun¢do do aquecimento
do metcado.

Rentabilidade
(%)  —F—Mercado desaquecido (R)
400 — % = Mercado neutro (R)
350 | ++++fx+++ Mercado aquecido (R)
300 F
250
‘ S
200 F _ e
O™
150 - -
100 | eeedyA
Y A————- .
OO_,@l 0,10 1,00 10,00
Potencia(MW)

Observa-se na figura 12 que o perfodo de retorno di-
minui com o aumento da poténcia do empreendimento e com
o desaquecimento do mercado, sendo que o menor periodo de
retorno, de 1,7 anos, ocorre para PCHs com poténcia de 30MW;
em um mercado desaquecido, ou seja, com redugao de 30% nos
custos de implantacio e desagio de 30% no preco do MWh.

A figura 13 apresenta a rentabilidade de PCHs dotada de
duas turbinas semi-Kaplan iguais, em mercado neutro, em fung¢io
de sua distancia até a localidade consumidora, considerando-se
o custo de transmissio em média tensio de R$24.274,00/km
em julho de 2015. Neste trabalho estudaram-se distincias de
transmissao até 50 km.

Rentabilidade
250 r (%)
e - - et = R
200 H = i 38... 30 MW
‘ - -G - 23 MW
150 —¢—0,7 MW
— A —02 MW
100 \\ X — 00,075 MW
'\ A = 0 — 0,025 MW
2l e e
0 ) '.\ \1‘:? 2o & 330 40 50 Distancia
A o
% " A (km)
50 F N = S
O S~ —
. w o T — E
-100 Siimo =
-150 -

Figura 11 - Rentabilidade da PCH dotada de turbinas semi-Kaplan
em fungio do aquecimento do mercado

Observa-se na figura 11 que no caso do mercado
aquecido, somente para poténcias superiores a 120 kW a ren-
tabilidade supera 50%, tornando-se o empreendimento a partir
desse ponto atraente, mesmo se considerado de longa duracio
(HIRSCHFELD, 1989), sendo a maior rentabilidade obtida no
caso do mercado desaquecido.

A figura 12 apresenta o Perfodo de Retorno em fungio
da potencia e do grau de aquecimento do mercado.

Periodo de retorno —=4— Mercado desaquecido (P.R.)

6 [(anos) — B = Mercado neutro (P.R.)
. ++++f+++ Mercado aquecido (P.R.)
------- S TTTLTLL ) CLP
v o SO o AA
B - H - - - -
- 8 -—— -
)/ P —
0 L I 1
0,01 0,10 1,00 10,00
Poténcia(MW)

Figura 12 — Periodo de Retorno em fungio da potencia da PCH
e do aquecimento do mercado
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Figura 13 — Rentabilidade de PCH dotada de turbinas semi-Kaplan
em mercado neutro segundo distancia de transmissio e poténcia

Observa-se na figura 13 que a rentabilidade aumen-
ta com a poténcia e diminui com o aumento da distincia de
transmissao. Acima de 0,7MW os empreendimentos tornam-se
todos atrativos, com rentabilidade superior a 50%. Abaixo desta
poténcia, sua atratividade depende da distancia, limitada a 15
km para 0,2 MW, 5 km para 0,075 MW e 3 km para 0,025 MW.

CONCLUSAO

O modelo chuva vazio com fator de ganho sigmoidal
(MSV) desenvolvido contribuiu adequadamente para o estudo da
geragao a partir de pequenas bacias de baixa queda na Amazonia.

Em relagdo as turbinas axiais, as dotadas de regulagem
dupla, apresentam eficiéncia energética de 80%, com regulagem
do rotor 72% e com regulagem do distribuidor 65%. Portanto
turbinas de dupla regulagem apresentaram a maior eficiéncia
técnica.

No estudo da otimiza¢io econémica de PCHs de baixa
queda na Amazonia providas de duas turbinas axiais operando
em paralelo, verificou-se ser mais eficiente o uso de turbinas
de mesma potencia.

Foram simulados trés cenarios de mercado, (desaquecido,
neutro e aquecido), concluindo-se que os melhores resultados
econémicos correspondem ao uso de duas turbinas dotadas de
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regulagem apenas do rotor, poténcia total da PCH da ordem de
30MW, em um mercado desaquecido, resultando em periodo
de retorno de 1,7 anos e rentabilidade de 222%, nas condi¢oes
apresentadas no estudo.

Em se tratando de sistemas isolados da Regido Ama-
zOnica, a implantagdo de usinas elétricas a partir de fontes
renovaveis como as PCHs, conta com os incentivos da CCC.
Sua proximidade aos consumidores potenciais representa custos
de distribui¢io favoraveis, bem como sua inser¢io no mercado
contribui para a redugao dos custos globais de CCC.

A implanta¢do de geracio por fontes renovaveis, no caso
CGHs e PCHs, desloca o consumo de fontes niao renovaveis
como o diesel de termelétricas porventura existentes nesses
sistemas isolados.

Sugere-se para estudos futuros suplementares ao pre-
sente trabalho estudar o incremento da capacidade total do
sistema até o ponto em que o beneficio marginal seja inferior ao
custo incremental, o que pode resultar em maiores capacidades.
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