”<\\_»_ XXIV SNPTEE ) CB/GGH/03
5_-7‘"‘- SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGCAO E

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

XXIV SNPTEE 22 a 25 de outubro de 2017
B T Curitiba - PR

yEMINanNo

GRUPO - 001 i ,
GRUPO DE ESTUDO DE GERAGAO HIDRAULICA - GGH

ESTUDO PARA APROVEITAMENTO DE POTENCIAIS REMANESCENTES EM PEQUENAS CENTRAIS
HIDRELETRICAS POR MEIO DA UTILIZACAO DE GRUPOS DE BAIXO CUSTO - BFT (BOMBA
FUNCIONANDO COMO TURBINA)

Igor Renan Braga dos Santos (*) Geraldo Lucio Tiago Filho Oswaldo Honorato de Souza Junior
UNIFEI UNIFEI UNIFEI
Bruna Tayla Cabral Vasconcellos Luiz Alberto Jorge Procopiak
UNIFEI COPEL
RESUMO

Este artigo prop6e a implementagdo de Bombas Funcionando como Turbinas (BFT) e Geradores de Inducéo (Gl)
como alternativa de exploracéo do potencial remanescente em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGH). Esta alternativa pode ser aplicada também nos casos de instalagfes de maquinas
novas, complementacao e/ou em substituicdo a unidades geradoras mais antigas de menor rendimento, ou mesmo
maguinas cuja operacdo tenha sido limitada a condi¢Bes parciais de funcionamento devido a fatores externos
relacionados a afluéncia de vazdo. Objetiva-se também avaliar os gargalos e os problemas inerentes a esta
implementagéo, propondo solu¢gdes que visem a manutengédo dos padrbes pré-estabelecidos de gerac¢do para usinas
hidrelétricas.

PALAVRAS-CHAVE

Bomba-funcionando-como-turbina, Aproveitamento de Potenciais Remanescentes, Centrais Hidrelétricas.

1.0 - INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais paises em potencial hidrauliico do mundo. Em varias regies do territério nacional, por
apresentarem topografia e um regime hidrologico favoravel, possibilita-se o desenvolvimento dessa fonte
energética, dos quais os pequenos potenciais de geracdo hidraulica desempenham um importante papel. As
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) representam um montante
consideravel de energia ao sistema, sendo que de acordo com o Plano Decenal de Expanséo de Energia (7), a
geracao prevista para o ano de 2024 é de 8 GW, representando cerca de 3,8% da matriz energética nacional.

Atualmente, o Brasil conta com um grande nimero de centrais hidrelétricas, em especial PCHs e CGHs, construidas
h& mais de 30 anos, que dispdem de potenciais remanescentes para o incremento de sua geracédo. Além disso,
mudangas nas condi¢des hidroldgicas ao longo dos Ultimos anos pode ter ocasionado alteragbes na vazdo de
operacgdo dessas centrais, fazendo com que suas maquinas passassem a funcionar fora do ponto de projeto. Isso
implica em perdas de eficiéncia e aumento no custo de manuten¢do em decorréncia de problemas mecéanicos e
elétricos que podem surgir dessa condi¢cdo de operagdo, a exemplo, o fendmeno de cavitagcdo e de vibracao.
Acrescenta-se outra situagao importante nesse contexto, relacionado ao fornecimento de outorgas de uso da agua a
montante de centrais existentes. Em ambas as situagbes apresentadas, tanto para maquinas fora do ponto de
projeto bem como para alteracdes na afluéncia da vazdo, a utilizacgdo de BFT pode ser uma solucdo
tecnologicamente bastante interessante, uma vez que 0s custos envolvidos num processo de substituicdo ou
repotenciacéo de turbinas, dependendo da central hidrelétrica, pode ser proibitivo. Com isso, a utilizagdo de um
grupo gerador de menor custo como a BFT e Gl poderiam viabilizar estes processos.

O principio de funcionamento de uma BFT esta na operagdo em reverso de uma bomba, isto é, o fluxo passa pelo
rotor em sentido contrario a opera¢do normal da bomba. Analisando-se 0s aspectos construtivos e hidraulicos de
bombas e turbinas, percebe-se que estes equipamentos sdo bastante semelhantes, desempenhando, porém,
processos opostos. Bombas sdo maquinas geratrizes, ou seja, convertem a energia mecanica, fornecida pelo
motor, primeiramente em energia cinética e, finalmente, em energia de pressédo. Ja uma turbina realiza o processo



oposto, convertendo a energia hidraulica disponivel em poténcia de eixo, sendo entédo considerada uma maquina
motriz. (Figura 1)

Turbina

FIGURA 1 — Analogia entre bombas e turbinas.
Fonte: (5)

Além do mais, as bombas, diferentemente das turbinas hidraulicas, por serem produzidas em escala industrial,
apresentam um custo de aquisi¢do significantemente menor ao de turbinas. O custo de manutengdo também de
tais equipamentos é relativamente menor, havendo uma maior facilidade de obtengéo de pecas de reposicdo no
mercado.

O emprego de BFT e Gl como solugdo simples de baixo custo para geracéo de energia elétrica em aproveitamento
de baixa poténcia ja € conhecida em paises como a Alemanha, Franga e os EUA. No Brasil, os primeiros trabalhos
no tema foram desenvolvidos por (15), havendo a aplicagao pratica de BFT para a geragdo em sistemas isolados, tal
como o caso da Fazenda Boa Esperanca/MG e Ilha Anchieta/SP. No entanto, com a consolidacdo da metodologia e
dos parametros de selecdo das bombas e motores, esta alternativa tecnolégica comegou a ganhar espago em outros
tipos de aplicagcéo, além do sistema isolado, como por exemplo, a microgeracao distribuida. Entretanto essa técnica
ainda é pouco explorada no formato que est4d sendo proposto neste artigo, como sendo uma alterativa de
substituicdo de uma turbina hidraulica e do gerador nas situa¢gbes operacionais ja explicitadas anteriormente,
havendo necessidade de estudos mais aprofundados. O desafio é buscar solugBes para a regulagem de velocidade
e controle da maquina, tdo seguros quanto em uma turbina hidraulica, que permitam ao operador manter os padrdes
pré-estabelecidos de geragdo das usinas hidrelétricas.

2.0 - JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A grande disponibilidade de potenciais hidroenergéticos no Brasil fez com que, historicamente, esta fonte se
desenvolvesse mais rapida e intensamente quando comparada a outras fontes de energia. Apesar de que nos
ultimos anos tem se verificado um aumento na participacdo das usinas termoelétricas, porém, a matriz elétrica
brasileira € composta em sua maioria por fontes hidroelétricas. Segundo dados do Balango Energético Nacional (6),
a fonte hidrelétrica correspondeu a 75,5% da geracao de energia elétrica para o ano base de 2015. Entretanto, a
vulnerabilidade do setor energético frente a uma crise hidrica, tal qual a vivenciada na ultima década no Brasil, faz
com que a importancia do melhor aproveitamento de suas fontes energéticas, em especial as de origem hidraulica,
venha novamente a se tornar prioridade nos proximos anos.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem revisado as regras para sistemas de geracédo de pequeno
porte a partir de fontes renovaveis. As revisfes tiveram como objetivo ampliar a participagdo destas fontes na
matriz energética, bem como definir as regras para acesso ao sistema de distribuicdo. Assim a Resolugdo
Normativa n® 482/2012, posteriormente modificada pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 687/2015 trouxe novos
horizontes para a implantacdo de pequenos potenciais de geragdo hidraulica, classificados como microgeracéo
para centrais com poténcia instalada de até 75 kW e como minigeragéo para poténcia instalada de 75 kW a 3 MW.
Logo, os pequenos aproveitamentos hidricos, inclusive as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), agora para
poténcias instaladas de 3MW a 30MW, voltaram a receber substancial atengdo por parte dos érgdos federais.

Como ja salientado, o Brasil apresenta uma consideravel participagdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) em sua matriz energética, no entanto, muitas dessas centrais operam com
grupos geradores mais antigos ou fora de suas condi¢fes de projeto, em decorréncia de condigées adversas, tais
como desgaste mecénico ou alteracdes das condi¢cdes operacionais da usina. As BFTs e Gls podem ser uma
solucdo para a substituicao desses grupos geradores, sejam aplicadas na substituicdo dessas unidades geradoras
mais antigas de menor rendimento, ou na substituicdo de maquinas cuja operacéo tenha sido limitada a condicdes
parciais de funcionamento; bem como na complementagdo da geragéo, e no caso de instalacdo de maquinas novas.

Além do mais, os custos envolvidos num processo de substituigdo ou repotenciacdo de turbinas, dependendo da
central hidrelétrica, podem ser proibitivos, a tal ponto que o incremento de geracédo advindos desta substituicdo por
uma turbina, podem nao ser suficientes para viabilizar o projeto. A alternativa em questdo neste trabalho pode



viabilizar uma boa solucéo, visto que as bombas hidraulicas por serem produzidas em maior escala industrial e com
relativa facilidade de obtencdo de pecas de reposicdo no mercado, apresentam um custo de aquisicdo e
manutencao significantemente menor. Analogamente, a aplicagdo de geradores de indugdo assincronos na geracéo
de energia, ou simplesmente gerador de inducéo (Gl), os quais operam com frequéncia variavel pode ser uma
alternativa de custo reduzido quando comparado aos geradores sincronos tradicionalmente utilizados. Os geradores
assincronos apresentam como vantagens o custo reduzido e a simplicidade de sincronismo ao sistema interligado.
Além do mais, estes ja vém sido amplamente empregados em sistemas edlicos, e sua aplicagdo em centrais
hidrelétricas pode trazer vantagens econdmicas e operacionais, especialmente em sistemas de micro e minigeragao.

Trata-se, portanto, de uma alternativa de baixo custo, tanto para a substituicdo de novas instalagbes de turbinas
hidraulicas, bem como para o processo de aproveitamento de potencial remanescente, visando agregar mais
poténcia instalada a central, bem como um ganho de eficiéncia na geracao.

3.0 - DESAFIOS E APLICAGAO EM POTENCIAIS REMANESCENTES DE USINAS

O artigo em questdo visa levantar os desafios e beneficios para consolidacdo da aplicacdo de Bombas
Funcionando como Turbinas (BFT) em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGH), na qual sera avaliada a possibilidade de utilizacdo de grupo gerador de menor custo denominado Bombas
Funcionando como Turbinas (BFT) e Geradores de Inducéo (Gl). A literatura cientifica traz, nos seus Ultimos anos,
diversos avancos em relacdo a utlizacdo das bombas funcionando como turbinas, tais como: a melhoria da
eficiéncia da operacéo da BFT, como apresentado por (12), (14) e (16); previsdes da curva de desempenho, a qual
a maioria das vezes nao é fornecida pelo fabricante, como estudado por (4) e (17); possiveis adaptacdes na BFT
buscando sua otimizacdo, como (3), (8) e (9) apresentaram; e das inUmeras adaptacdes realizadas em BFTs e dos
diversos controladores e geradores que sao implementados em diferentes paises do mundo, abordados por (10) e
(11). No entanto, ndo h4 ainda a utilizacdo da BFT no aproveitamento de potenciais remanescentes de usinas, bem
como a sua adaptacdo no sistema interligado, sendo estes um diferencial apresentado em relagdo a pesquisa
realizada pelos referidos autores.

Em relagdo as publicages em referéncia, estas foram avaliadas e seus principais aspectos séo relatados a seguir:
(12), (14) e (16) desenvolveram importantes estudos sobre técnicas para a melhoria da eficiéncia de uma BFT.
Estes trabalhos séo relevantes na constituicdo da base cientifica do tema em questéo neste artigo, permitindo
avaliacdes mais minuciosas sobre as técnicas utilizadas para otimizagdo, a qual é de interesse na alternativa
proposta. No entanto, o que é proposto no artigo se difere dos estudos supramencionados quando se considera
que estas avaliacdes sdo para casos particulares, ndo sendo estendidas para toda a vasta gama de bombas,
portanto, serd necesséria o levantamento dos critérios técnicos e das condig8es encontradas para realizar este tipo
de avaliagdo. Além do mais, visa-se também com esta proposta, a otimizacéo voltada para a adaptacdo da BFT no
sistema interligado, sendo este fator uma inovacgdo. Os principais aspectos avaliados nestes estudos séo: (14) que
estudaram os efeitos do arredondamento das pas do rotor de uma BFT apresentaram relevante avaliagdo sobre
melhorias no desempenho de uma BFT, indicando um impacto positivo na eficiéncia global em diferentes pontos de
operagdo com uma melhoria entre 1 e 3%. (16), no trabalho sobre os efeitos da geometria do rotor no desempenho
de uma BFT do tipo centrifuga e de um Unico estagio, realizaram importantes investigacdes sobre quatro
parametros geométricos (diametro do rotor, angulo da pa, largura de entrada do rotor e angulo de entrada da pa) e
exploraram os motivos para a variagdo nas curvas de desempenho da BFT ap6s modificacdes geométricas no
rotor; e (12), em seus estudos sobre a instalagdo de palhetas guias fixas em uma BFT do tipo centrifuga,
garantindo melhorias para BFT com rotor de 200mm de diametro e 8 palhetas guias fixas em um angulo de 75°.

Quanto a previsdo da curva de desempenho da BFT, (17), no estudos sobre a relagdo entre o0 desempenho de uma
bomba e dessa funcionando como turbina, permite uma importante avaliagdo sobre métodos mais precisos de
previsao de desempenho de BFT, visto que muitos fabricantes ndo fornecem esta curva de desempenho para uma
BFT. Ainda na mesma linha de raciocinio, (4) comprovou a obten¢éo dessa curva de desempenho assim como das
caracteristicas de uma bomba comercial funcionando como turbina.

(9), em seu trabalho de otimizacdo dos parametros geométricos e operacionais de uma bomba centrifuga
funcionando como turbina, realizou importantes avaliagbes quanto a operacdo de uma BFT sobre cargas parciais e
reforcou a melhoria no desempenho quanto ao arredondamento das péas do rotor. No entanto, a alternativa
proposta neste artigo se diferencia quanto ao estudo do motor de indugéo funcionando como gerador, e, ao melhor
controle do fluxo de entrada aliado a condi¢des parciais de vazéo, fatores os quais ndo foram avaliados pelo
referido estudo.

(3) e (8), em seus respectivos trabalhos, apresentam estudos e testes sobre o design (adaptacdes na geometria do
rotor ou na caixa espiral) e o desempenho de BFTs adequadas para PCHs ou CGHs. O primeiro comprovou
através de simulagdo em CFD e de uma bancada de ensaios que uma bomba axial pode trabalhar como turbina
perfeitamente em CGHs de baixa queda. O segundo realizou adapta¢cdes em um rotor de bomba comercialmente
disponivel, e verificou-se que a eficiéncia maxima da unidade adpatada é de 79%. No artigo em questao, visa-se a
mesma linha de raciocinio, no entanto, ndo se trata de usinas em sistemas isolados como campo de aplicacao,
como foi abordado pelos autores.



(10) e (11), em seus referidos trabalhos, permitem uma avaliagdo das diversas adaptacdes realizadas em BFTs e
dos diversos controladores e geradores que sdo implementados em diferentes paises do mundo. No presente
artigo, visa-se a utilizagdo da BFT no aproveitamento de potenciais remanescentes de usinas, e, portanto, a sua
adaptacéo no sistema interligado de energia elétrica.

Embora existam vérias pesquisas da utilizacdo de BFT como alternativa de geragdo, ndo ha estudos especificos no
tocante a esse tipo de aplicagdo em substituicdo a uma unidade geradora convencional em uma central hidrelétrica.
Isto porque os niveis de exigéncia na qualidade de geragdo e controle séo distintos.

A viabilidade econdmica de um empreendimento hidrelétrico, seja para implantagdo ou repotenciacdo, € um dos
principais fatores que ditam a realizagdo de ac¢des que visam a utilizagdo 6tima do recurso hidrico. Uma das formas
de otimizar a geragdo de energia elétrica € torna-la mais viavel economicamente através da reducao de custos para
sua produgdo. Um dos principais custos associados a centrais hidrelétricas, em especial as pequenas centrais com
poténcias inferiores a 30 MW, esta relacionado a aquisicdo de seus grupos geradores. Dessa forma, uma das
maneiras de tornar um empreendimento desta natureza mais atrativo € por meio da utilizagdo de equipamentos de
menor custo. Esse fato converge com a utilizagdo de grupos geradores do tipo Bomba Funcionando como Turbina
(BFT), ja empregados em geracdo isolada, os quais podem se apresentar como alternativa para viabilizar
investimentos em repotenciagdo de PCH’s e CGH’s conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

Em alguns casos, a simples inversdo de funcionamento da maquina, trabalhando com vazéo plena, ja resulta em
poténcias economicamente interessantes e que viabilizam o investimento. No entanto, em alguns casos, caso se
objetive melhores rendimentos e condigdes de funcionameno da maquina, exige-se que mudancas sejam
realizadas no rotor e na caixa espiral da bomba. Como demonstrado na literatura cientifica, esse processo pode ser
aprimorado por meio da utilizacdo de modelagem computacional, tais como o Computational Fluid Dynamics
(CFD), e posteriormente, validacdo dos resultados em modelo e bancada de ensaios em laboratorio de
comprovada idoneidade e capacidade técnica. (Figura 2)

FIGURA 2 — Modelo computacional de uma bomba centrifuga funcionando como bomba.
Fonte: (13)

Realizada esta avaliagdo hidromecanica, estuda-se as adequacgdes necessdrias da parte elétrica para o motor
funcionar como gerador sincronizado ao Sistema Interligado, considerando inclusive a utilizacdo de geradores
sincronos como uma alternativa.

A utilizacdo de geradores de indug¢éo na geracdo de energia tem crescido nos Ultimos anos, principalmente com a
expansao dos geradores edlicos, 0os quais operam com carga variavel. Comparado ao gerador sincrono
tradicionalmente utilizado, o gerador assincrono apresenta como vantagens o custo reduzido e a simplicidade de
sincronismo ao sistema interligado. No entanto, o controle de tensdo e frequéncia devem ser analisados, visto que o
gerador de indugdo é mais susceptivel a variacdes de carga. Com isso, sua aplicacdo em sistemas de geragéo
hidraulica deve ser melhor analisada, buscando definir as especificidades desta aplicacdo e visando sua viabilidade
técnica e econdmica.

Salienta-se que, para atingir o objetivo proposto, é importante a realizagdo de uma minuciosa pré-selecdo das
centrais com potencial de utilizacdo da tecnologia BFT e GlI, identificando-se aquelas usinas hidreletricas com
melhor perfil e possibilidades para este tipo de aplicagdo, visto que a utilizagdo 6tima de um potencial hidroelétrico
deve levar em consideracdo diferentes aspectos tais como a quantidade de energia gerada pela central, os
impactos socioambientais e o custo do investimento necessario.

4.0 - BENEFICIOS ESPERADOS

Verifica-se, pela pesquisa de anterioridade, bem como nos trabalhos publicados nas referéncias nacionais e
internacionais, a inexisténcia de trabalhos cujo objetivo é a utilizagdo da tecnologia Bombas Funcionando como
Turbinas (BFT) para aproveitamento de potenciais remanescentes em PCH’s ou CGH’s. Portanto, primeiramente,



espera-se que 0 presente artigo contribua para o estado da arte na area de geragdo de energia elétrica,
apresentando uma nova alternativa para aproveitamento de potencias remanescentes em usinas, tendo em vista
gque ndo se tem um entendimento ainda bem definido sobre o tema no &mbito internacional.

O estudo de alternativas de geracdo de energia hidrelétrica a baixo custo € de suma importancia dado o cenario
atual do pais. A decisdo pela repotencia¢do ou ndo de uma central é uma decisdo na qual a questdo econdmica é
primordial, devendo ser avaliado o momento ideal para a realizagdo desse processo em vista das variagdes na
garantia fisica e, consequentemente, da receita produzida pela usina. Uma das formas de se viabilizar
economicamente a repotenciagdo, ou até mesmo a implantacéo, é através da redugéo de custos nesse processo,
em especial na utilizagdo de grupos geradores mais baratos.

As crescentes pressdes socioambientais dificultam o licenciamento e a construgdo de novas usinas hidrelétricas
mesmo de pequeno porte, de modo que, o ganho de geragdo decorrente da repotenciacdo ou aproveitamento do
potencial remanescente de centrais ja existentes se tornam a cada dia mais atrativos. Com isso, espera-se que a
utilizagdo do grupo gerador denominado Bomba Funcionando como Turbinas (BFT) e Geradores de Indugéo (Gl)
facilite a viabilizacdo destes projetos hidrelétricos ja que esta tecnologia é significantemente mais econémica que
um grupo gerador convercional. Além do mais, com a adequacéo e otimizacdo da BFT e GI, principalmente na
parte elétrica, para o funcionamento em usinas atreladas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), permitird novos
estudos de viabilidade econémicas e o levantamento de potenciais remanescentes em uma série de centrais, de
modo a refletir em um ganho de poténcia no quadro energético nacional.

Esta alternativa tecnoldgica apresentada se portanto, como uma opg¢do para postergagdo de investimentos em
repotenciacéo de turbinas hidraulicas, ou mesmo como complemento a poténcia instalada da usina hidrelétrica.

5.0 - CONCLUSAO

A aplicagdo e beneficios da BFT ja estdo mais consolidados em sistemas isolados, de modo a proporcionarem
uma solucéo prética e de baixo custo. Entretanto, ao se tratar de usinas pertencentes ao sistema interligado, o uso
de BFT ainda precisa ser estudado. Este artigo buscou levantar os principais desafios encontrados para essa
implementagdo no Sistema Interligado e, especialmente, quais seriam os beneficios logrados. Conclui-se que,
guando se trata das adequagdes necessdrias, tem-se que para o motor funcionar como gerador sincronizado ao
Sistema Interligado o principal desafio reside na parte elétrica. Nas bombas funcionando como turbina os maiores
gagalos se encontram nas adaptagfes necessdarias na geometria do rotor ou na caixa espiral € no sistema de
recalque que funcionaria como sistema adutor. Finalmente, a boa vantagem economica de se utilizar grupos
geradores de baixo custo para aproveitamento de potenciais remanescentes e repotencializacdo de usinas
hidrelétricas torna-se o principal motivador desta aplicagéao.
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