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RESUMO

Sabe-se que os investimentos em reformas de centrais hidrelétricas sdo invidveis
visando sob a otica socioambiental, deste modo a repotenciacao foi criada no intuito de
aumentar a energia gerada pelas turbinas de usinas antigas. Para a PCH, a repotenciagdo
¢ vista como uma forma mais sustentdvel de desenvolvimento promovendo maior
rendimento e ganhos na poténcia, além de ter valor inferior ao de uma constru¢do. Com
base nisso, foi desenvolvida esta pesquisa tendo como principais objetivos o aumento da
poténcia das turbinas da PCH Usina Curemas e o alcance de 4,1 MW de poténcia gerada
para abastecer o municipio de Coremas, utilizando quatro formas de repotenciacdo sendo
elas: substitui¢do das turbinas existentes por outras do mesmo tipo mais modernos que
obteve como resultado um aumento de 301, 53 kW comparada a turbina Francis antiga,
substituicdo das turbinas existentes por outras de outro tipo onde o incremento foi de
83,23 kW, alteamento da barragem do reservatério obtendo um ganho de 140 kW
comparada com a turbina antiga, e melhoria da turbina instalada utilizando outra vazao
de projeto, sendo esta vazao de 1,3 m?/s, o resultado obtido foi de 1.418,50 kW a menos
que a turbina antiga. Deste modo foi concluido que o estudo teve resultados positivos para
trés tipos de repotenciacdo e um resultado negativo, ficando bem inferior a poténcia
instalada atualmente na Usina Curemas. Por fim, conclui-se que somente um tipo era
viavel para a solucionar o problema por atingir a necessidade de poténcia que o municioi

de Coremas necessita.

Palavras-chave: Estevam Marinho; PCH; Repotenciagao.



ABSTRACT

It is known that investments in hydroelectric power plant renovations are unfeasible
from a socio-environmental point of view, so the repowering was created in order to
increase the energy generated by the turbines of old plants. For the PCH, repowering is
seen as a more sustainable form of development, promoting greater performance and
power gains, in addition to having a lower value than a construction. Based on this, this
research was developed with the main objectives of increasing the power of the turbines
of the SHP Usina Curemas and reaching 4.1 MW of generated power to supply the
municipality of Coremas, using four forms of repowering, namely: replacement of
existing turbines for more modern ones of the same type, which resulted in an increase of
301.53 kW compared to the old Francis turbine, replacement of the existing turbines by
others of another type where the increase was 83.23 kW, heightening of the reservoir dam
obtaining a gain of 140 kW compared to the old turbine, and improvement of the turbine
installed using another design flow, this flow being 1.3 m?/s, the result obtained was
1,418.50 kW less than the old turbine. Thus, it was concluded that the study had positive
results for three types of repowering and a negative result, being much lower than the
power currently installed at the Curemas Plant. Finally, it is concluded that only one type
was viable to solve the problem by reaching the need for power that the municipality of
Coremas needs.

Keywords: Estevam Marinho; PCH; repowering.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade moderna apresenta alta dependéncia da energia elétrica
devido ao crescente desenvolvimento tecnologico atrelado diretamente a esta fonte
energética. Em funcdo disso, novos investimentos no setor energético sao demandados, o
que ¢ um problema devido aos altos custos de criagdo de infraestrutura e existéncia de
recursos naturais finitos.

No caso do Brasil, Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014) afirma: “o consumo
brasileiro vai triplicar até 2050, chegando a 1.624 TWh, direcionando para que a demanda
brasileira seja similar ao que se verifica na Unido Européia hoje, ou seja, cerca de 7GWh
por habitante a cada ano.”

Para suprir o elevado consumo de energia elétrica, o Brasil tem utilizado a energia
hidrica como sua maior fonte de energia, especialmente por dispor de abundantes bacias
hidrograficas em seu territorio. De acordo com Morais (2015) o potencial hidraulico
brasileiro estd entre os cinco maiores do mundo, favorecendo para que a matriz energética
brasileira continue predominantemente hidrica, ¢ que as usinas hidrelétricas (UHEs)

permanecam assumindo um papel fundamental na geragao de energia.

“As usinas hidrelétricas constituem a base do sistema de geragdo de energia

2

elétrica no Brasil, respondendo por 77% da oferta de eletricidade.

(ANEEL/Banco de Informagées de Geragdo, 2007).

Por outro lado, Morais (2015) relata que os investimentos em novas Usinas
Hidrelétricas (UHESs) estdo se tornando mais complexos, principalmente pelas questdes
socioambientais que aumentam os custos de implantagdo e pela necessidade de serem
construidas mais afastadas dos centros de consumo.

Como a constru¢do de novas usinas vem se transformando em projetos mais
burocraticos, se tornou indispensavel a busca por métodos alternativos para aumentar a
geracdo de energia elétrica das UHEs existentes que no decorrer de sua vida util
necessitara de intervengdes. Uma dessas alternativas seria a repotenciagdo total ou

parcial da Pequena Central Hidrelétrica (PCH). Este tipo de intervencdo pode ser
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utilizado para elevar instalacdes existentes a niveis aceitaveis de qualidade de
funcionamento, para operacao satisfatoria na produgdo de energia elétrica.

Quando se trata de PCHs antigas ou desativadas, a repotenciacdo passa a ser um
processo inevitavel dentro de uma Otica sustentavel de desenvolvimento. Além de agregar
com ganhos de vazdo, queda e rendimento, incrementando a poténcia gerada com
respectivos ganhos. Neumann (2017, p 14) esclarece que o custo médio de uma
repotenciagdo mantém-se em valores menores ao custo médio de uma construcido de
novas centrais hidrelétricas.

Desta forma, este trabalho se propde ao desenvolvimento de proposta de elevagdo do
rendimento da PCH Curemas, localizada na cidade de Coremas-PB. A proposta visa a
elevacao do rendimento da PCH por meio do estudo de caso de repotenciagao, instalagao
de novas turbinas e/ou melhoria das turbinas ja existentes, e, caso necessario,

apresentacao de solucdes possiveis.

1.1 Justificativa

A proposta foi idealizada com o intuito de melhorar o potencial energético da Usina
Curemas para suprir a demanda do municipio que ¢ de 4,1 MW, de acordo com o
supervisor técnico do local, visando os beneficios da repotenciagdo como alternativa,
buscando economia e menor impacto ambiental.

Considerando que a PCH em estudo apresenta 67 anos, a criagdo desta problematica
como proposta para a pesquisa se torna importante devido ao ineditismo, aplicacao pratica
e auxilio na perpetuacao historica desta hidrelétrica que € a unica em funcionamento da

Paraiba.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Reavaliar o potencial hidrelétrico da Pequena Central Hidrelétrica Usina Curemas.
visando alcangar a demanda necessaria para o abastecimento do municipio onde a Usina
de Curemas ¢ localizada, levando em conta os dados existentes da PCH utilizando o

estudo da repotenciagdo energética.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa estdo listados abaixo:
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e Avaliar a classificagdo da Usina Curemas de acordo com os dados e imagens
obtidos do local;

e Estudo das possiveis intervengdes de repotenciago;

e Apontar a intervengdo mais viavel,

e Analisar faturamento mensal para a intervengao escolhida;

e Apresentar o custo da repotenciacdo proposta.

1.3  Organizac¢iao do Trabalho

A estrutura desta pesquisa est4 dividida em cinco capitulos:

— No capitulo I ¢ descrito como as pequenas centrais hidrelétricas passaram a ser
uma fonte de energia tdo importante para a matriz energética brasileira, além de abordar
como a repotenciagdo pode trazer ganhos para as PCH’s mais antigas. Neste capitulo
também sdo apresentados as justificativas e objetivos que levaram a escolha deste tema
para a pesquisa, além de como sera feita a divisdo do estudo.

— No capitulo II sdo exibidos pontos sobre a matriz energética brasileira e
apresentados conceitos e classificacdes de uma pequena central hidrelétrica. Em seguida
¢ descrito a historia e a area em que o estudo foi feito, juntamente com imagens e dados.
Por fim sdo apresentados os conceitos da repotenciagdo e os tipos de intervengdes que
podem ser feitas.

— O capitulo III trata dos materiais ¢ métodos, apresentando a estrutura técnica da
usina em que se deu a presente pesquisa, além de mostrar a metodologia de calculos para
a obtencao dos resultados.

— O capitulo IV apresenta as andlises e os resultados da pesquisa, avaliando os
dados obtidos e fazendo a comparacdo do que ¢ vidvel ou ndo para os objetivos da
pesquisa.

— No capitulo V apresenta-se os as conclusdes da pesquisa. E em seguida, sugestdes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO IT

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A matriz energética brasileira

A matriz energética de um pais é o conjunto de fontes disponiveis na regido usadas
para captar, distribuir e utilizar energia para os setores comercial, industrial e residencial.
A matriz energética mundial ¢ formada em sua maioria por recursos ndo renovaveis, como
o petroleo e o carvao mineral. A figura 01 ilustra a matriz energética brasileira baseando-

se nos dados da EPE obtidos no ano de 2021.

Figura 01: Matriz energética brasileira

9.3%, 9%
31.1%, 31%

M Petréleo e derivados

B Nuclear

27.0%, 27% M Hidrdulica

B Gas Natural

B Qutras

W Carvao

5.0%, 5% .
W Biomassa

2.6%, 3%

2.0%, 2%

23.0%, 23%
Fonte: Autor, 2022

A matriz energética brasileira ¢ bastante diversificada e refere-se ao conjunto de
fontes de energia utilizadas para atender a demanda de produgdo energética do pais. De
acordo com a figura 01 pode-se notar que a fonte de energia hidraulica conta com cerca
de 2%, tendo o segundo menor percentual. No Brasil a maior fonte de energia ainda ¢ o
Petroleo e seus derivados, contando com cerca de 31%.

Vale salientar que a matriz energética representa o conjunto de fontes de energia

disponiveis para movimentar os carros, preparar a comida no fogdo e gerar
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eletricidade, diferente da matriz elétrica que sdo o conjunto de fontes disponiveis para a

geracdo de energia. A figura 02 ilustra a matriz elétrica brasileira.

Figura 02: Matriz elétrica brasileira

a0 2305 ] 1.70%

M Hidrdulica
B Biomassa
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M Gas Natural
M Solar

® Nuclear

H Derivados do Petréleo

Fonte: Autor, 2022

A figura 02 mostra que cerca de 66,5% da energia elétrica gerada no Brasil vem da
hidraulica, sendo ela a principal fonte de energia elétrica, seguida da energia de Biomassa
e da edlica com o percentual de 9,66% e 9,34%, respectivamente.

Por apresentar um grande potencial de uso de fontes renovaveis, o Brasil emite menos
gases de efeito estufa por habitante do que a maioria das na¢cdes no mundo todo. De acordo
com o Ministério de Minas e Energia, no entanto, o pais ainda enfrenta obstaculosde ordem

econdmica e operacional para a expansao do uso de fontes renovaveis.

2.2 Centrais Hidrelétricas

Uma Usina Hidrelétrica, também chamada de Usina Hidrelétrica ou Central
Hidrelétrica, ¢ uma obra de engenharia que usa a forca das dguas para gerar energia. A
elaboracdo de uma Central Hidrelétrica ¢ um intricado projeto de engenharias

(GOUVEIA, 2017).

“A energia hidrelétrica ¢ gerada pelo aproveitamento do fluxo das dguas em
uma usina na qual as obras civis — que envolvem a construgdo e o desvio do

rio e a formacgdo do reservatorio — sdo tdo ou mais importantes que 0s
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equipamentos instalados. Por isso, ao contrario do que ocorre com as usinas
termelétricas, para a constru¢do de uma hidrelétrica é imprescindivel a

contrata¢do da chamada industria da construg¢do pesada”™ (Aneel).

As Usinas Hidrelétricas podem ter diversos tipos de classificacdo, dependendo do
aspecto construtivo que for analisado. No Brasil, quanto ao seu porte, os

empreendimentos hidrelétricos se classificam de acordo com a tabela 01:

Tabela 01: Classificagdo das hidrelétricas

Classificacao Poténcia Instalada

Central Geradora Hidrelétrica (CGH) < IMW

Pequenas Centrais Hidrelétricas

1,1 <P <30 MW
(PCH)

Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) P>30 MW

Fonte: Autor, 2022

“A energia potencial, que é a energia existente entre o nivel do reservatorio
antes da barragem e o nivel do rio apos a barragem, transforma-se em energia
cinética (associada com o movimento), conduzida por meio de tubulagées até

um motor hidraulico chamado Turbina Hidraulica.” (SANTANDER, 2014)

2.3 Pequenas Centrais Hidrelétricas

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) sdao usinas hidrelétricas de tamanho e
poténcia relativamente reduzidos, conforme classificacao feita pela Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (Aneel) em 1997.

“As PCH'’s foram os primeiros empreendimentos hidrelétricos no Brasil no
final do século XIX. De acordo com o Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica — DNAEE as PCH'’s foram oficialmente conceituadas no ano

de 1988, na portaria n® 109.” (FARIAS, 2014).

A figura 03 ilustra o esquema de funcionamento de uma PCH.
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Figura 03: Esquema PCH

Projetos Chaminé de
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44,
Fundagées ——

Fonte: Notas de aula Prof. Me. Rodrigo Mendes Patricio Chagas

Na imagem ¢ possivel observar a barragem que armazena a agua do lago, agude,
represa ou rio. A usina ¢ alimentada através do fluido que entra pela tomada d’agua,
passando pelo canal de adugao, seguindo pelos condutos for¢ados assim chegando na casa
de maquinas onde as turbinas estdo instaladas e assim, a energia sera gerada. Apds, a
energia ¢ encaminhada para a populagao através das redes de distribuicao.

A primeira edi¢do do Manual (ELETROBRAS/DNAEE, 1982), uma Usina
Hidrelétrica era considerada como uma PCH quando:

e A poténcia instalada total estivesse compreendida entre 1,0 MW e 10 MW;

e Nao fossem necessarias obras em tuneis (conduto adutor, conduto forgado, desvio

de rio etc.);

e A altura maxima das estruturas de barramento do rio (barragens, diques,

vertedouros, tomada d’agua etc.) ndo ultrapassasse 10 m;

e A vazdo de dimensionamento da tomada d’4gua fosse igual ou inferior a 20m?*/s.

Entretanto, a concepg¢do de PCH passou por algumas mudangas institucionais para
reavaliar o enquadramento desses conceitos, mudando a metodologia de projetos em geral,
e a principal regulamentacdo que vigora no momento ¢ a Resolugdo Aneel n° 395, de 04

de dezembro de 1998 que normatiza que:
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“O empreendimento que possuir potencial hidraulico superior a 1.000 kW e
igual ou inferior a 30.000 kW e a area do reservatorio igual ou inferior a 3,0

km?, ¢é considerado uma pequena central hidrelétrica.” (BRASIL, 1998).

Posteriormente passou a vigorar a Resolucdo Aneel n° 652, de 09 de dezembro de

2003, que complementa a resolugdo anterior:

“Sera considerado com caracteristicas de PCH o aproveitamento hidrelétrico
com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, destinado
a produgdo independente, autoprodu¢do ou produgdo independente

autéonoma, com area de reservatorio inferior a 3,0 km®” (ANEEL, 2003)

Esta mesma resolucdo relata que empreendimentos que possuam areas de
reservatorio superiores a 03 km? o aproveitamento ainda sera considerado com
caracteristicas de PCH se forem atendidas pelo menos uma das duas condi¢des abaixo:

I.  Atender a equagdo 1:

43P, (1)
Hb

o

Onde:
A: é aarea do reservatorio (em km?); A < 13,0 km?
P: é a poténcia elétrica instalada (em MW);

Hb: é a queda bruta (e m), indicada pela diferenca entre os niveis de 4gua maximos normal de montante
e normal de jusante.

II.  Reservatério cujo dimensionamento, comprovadamente, foi baseado em
outros objetivos que ndo o de geracdo de energia elétrica devera ter essa
condi¢do comprovada junto a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, aos
Comités de Bacias Hidrograficas, aos 6rgaos de gestdo de recursos hidricos e

ambientais junto aos Estados; de acordo com suas respectivas competéncias.

No dia 04 de agosto de 2015, foi sancionada a Resolugdo Aneel N° 673:

“Sera considerado com caracteristicas de PCH o aproveitamento hidrelétrico
com poténcia superior a 3.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, destinado

a producgdo independente, autoproducdo ou produgdo independente
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autonoma, com area de reservatorio inferior a 13,0 km? excluindo a calha do

leito regular do rio.” (ANEEL, 2015)
2.3.1 Tipos de PCH

Segundo as diretrizes da (ELETROBRAS, 2000), para projetos de PCH, as usinas sdo
classificadas quanto a capacidade de regularizagao do reservatorio, quanto ao sistema de
aducdo, e quanto a poténcia instalada e queda de projeto. A figura 04 ilustra estas

classificagoes.

Figura 04: Classificacoes das Pequenas Centrais Hidrelétricas

Quanto a capacidade de

regularizagdo do reservatorio

Classificacio das Pequenas Quanto a poténcia instalada e

Centrais Hidrelétricas queda de projeto

Quanto ao sistema de adugdo

Fonte: Autor, 2022

Para as PCH’s em fio d’agua, a (ELETROBRAS, 2000) esclarece que sdo
desconsiderados os estudos de regulagdao de vazdes. O mesmo manual relata que toda a
descarga do sistema de aducao ja deve ser projetada, descontando a vazao ambiental,
fornecendo assim a poténcia que atenda a demanda méaxima. O aproveitamento energético
local sera parcial e o vertedouro funcionara na quase totalidade do tempo

Considerando as PCH’s classificadas quanto ao sistema de aducdo, a escolha do tipo
dependera das condi¢cdes topograficas e geoldgicas que apresente o local do
aproveitamento, bem como de estudo econdmico comparativo.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas classificadas quanto a sua poténcia instalada

seguem as indicacdes da tabela a seguir.
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Tabela 02: Classificagdo da PCH quanto a poténcia e quanto a queda de projeto

Classificacao Poténcia- P Queda de Projeto - Hq (m)

Das Centrais (kW) Baixa Média Alta
Micro P <100 Hq< 15 15 <Ha<50 Hq> 50
Mini 100 <P < 1.000 Hq<20 20 <Hg< 100 Hq> 100

Pequenas 1.000 <P < 30.000 Haq <25 25<H4s<130  Hq>130

Fonte: ELETROBRAS, 2000

“Para as centrais com queda alta e média, a casa de for¢a fica localizada
afastada da estrutura do barramento, logo, a concepg¢do do circuito hidraulico
de adugdo envolve o canal ou conduto de baixa pressdo com extensdo longa.
Por outro lado, para as centras de baixa queda, a casa de for¢a fica junto da
barragem, sendo a adugdo feita através de uma tomada d’agua incorporada

ao barramento.” (ELETROBRAS, 2000)
2.4 A usina hidrelétrica de Curemas

O municipio de Coremas conta com uma Pequena Central Hidrelétrica denominada
Usina Curemas, ilustrada na figura 05, considerada a primeira e Unica usina hidrelétrica
do estado da Paraiba ela foi implantada durante a constru¢ao do agude Estevam Marinho,

na década de 30, s6 vindo a funcionar em 1957, com o término da segunda barragem Mae

d’agua.

Figura 05: Usina Hidrelétrica Curemas
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O municipio de Coremas foi, em seus primordios, habitada pela tribo “Curemas”,
nome de numerosa tribo, pertencente a nagdo Cariri, que ocupava parte do sertdo oeste da
Paraiba. (SOUSA, 2016).

De acordo com (LUCCHESI, 2017), a pacificacdo entre os colonizadores ¢ os indios
deu-se através do esforco do Coronel Manoel de Araujo Carvalho, que sentindo a
impossibilidade de dominio da tribo por serem guerreiros valentes, num lance arriscado,
conseguiu, nos fins do século XVII, propor uma politica de alianga com o cacique, através
da ajuda de trés indios prisioneiros, dos quais se fizeram amigos, chegar até o cacique e

negociar a paz entre ambas as partes.

“Contra os Curema e mais tribos do Pianco o governo geral da Bahia fez
descer Manuel de Araujo, velho guerreiro do Sertdo, morador na Margem
esquerda do Sdo Francisco. Apos reencontros e guerrilhas, o enviado de D.
Jodo de Alencastro obteve a paz e allianca dos Coremas por meios

diplomaticos. [...] ” (MARIZ, 1922, p. 36 apud ANDRADE, 2008, p. 59).

Coremas se tornou municipio em 30 de dezembro de 1953, pela lei estadual n® 1005
(LUCCHESI, 2017), através de uma carta abaixo-assinado feito pela populagcdo pedindo
a emancipacao da localidade devido ao aumento populacional e a grande geracao de
empregos que estavam acontecendo desde o comego da constru¢do do acude publico

Estevam Marinho.

“Edificio de vulto, a Vila apresenta além dos dois grupos citados, um cinema

proprio e um moderno e bem instalado hospital, consultorio e gabinete
dentarios, perfeitamente aparelhados para cuidar da saude do povo, com
automovel de pronto socorro, sob a dire¢do de médicos e dentistas
diplomados, servidos ainda por hdbeis enfermeiros. Ndo é so. No setor da
saude, dispoe, ainda, de uma maternidade com moderna instalagdo em
perfeito e regular funcionamento.” ((CARTA DE ABAIXO-ASSINADO, 1953)
apud ANDRADE 2008, p. 86).

Atualmente, o municipio de Coremas, localizado na microrregido do Piancd, na bacia
do rio Piranhas, conta comuma area territorial de 372.012 km? e uma populacdo de 15.438
habitantes de acordo com o (IBGE, 2021). Coremas faz limite com os municipios: Sao

José da Lagoa Tapada, Varzea Comprida, Igaracy, Piancd, Emas e Aguiar, como ilustrado
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na figura 06. O municipio em estudo ¢ situado a 234 metros de altitude e possui as

seguintes coordenadas geograficas: latitude 6° 59' 57" Sul e longitude 37° 56' 7" Oeste.

Figura 06: Mapa de localiza¢do do municipio de Coremas-PB.

Itajubatiba

Igaracy

Fonte: Google Earth, 2022

Coremas ¢ considerada um importante pélo pesqueiro da Paraiba por incluir em sua

paisagem o maior complexo hidrico do estado: Acude Coremas-Mae d'dgua (SOUZA,
2016).

2.4.1 Acude Estevam Marinho

O acgude Coremas Mae D’agua € responsavel por abastecer uma populagdo de 464.993
habitantes, segundo levantamento do Instituto Patoense de Pesquisa e Estatistica-INPPE.
No ano de 1936 o Presidente do Brasil Gettlio Vargas junto com o ministro José
Américo de Almeida assinou a ordem de constru¢do da barragem de Coremas, a figura
07 representa a se¢do transversal do projeto da barragem, juntamente com outras similares

nos estados da Paraiba e Ceara.
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Figura 07: Barragem Curemas- se¢do transversal

Fonte: Arquivos Técnicos DNOCS

A obra foi executada pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), com capacidade total (na época da construgdo) de 1.360.000.000 m* (um
bilhdo e trezentos e sessenta milhdes de metros cubicos de agua), a construgdo do acude,
ilustrada na figura 08, teve inicio no dia 08 de abril de 1936 e foi concluida no dia 8 de
maio de 1942. O responsavel por esta grandiosa construgao civil foio engenheiro potiguar

Estevam Marinho (1898-1953).

Figura 08: Acude Estevam Marinho

Fonte: Arquivos recuperados por Shirley Helane, 2012
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DNOCS (1990) e DNOCS Joao Pessoa (2005) relatam que a barragem ¢ de terra
zoneada com cortina central impermeabilizadora de concreto armado, com 0,10 metros
de espessura na crista e 0,80 metros na base, sendo pintadas as suas faces com inertol.
Justaposta a cortina vem uma camada de areia grossa de 0,80metros da espessura disposta
verticalmente ao longo de sua face de jusante. O sistema de drenagem é composto de areia
e de um lastro deste mesmo material em que ¢ assentado o macigo de terra de jusanteda
barragem, cuja saia é protegida por "rock-fill" de se¢do trapezoidal.

A figura 09 representa uma imagem aérea do acude Estevam Marinho tempos

atras.

Figura 09: Acude Estevam Marinho

- .

Fonte: Barragens no nordeste do Brasil, DENOCS

Hoje ¢ considerado o maior manancial do Estado da Paraiba e o quarto maior do
Nordeste. De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE
o manancial € responsdvel por abastecer 30 municipios, alguns quase na sua totalidade a

exemplo de Patos municipio que hoje conta com aproximadamente 108.000 habitantes,

na Paraiba. A figura 10 ilustra o manancial atualmente.
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Figura 10: Acude Estevam Marinho- dias atuais

Fonte: Autor, 2022

2.4.2 Usina Curemas

Segundo (NOBREGA, 2016), diante da impossibilidade da constru¢io do canal
partindo da barragem de Mae d’Agua para o agude Sdo Gongalo, a Diretoria do DNOCS
solicitou a elaboragdo de um projeto de instalagdo para uma hidrelétrica na barragem de
“Curemas”, pois a agua que estava sendo distribuida com destino ao Rio Grande do Norte
era insuficiente.

De acordo com a Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (Chesf), a Usina ¢
abastecida por dois reservatdrios que sdo interligados por um canal cujo fundo se encontra
na cota 237,00 metros e tem uma capacidade maxima de 12 m?/s, tendo como partes
constituintes do aproveitamento uma barragem de terra e enrocamento com comprimento
total da crista de 2.670 metros, tendo volume util da ordem de 1.300 x 106 m® e area, na
cota normal da ordem de 97,94 km?, com altura méxima de 42 metros e queda liquida de
32,00 metros, além de um vertedouro de superficie com capacidade total de descarga da

ordem de 500 m?/s.
2.5 Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidraulicas utilizadas nas PCH devem ser escolhidas de modo a se obter

facilidade de operacdo e de manutencdo, dando-se grande importincia a sua robustez e
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confiabilidade, pois a tendéncia ¢ de que a usina seja operada no modo nao assistido

(ELETROBRAS, 2000).

“As turbinas hidraulicas possuem um principio comum de funcionamento. A
dgua entra na turbina vinda de um reservatorio ou de um nivel mais alto e
escapa para um canal de nivel mais baixo. A agua que entra é conduzida por
um duto fechado até um conjunto de palhetas ou injetores que transferem a
energia mecanica (energia de pressdo e energia cinética) do fluxo de agua em
poténcia de eixo. A pressdo e a velocidade da dagua na saida sdo menores que
na entrada. A agua que sai da turbina é conduzida por um duto até um canal

inferior.” (SOUSA, 2014, p. 21)
2.5.1 Turbina Francis

As turbinas Francis sdo turbinas hidraulicas que podem ser projetadas para uma
ampla faixa de saltos e vazdes, sendo capazes de operar em intervalos de 40-60 metros
até 500-700 metros. Isso, junto com a sua alta eficiéncia, faz este tipo de turbina ser a

mais usada para geracao de energia elétrica.

“A turbina Francis é do tipo turbina de reagdo, onde o fluxo muda de pressdo
a medida que se desloca pela turbina, de fluxo misto centripeto e de admissdo
total, cujo fluxo interno é radial e axial. As turbinas Francis podem ser
construidas com eixo horizontal, a qual se torna mais econémica, pois se tem
uma casa de forca menor; e a de eixo vertical que atingem um rendimento

melhor em maiores tamanhos e em menor quantidade.” (AZEVEDO, 2008).
2.5.2 Turbina Pelton

A turbina Pelton ¢ definida como uma turbina de acdo de fluxo tangencial e admissdo
parcial que trabalha a pressdo atmosférica, e foi desenhada para condi¢des de grandes
saltos, 400 a 600 metros, e baixas vazdes. Além de operar facilmente com cargas parciais,
uma turbina Pelton € 92% eficiente no aproveitamento de energia hidraulica. A figura 11

ilustra uma turbina hidréaulica do tipo Pelton.
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Figura 11: Turbina Pelton

Distribuidor

Rotor

Fonte: HidroEnegia, 2018

“A turbina Pelton é mais um desenvolvimento da roda d'agua tradicional. O
objetivo desta turbina é a transformagdo da energia hidrdaulica do impulso de
um ou mais jatos de dagua em altissima velocidade em energia mecanica.”

(PLANAS, 2018).
2.5.3 Turbinas da Usina Curemas

A PCH do municipio de Coremas conta com duas turbinas do tipo Francis, ilustradas
na figura 12 e 13, uma de empresa norte americana (Westinghouse 06G1- 1951) e outra
da empresa alema (Siemens 06G2-1956) ambas de 1760 kW, perfazendo um total de
3.520 kW, poténcia calculada para suprir a demanda do municipio que hé vinte anos atras

era de 2.300 kW.
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Figuras 12: Turbinas da Usina de Curemas

Fonte: Autor, 2022

A energia gerada pelas turbinas ¢ transmitida por uma subestacdo elevadora, figura
14, com 02 transformadores de 2,0 MVA e 2,2 MV A, que elevam a tensdo de 2,4 kV para
69 kV. A partir desse ponto ¢ feita a conexdo com o sistema de transmissdo da CHESF
através da Subestacdo de Coremas — 69 kV, que se interliga a SE-Milagres — 69/230 kV,

exercendo um importante papel de refor¢co aquele sistema regional do interior do estado

da Paraiba.
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Figura 14: Subestacdo elevadora

Fonte: Autor, 2022

2.5.4 Rendimento das turbinas

O rendimento hidraulico da turbina ¢ a eficiéncia com que ¢ transferida a poténcia
disponivel na agua que flui através da turbina para o eixo do rotor. Pode-se analisar que
uma parte da poténcia disponivel no eixo da turbina hidraulica ¢ dissipada em perdas, e
assim, para diferentes condigdes de operagdo, a turbina ird apresentar uma diferente
quantidade de perda. Em termos percentuais, ¢ observado que o rendimento das turbinas
hidraulicas se da na faixa de 88 <nt < 96. (TOMAS, 2018, p 33)

Na figura 15 sdo comparados os desempenhos de algumas turbinas hidraulicas
utilizadas no sistema brasileiro. A curva em verde ¢ a da turbina Francis, enquanto a curva

em vermelho € a turbina hidraulica Pelton, turbina proposta para a substitui¢do.
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Figura 15: Grafico dos rendimentos dos diferentes tipos de turbinas com queda constante.
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Fonte: Miranda, 2019

Nota-se na figura 15 que quando a Vazao / Vazao max. ¢ igual a 0,8, temos a maxima
eficiéncia da turbina Francis, ¢ a medida em que variamos deste ponto temos uma
acentuada perda de rendimento. Ja na turbina Pelton, o seu ponto méximo de rendimento
encontra-se em 0,7, observando que o rendimento se mantém alto em uma ampla faixa de

variacao de carga.

2.6  Repotenciacio

“A crescente demanda por energia elétrica, aliada ao aumento dos seus custos
de producgdo e a preocupacdo com questoes ambientais e sociais, tem levado
o setor energético mundial a considerar e estudar uma estratégia de utilizag¢do

mais eficiente das fontes ja existentes.” (ASTORGA et al, 2008).

[13

Para Oliveira (2012, p. 29), a repotenciagdo pode ser definida como: “uma
intervencdo 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 simultdneo de poténcia e

rendimento, conciliados com beneficios econdmicos e socioambientais.”.
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A repotenciagdo ¢ classificada como um projeto que “corresponde a todas aquelas
obras que visem gerar um ganho de poténcia ou de rendimento da usina”, de acordo com
VEIGA (2001).

A variedade de interpretagdes do significado do termo “repotenciar” estd aliada aos
diversos pontos de vista, dos quais pode-se destacar, dentre outros, o ponto de vista
gerencial e o tecnoldgico.

No caso de usinas ja construidas, principalmente PCHs, tem-se a diferenciagao de dois
casos para tomada de decisdo técnico-gerencial, apds avaliacdes de desempenho
integrado:

e Usina em Funcionamento:

Figura 16: Opgdes técnico-gerenciais para usinas em funcionamento

Usinas em Funcionamento

v

Desativacao

Manutencdo e Repotenciagao Reconstrucdo

Prosseguimento

Operacional

Fonte: Autor, 2022

e Usinas desativadas:

Figura 17: Opgdes técnico-gerenciais para usinas desativadas

Usinas Desativadas

v .
Reativagdo Manter
""""""""""" I‘"'------—-————— desativacdo
v v

Fonte: Autor, 2022
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Sdo varias as intervengdes possiveis geradas pela repotenciacdo em usinas

hidrelétricas, dentre elas, destacam-se:

e Melhoria das turbinas existentes, ¢ uma alternativa relativamente simples, pois
ndo serd necessario fazer grandes modificagdes estruturais, sendo vantajoso pelo
ponto de vista energético, realizar a substituigdo dos equipamentos ja que
atualmente os geradores atingem rendimentos superiores a 96%. Com essa troca,
se pode ter um melhor rendimento do conjunto, aumentando a poténcia instalada.

o [Instalagio de novas turbinas: € um projeto de maior ambi¢do e
proporcionalmente um projeto que terd um custo de investimento maior, pois
serdo necessarias alteracdes nas tubulagdes e, também na casa de for¢a, adequando
0s mesmos para receber as turbinas novas.

o Alteamento de barragens, nada mais ¢ do que aumentar a queda liquida do
aproveitamento. Para o alteamento da barragem ¢ necessario determinar os niveis
de alagamento, com uma precisdo topografica para nao haver possiveis impactos
ambientais, no que acarretaria a nao viabilizacdo do projeto devido a altos custos
com indenizagdes.

(NEUMANN, 2017, p 14) afirma que “a repotenciagdo de pequenas centrais

hidrelétricas ¢ de grande importancia, além de ser indicado para PCHs com mais de 50
anos, pois esses equipamentos geralmente sdo encontrados com defasagem de tecnologia

e obsolescéncia de dimensionamento da usina.”.
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CAPITULO IIT

3. MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo descritos os materiais ¢ métodos utilizados para esta pesquisa.

Foram escolhidos quatro tipos de intervengdes para posteriores analises da melhor opgao

a ser escolhida para a repotenciacdo PCH usina Curemas. As intervengdes escolhidas

foram:

Melhoria das turbinas existentes (alternativa I);
Substituicdo por novas turbinas (alternativa II);
Alteamento de Barragens (alternativa I11);

Mesma turbina com vazao de projeto diferente (alternativa I'V).

3.1 Materiais

Abaixo estdo listados os materiais que foram utilizados para a pesquisa:

Pesquisas com temas semelhantes: usadas para auxiliar na estrutura do
trabalho;

Dados existentes da PCH em estudo: essenciais para elaboracao do trabalho e
para fins de calculos;

Entrevistas com o supervisor do local,

Literatura técnica: usada para fins de pesquisa e conhecimento sobre a
tematica;

Registros fotograficos.

3.2 Métodos

O estudo foi realizado conforme ilustrado no fluxograma da figura 18 e foi concluido

da seguinte forma:

Visita ao local da pesquisa para coleta de informagdes preliminares e
entrevistas com funcionérios locais para obten¢ao de dados mais especificos;
Determinar a classificacdo da PCH da cidade em estudo visando a estrutura

técnica e dados obtidos;
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e Escolha e andlise das possiveis intervengdes levando em consideragao os
problemas encontrados na pequena central hidrelétrica;

e Estudo de cada intervengao;

e Analise da solucdo mais adequada para a repotenciagdo da PCH estudada;

e Estudo do faturamento mensal e do custo da repotenciagao;

e Conclusio da pesquisa
Figura 18: Fluxograma de atividades da pesquisa

.o oy e

® & 3
ESTRUTURA ~
VISITA A USINA TECNICA CLASSIFICACAO
Po=c f ‘a
8 . \3) | &
Iiﬂ‘;ﬁ;ﬁ:ﬂ&;%ﬂ CUSTOS DE ANALISE DE
REPOTENCIACAO FATURAMENTO REPOTENCIACAO

Fonte: Autor, 2022
3.2.1 Estrutura técnica

A estrutura da usina em estudo foi descrita de acordo com os registros fotograficos e
¢ constituida por: barragem, tomada d’4gua, tinel e canal de adugdo, conduto forcado,
conjunto turbina- gerador, chaminé de equilibrio, casa de maquina, canal de fuga e

vertedouro.

3.2.1.1 Barragem

A barragem do reservatorio tem extensdo de 1.550 metros, altura méaxima
calculada de 48 metros, cota do coroamento de 250 metros e largura do coroamento de
10 metros. As figuras 19 e 20 ilustram a vista da barragem a jusante e a montante,

respectivamente.
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Figura 19: Vista a jusante da barragem

Fonte: Autor, 2022

Figura 20: Vista a montante da barragem

Fonte: WSCOM, 2017

3.2.1.2 Tomada d’agua

A tomada d’agua da usina Curemas ¢ construida ao fundo da barragem, vista somente
quando a lamina d’agua estd bem baixa, feita de concreto e apresenta grades de seguranga
fixadas na entrada da tomada. As figuras 21 e 22 ilustram a torre de tomada d’agua e a

entrada da tomada d’agua respectivamente.
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Figura 21: Vista da torre de tomada d’agua

Fonte: Autor, 2022

Figura 22: Entrada e grades de seguranga da tomada d’agua

Fonte: Projecte, 2017

De acordo com a ANA, a tomada d’agua ¢ composta por dois tipos:
e Tomada d’agua— Abastecimento Demandas.

e Tomada D’Agua — Liberagio para Jusante.
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3.2.1.3 Tunel e Canal de adugao

Utilizado para o abastecimento de demandas controlada por registro de gaveta, o
canal de adugdo da usina é encontrado em formato de galeria e conta com duas tubulagdes
de 2,28m de diametro e 200 metros de extensdo. Na figura 23 ilustra-se o tinel e o canal

de adugdo da usina Curemas que se encontram em operagao.

Figura 23: Tunel e Canal de adugdo

Fonte: Autor, 2022

3.2.1.4 Conduto forcado

O conduto forcado conta com duas tubulagdes de 2,80 metros de didmetro e ¢
controlado por uma vélvula borboleta. O conduto ¢ utilizado para liberagdo da agua a
jusante através de passagem pelas turbinas ou valvula bay-pass (controla a passagem do
fluido). Na figura 24 pode ser observado o conduto for¢ado da usina que esta em operagao

atualmente.



Figura 24: Conduto for¢ado
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Fonte: Autor, 2022

3.2.1.5 Turbina- Gerador

Conforme foi citado no referencial teorico, a usina conta com duas turbinas e

consequentemente, dois geradores, sendo um deles alemao e o outro americano.

Na tabela 03 estdo contidos todos os dados relacionados aos geradores da usina.

Tabela 03: Dados geradores

GERADORES
Tipo Sincrono Vertical
Quantidade 2
Poténcia nominal de cada unidade 1.760 kW
Frequéncia 60 Hz
Corrente nominal 530 A
Fator de poténcia 0,8
Tensao nominal 2.400 V
Rotag@o nominal 514 rpm
Isolamento G1 Classe B
Isolamento G2 Classe B

Fonte: Adaptado de CHESF,2022
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Os dados das turbinas utilizadas na Usina Curemas podem ser vistos na tabela 04.

Tabela 04: Dados turbinas

TURBINAS
Tipo Francis
Quantidade 2
Velocidade nominal 514 rpm
Velocidade de disparo 1.050 rpm
Diametro do rotor 1,10 m
Rendimento 88 %

Fonte: Adaptado de CHESF

A 1ilustracao dos geradores e das turbinas estdo representadas nas figuras 25 e 26

respectivamente.

Figura 25: Geradores
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Fonte: Autor, 2022
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Figura 26: Turbinas

Fonte: Autor, 2022

3.2.1.6 Casa de maquinas

A casa de maquina ¢ um edificio construido de concreto armado e fica imediatamente
a jusante da barragem. Suas dimensdes sdo: 20,90 metros de comprimento por 13 metros

de altura e 8,50 metros de largura. Na figura 27 ¢ ilustrada a vista da casa de maquinas da
usina.

Figura 27: Casa de maquinas
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Fonte: Autor, 2022
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3.2.1.7 Vertedouro e Canal de fuga

O vertedouro, ilustrado na figura 28, conta com duas comportas feitas de concreto e
uma valvula bay-pass, instalada em 2018. As comportas sdo do tipo descarga livre com
capacidade de 500 m?/s cada. A cota de soleira do vertedouro é de 153 metros e possui

um comprimento total de 245 metros.

Figura 28: Vertedouro

Fonte: Autor, 2022

O canal de fuga da usina tem 18 metros de largura e libera 4gua para as cidades

vizinhas. Na figura 29 esté ilustrado a vista do canal de fuga da usina Curemas.
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Figura 29: Canal de Fuga

Fonte: Autor, 2022

3.2.2 Intervencoes adotadas para analise da repotenciacido

Foram escolhidos quatro tipos de intervengdes, como ja citados.
Para a realizagdo do célculo da geracdo de energia, Encina, (2006) deduziu,
considerando o peso especifico da agua 1.000kg/m* e a aceleragdo da gravidade sendo

9,81 m/s?, a equagao (2):

P=981l*n*xng*xh*q (2)

Em que:

P= poténcia (kW)

nt= eficiéncia da turbina

hl= altura da queda liquida (m)
ng=rendimento do gerador

q= vazdo nominal (m?/s)

Para calcular a diferenca das poténcias instaladas e repotencializadas, foi utilizada a

equacao (3):

Dpi:Pr_Pi (3)
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Em que:
Dpi = E a diferenca entre a poténcia instalada e poténcia repotencializada (kW);

Pr = Poténcia repotencializada (kW);
Pi = Poténcia instalada (kW).

Para os dois casos de repotenciacdo foram utilizadas as mesmas equagdes com
condigoes diferentes, sendo elas:

e Rendimento da turbina francis com queda util constante (melhoria da turbina
existente);

e Rendimento da turbina Pelton com queda 1til constante (nova turbina);

e Alteamento de barragem.

3.2.3 Custo da repotenciacio

Ap6s o calculo das poténcias repotencializadas, foi feito uma andlise de custo dessa
repotencializag¢do utilizando a intervengao mais viavel para solucao do problema criado
para a pesquisa.

Os calculos feitos para a obtengdo dos resultados foram encontrados através da
equagao (4).

Efe = Fc * Dpi 4)

Em que:

Efe: Energia firme (mWh médio)
Fc: Fator de capacidade = 0,65

O valor obtido na equagdo (4) ¢ uma estimativa de quanto a PCH produzird a mais.
Este valor foi multiplicado pelas horas do dia, e pelos dias do més, resultando na poténcia

média gerada por més. Na equagdo (5) apresentado este processo como sendo:

Efe mensal = Efe * horas * dias (5)

Com o resultado da equagao (5), foi feito o faturamento mensal da energia gerada

pela poténcia excedente contratada:

Fm = Efe mensal x Cd (6)



Em que:
Fm: E o desconto mensal;
Efe: E a energia firme mensal (mWh médios mensais);

Cd: E o custo da energia mensal contratada em mWh (R$).

49
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e discussdo do estudo realizado. Nele foi
avaliado a possivel alteragdo da turbina Francis instalada atualmente na Usina Curemas
através de quatro hipdteses. A primeira hipotese, consiste em analisar a diferenca de
poténcia elétrica gerada ao substituir a turbina Francis instalada atualmente por uma
turbina mais moderna, supondo as mesmas condi¢cdes de operagdo. J4 a segunda hipotese,
compreende em avaliar a suposta poténcia produzida com a substitui¢do da turbina j4 esta
instalada por uma Pelton.

A terceira hipotese baseia-se no alteamento da barragem que consiste em aumentar a
queda d’adgua da barragem em 1 metro e, consequentemente, aumentar a poténcia
instalada. Apesar de ser uma obra relativamente impactante no sentido energético, o
projeto ndo impde muitas alteragdes na estrutura original na usina, ndo gerando grandes
impactos ambientais.

Na quarta hipotese € utilizada a andlise de vazdes durante um determinado periodo
de tempo e, assim, encontrada uma certa vazao de projeto utilizada para os calculos da

substituicao de uma nova turbina Francis.

4.1 Classificacao

A classificacdo da usina foi feita quanto a sua poténcia instalada, quanto ao seu
sistema de aducao e quanto a sua capacidade de regularizagao, utilizando os dados obtidos
na visita técnica a Usina de Curemas e entrevista fornecida pelo supervisor técnico do
local.

Deste modo, a Usina Curemas foi classificada de acordo com a tabela 05:
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Tabela 05: Classificagdo da Usina Curemas

Classificacao
Poténcia instalada P=3, 520 kW
Capacidade de regulariza¢ao do De acumulagdo com regularizagio
reservatorio mensal do reservatorio

_ Adugdo em baixa pressao por meio de
Sistema de adugao
tubulagao

Fonte: Autor, 2022

A partir dos resultados apresentados na tabela 05 constata-se que ela ¢ uma pequena
central hidrelétrica de acumulagdo com regularizacao mensal por contar com os dados de
vazodes médias para seu dimensionamento energético, priorizando as analises das vazdes
médias de estiagem, visando o acumulo d’agua em seu reservatorio.

No que tange ao sistema de adugdo, ela foi classificada como adugdo em baixa
pressao por meio de tubulagdo por ter um trecho de aducao curto. As tubulagdes foram

escolhidas visando a topografia do lugar e a economia.

4.2  Calculo do rendimento e analise de poténcia- ALTERNATIVA I

Para estimar a produgao média de energia da usina, inicialmente buscou-se conhecer
a vazao do reservatorio em que a mesma esta instalada. Nesta primeira analise foi utilizado
o valor da vazao nominal de projeto de 6,7 m?/s, de acordo com dados fornecidospela
CHESF. Vale salientar que atualmente o reservatorio se encontra com mais da metade de
sua capacidade, logo ¢ vidvel que essa vazao seja utilizada.

Antes de efetuar o célculo do rendimento, foram feitas algumas condigdes:

Encina (2006), relata que os geradores modernos apresentam rendimentos da ordem
de 90% < ng < 99%. Apesar da Usina Curemas ser uma usina antiga, sera considerado
que o gerador apresenta a pior das hipodteses, ou seja, uma eficiéncia igual a 0,9. Vale
ressaltar que as maquinas instaladas na década de 50, se fossem analisadas hoje,
provavelmente apresentariam um rendimento ainda menor, principalmente por
apresentarem seus componentes em precarias condi¢des de operagao.

Portanto, para que o calculo do rendimento da Turbina Francis seja satisfeito, as
seguintes consideracdes foram feitas:

¢ O rendimento do gerador € constante e igual a 0,9;
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e A vazdo ¢ iguala 6,7 m? /s, para todo periodo de tempo;

e A queda 1til maxima igual a 41,00 metros, de acordo com a CHESF.

e A poténcia elétrica produzida quando a turbina estd operando com a vazdo
maxima turbinavel ¢é igual a 1.760 kW, a mesma relatada atribuida no projeto
basico.

e Os valores citados anteriormente sdo os mesmos tanto na analise da turbina
Francis quanto da turbina Pelton.

Deste modo, aplicou-se essas condigdes na equacao (2) como mostrado a seguir:

= P (7)
v,al*q*ng*hl

Nt
Substituindo os valores das incognitas:

1.760 kW (8)

= 981%09%41%67

Obteve-se o valor de aproximadamente 72,57 % sendo esse o rendimento da turbina
Francis instalada atualmente.

Pode-se notar que, de acordo com a figura 15, quando utilizado a Vazao / Vazao max
com o valor igual a 1 para uma turbina Francis, era previsto se obter um rendimento
aproximado de 85%. Assim, concluisse que o rendimento da turbina Francis instalada
hoje indica em um valor em torno de 12,43% abaixo do esperado.

Utilizando a hipdtese de que o rendimento da turbina hidraulica fosse de 85% e

assumindo as mesmas condic¢des ja citadas, aplicou-se novamente a equacao (2), logo:
P =981%x6,7*41%0,85%09 9)
A poténcia elétrica produzida pela usina nestas condig¢oes foide 2.061,53 kW.
Utilizando a equacdo (3) foi encontrado o valor da diferenca entre a poténcia da

turbina instalada e a turbina moderna.

Dyi = 2061,53 — 1760 (10)
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Chegando ao resultado de 301,53 kW a mais que a poténcia produzida atualmente,

como demonstra a tabela 06 abaixo:

Tabela 06: Poténcia elétrica produzida caso 1

Poténcia Elétrica Produzida
Turbina Francis (atual) 1.760,00 kW
Turbina Francis (moderna) 2.061,53 kW

Fonte: Autor, 2022

Deste modo, pode-se concluir que a substituicdo da turbina por outra mais moderna
do mesmo tipo € viavel, pois resultard no aumento da poténcia gerada, como apresentado
na tabela 06 acima, para suprir a demanda do municipio de 4.100 kW. Vale salientar que
a usina Curemas precisa de duas turbinas para seu funcionamento, o que resultaria em

uma poténcia total de 4.123,06 kW.

4.3  Analise da poténcia - ALTERNATIVA II

Para analise da poténcia da turbina Pelton foram adotados os mesmos critérios da
analise anterior. Além disso, utilizou-se como referéncia a Figura 15 analisada na sec¢ao
2.4.4, e a partir dele foi adotado o possivel rendimento de uma turbina Pelton para as
circunstancias deste trabalho.

Supondo que vazao / vazao max ¢ igual a 1, isto implica que o rendimento de uma
turbina Pelton ¢ aproximadamente de 76%. Por conseguinte, considerando as mesmas
condicdes anteriores denotadas de queda til, vazao turbinada, e rendimento do gerador,

aplica-se a equagao (2):

P=981%6,7%41%0,9%0,76 (11)

Foi encontrada uma poténcia de 1.843,23 kW.

Aplicando a equagdo (3) para determinar a diferenca entre as poténcias:

Dpi = 1843,23 — 1760 (12)
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A diferenga de poténcias encontrada foi de 83,23 kW. A tabela 07 relaciona as

turbinas do tipo Francis e Pelton, ambas com suas devidas poténcias calculadas.

Tabela 07: Poténcia elétrica produzida caso 2

Poténcia Elétrica Produzida
Turbina Francis (atual) 1.760 kW
Turbina Pelton 1.843,23 kW

Fonte: Autor, 2022

No caso dois, a repotenciacao foi considerada vidvel no quesito aumento de poténcia,
como visto na tabela 07 , por ter resultado positivo com aumento de quase 90 kW, porém
as duas turbinas do tipo Pelton teriam poténcia total no valor de 3.686,46 kW sendo menor
que o valor necessario para a demanda do municipio que ¢ de 4.100 kW. Portanto, esta

intervencao foi descartada e o calculo de custo ndo foirealizado.
4.4  Analise da poténcia pelo alteamento da barragem- ALTERNATIVA III

Para este calculo, a barragem ¢ aumentada em 1 metro a queda util maxima total do
reservatorio que antes era de 41 metros passa a ser 42 metros.

Vale salientar que por ser uma obra relativamente impactante no sentido energético,
¢ necessario fazer um estudo aprofundado, pois este tipo de intervengdo pode acarretar
alguns problemas futuros como a inundagao de areas cultivaveis, por exemplo.

E importante ressaltar que esta pesquisa se trata de uma suposicdo e que o alteamento
de barragem para a usina de Coremas ¢ totalmente invidvel e assim, logo descartado, visto
que a barragem do reservatério tem um comprimento bastante consideravel e a
implantacdo desta intervencao ¢ indicada para barragens menores € a fio d’agua.

Com o aumento da altura da barragem pode-se aumentar a poténcia instalada

repotencializada e a energia firme do aproveitamento, conforme a andlise da equagdo

(13):

P =9,81%6,7 42,00 x0,7257 * 0,9 (13)

O valor da poténcia repotencializada encontrado foi de aproximadamente 1.900 kW.

A diferenca entre a poténcia instalada e a poténcia repotencializada ¢ dada por:
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Dpi = 1900 — 1760 (14)

Resultando em 140 kW a mais de poténcia. A tabela 08 relaciona a turbina existente

com a intervencao de repotenciacdo estudada.

Tabela 08: Poténcia elétrica produzida caso 3

Poténcia Elétrica Produzida
Turbina Francis (atual) 1.760 kW
Alteamento da barragem 1.900 kW

Fonte: Autor, 2022

No caso trés, semelhante ao caso dois, a repotenciacdo foi considerada viavel no
quesito aumento de poténcia, conforme apresentado na tabela 08, por ter resultado
positivo com aumento de quase 140 kW. Por outro lado, com o aumento da barragem, as
turbinas existentes passariam a ter uma poténcia total no valor de 3.800 kW, quando
considerado a poténcia total das duas turbinas, sendo menor que o valor necessario para
a demanda do municipio que ¢ de 4.100 kW. Portanto, esta intervencao foi descartada e

o céalculo de custo ndo sera realizado.

4.5  Calculo da poténcia da turbina Francis — analise de vazoes- ALTERNATIVA
v

Como visto anteriormente nos calculos da poténcia, para usar a equagao (2), ¢
necessario conhecer o a variavel da vazdo do reservatorio. Para este novo caso, foi
indispensavel a andlise de algumas vazdes para ser possivel determinar qual a vazdo
disponivel a ser turbinada em cada periodo de tempo.

Com base nas medigoes feitas a jusante do reservatorio de Coremas foi possivel obter
os dados, fornecidos pela ANA, necessarios para a constru¢do do grafico estimado para
a vazdo do agude de Coremas no periodo de aproximadamente dois anos. A tabela com
os dados das vazdes estard no Anexo A desta pesquisa.

Na Figura 30 pode-se observar o grafico da variacdo de vazao ao longo do periodo

de outubro de 2018 a dezembro de 2021.
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Figura 30: Grafico da variagdo de vazao a jusante do agude de Coremas
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Fonte: Autor, 2022

Apo6s a construcao do grafico das vazdes desenhou-se a curva de permanéncia do
reservatorio responsavel por alimentara usina em estudo. A curva de permanéncia ¢
constituida pela relacdo entre a vazdo e frequéncia com que esta vazdo ¢ igualada ou

superada. O gréfico da curva de permanéncia obtido pode ser observado na Figura 31.

Figura 31: Curva de Permanéncia
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Analisando a curva de permanéncia ¢ preferivel observar as vazdes com maior
porcentagem de garantia. Nota-se que em 92,67% do tempo o reservatorio ¢ capaz de
garantir a vazao de 1,26 m?/s.

Isto posto, conclui-se que, praticamente em todo o instante de tempo as turbinas
liberaram agua suficiente para o valor da vazdo encontrada através da curva de
permanéncia. Sendo assim, para realizar o calculo da poténcia elétrica gerada pela usina
foi considerado que a vazdo, arredondada, turbinada ¢ igual a 1,3 m?/s.

Para o célculo da poténcia, considerou as mesmas condigdes dos casos anteriores:

e Rendimento do gerador iguala 0,9

e Rendimento da turbina igual a 0,7257

e Queda liquida méaxima igual a 41 metros

Desta forma, aplica-se a equagao (2) paraobter a poténcia gerada por esta nova vazao

P=0981x%41+13 %09 x0,7257 (15)

O resultado da expressao foide 341,50 kW.

Tabela 09: Poténcia elétrica produzida caso 4

Poténcia elétrica produzida

Turbina Francis (atual) 1.760 kW

Turbina Francis (outro rendimento e outra
341,50 kW
vazao)

Fonte: Autor, 2022

Deste modo, foi possivel observar que o estudo da alternativa IV teve resultados
negativos, se tornando totalmente invidvel, tanto no quesito aumento de poténcia,
resultando em poténcia negativa comparado a existente na usina, quanto na poténcia total
das duas turbinas localizadas na pequena central hidrelétrica, somando-as o valor chegou
a 683 kW, valor consideravelmente menor que o valor da poténcia de projeto de 3.520

kW e da demanda atual do municipio de 4,5MW.
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4.6  Analise do custo do faturamento mensal em kWh para 2022

Neste topico sera abordada uma andlise de custo sobre a suposta repotenciagdo da
Usina Curemas. Nas secdes abordadas anteriormente, foi visto que a substitui¢do da
turbina Francis instalada atualmente por outra mais moderna, se torna mais vantajosa por
gerar uma maior poténcia e por suprir a demanda de poténcia que o municipio necessita
para ser abastecido. Assim, conclui-se que a substituicdo mais plausivel no
empreendimento se torna esta opgao.

Para o calculo do faturamento mensal gerado pela diferenga entre as poténcias
instalada e repotencializada ¢ seguido uma sequéncia de equacdes, todas descritas na
metodologia desta pesquisa.

De inicio ¢ calculada a energia firme mensal utilizando a diferenca de poténcia,
encontrada anteriormente, e o fator de capacidade que sera considerado no valor de 0,65,

baseando-se em outras pesquisas semelhantes.

Efe = 301,53 % 0,65 (16)

O valor obtido foi de aproximadamente 196 kWh médios.
O valor, estimado, do incremento da PCH foi obtido, multiplicando esse valor pelas
horas do dia, e pelos dias do més, resultando na poténcia média gerada durante o més,

conforme a equagao a seguir:

Efe mensal = 196 * 24 x 30 (17)

O valor da energia foide 141.116,04 kW médios mensais.

Os resultados da equacdo anterior poderdo ser descontados da energia mensal
contratada. O custo da unidade do kWh na Paraiba ¢ de 0,619 de acordo com os dados da
ANEEL (2022). E importante ressaltar que o célculo ¢ realizado apenas sobre a energia
ativa contratada, ndo considerando os valores de descontos, ¢ acréscimos existentes na
base de dados referenciados. O faturamento mensal que foi obtido, pode ser observado na

equacao (18).

Fm = 141120 % 0,619 (18)
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O valor do faturamento mensal utilizando a poténcia excedente encontrado para este
caso foi de R$ 87.350, 83. Deste custo encontrado, considera-se que cerca de 4% (R$
3.494,03) seja custo de operagdo e manutengdo. Logo, o faturamento mensal final para a
turbina Francis moderna fica em torno de R$ 83.350,79 por més.

Quando considerado as duas turbinas para o emprego na usina Curemas, o

faturamento final sobe para R$ 116.701,58 ao més.

4.7  Analise do custo da repotenciacio em MWh

Para este topico, serd estipulado, por meio de gréaficos e calculos matematicos, o
provavel tempo de retorno do capital investido no empreendimento. Neste calculo o
resultado encontrado consistira no valor do mWh, para isso sera considerado o histérico
médio dos pregos do kWh, dados fornecidos pela Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE). Vale salientar que a intencao deste trabalho ndo € buscar o preco exato
que seria vidvel da venda deste ativo, mas sim, estimar um preco consideravel do
montante de energia produzido a cada ano. Desta forma, o preco do megawatt-hora sera
definido pelos precos mensais da regido nordeste, calculados pela CCEE durante o
periodo dois anos e meio, desde janeiro de 2020 até junho de 2022.

Os precos calculados pela CCEE estao no Anexo B deste trabalho e podem ser

observados na figura 32.

Figura 32: Valores do MWh médios mensais

Grafico dos valores do mWh médios mensais
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Desta forma, como pregco do MWh estabelecido a cada més, se torna vidvel encontrar
o faturamento gerado pelo suposto excedente de energia produzido mensalmente. Como

pode ser visto na figura 33.

Figura 33: Faturamento mensal da Turbina Francis moderna

Faturamento mensal
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Fonte: Autor, 2022

E notério na Figura 33 o faturamento de uma turbina com a venda do ativo a cada
més, totalizando um valor total de R$731.789,47 em dois anos e meio. Entretanto este
valor dispara para R§ R$ 1.463.578,95 quando ¢é considerado o uso das duas turbinas
Francis necessarias para a PCH em estudo. Vale a pena lembrar, que este valor ¢
estipulado para a venda do ativo no mercado livre de energia e ndo esta sendo considerado
nenhuma pausa para manuten¢do das maquinas ou qualquer tipo de interrupgao.

A partir do ganho com a venda do ativo excedente ao instalar duas turbinas Francis
atual, ¢ interessante avaliar o provavel tempo de retorno do capital investido no
empreendimento. Para isso, foi utilizado um orcamento feito para uma pesquisa
semelhante ao presente estudo. Deve-se enfatizar que a turbina do or¢amento base conta
com caracteristicas superiores a turbina calculada nesta pesquisa.

O orgamento que foirealizado no ano de 2018 e estabeleceu que o valor de uma nova
turbina Francis seria de R$ 1.556.571,84. Sabe-se que para a usina Curemas sao

necessarias duas turbinas, entdo:
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2% 1.556.571,84 = R$3.113.143,68 (19)

Assim, conclui-se que o retorno do capital investido na instalagdo de duas turbinas

Francis mais modernas ocorreria em aproximadamente 5 anos.
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CAPITULOV

S.

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

5.1

Conclusdes especificas

5.1.1 Da classifica¢ao da Usina Curemas

- A usina foi classificada como uma PCH de acumula¢do com regularizagdo mensal
do reservatorio dispondo de um sistema de adu¢do em baixa pressdo por meio de

tubulacao.

5.1.2 Das possiveis intervengoes de repotenciagdo

- A alternativa I gerou um aumento conjunto das duas turbinas de 4.123,06 kW de
poténcia. Ja a alternativa II resultou em um aumento de 3.686,46 kW de poténcia
gerada. O alteamento da barragem (alternativa II1) também resultou em um aumento
de poténcia com valor de 3.800 kW. Por fim, alternativa IV resultou em um valor
abaixo do esperado, sendo ele de 683 kW. Isso posto, concluiu-se que as intervengdes
resultaram em trés resultados positivos visando o aumento da poténcia e um resultado

negativo.

5.1.3 Da andlise da intervencdo escolhida

- Ressaltando que o valor para suprir a demanda da populacao ¢ de 4.100 kW, sendo
essa a poténcia total gerada pelas duas turbinas da usina, foi concluido que a
intervencdo mais viavel e que resultou em um notavel crescimento da poténcia
gerada, além de atender todos os quesitos, ¢ a substituicdo das turbinas antigas por

duas mais modernas.
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5.1.4 Do estudo do desconto mensal ou faturamento mensal para a intervengdo

escolhida

- O resultado deste estudo foi considerado satisfatério, gerando um valor consideravel
de lucro ao més. Deste modo, o faturamento mensal ap6s a substituigdodas turbinas

serd de R$116.701,58.

5.1.5 Do estudo de custo da repotenciagio

- Este estudo gerou resultados positivos visando o objetivo da pesquisa. Apos os
calculos pode-se concluir que o custo para substitui¢do das duas turbinas seria de R$
3.113.143,68 e o retorno deste capital investido ocorrera em aproximadamente 5

anos.

5.2 Conclusao Geral

Esta pesquisa tem como principal objetivo analisar a possiblidade a repotenciacao
das turbinas Francis instaladas na usina Curemas, localizada no municipio de Coremas-
PB, visando o aumento da poténcia gerada para suprir a demanda do municipio que nos
dias de hoje ¢ de 4,1 MW. Apos estudos foram definidas 4 intervengdes de repotenciagao,
e, assimaplicado a metodologia de célculo para cada intervencao.

Conclui-se que a substituicdo das turbinas existentes por turbinas Pelton e o
alteamento da barragem geraram resultados satisfatorios, visando o aumento da poténcia.
Por outro lado, ndo seria vantajoso realizar essa substitui¢do, posto que, a poténcia
calculada para as turbinas nao supre a demanda para o abastecimento do municipio.

Consequentemente, mediante as caracteristicas apresentadas pela Usina Curemas,
verificou-se que a intervengdo que substitui as turbinas atuais por turbinas mais modernas
gerou resultados consideraveis e bem vantajosos, visto que, a demanda desejada nos
objetivos da pesquisa foi atendida. Assim sendo, considerou-se favoravel a repotenciacao
da PCH de Coremas, uma vez que se tem um notavel acréscimo na geragdo de energia e

o retorno do investimento seria relativamente rapido.
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5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

a) Avaliagdo econdmico-financeira aprofundada, pois ndo foi possivel ser realizada
nesta pesquisa pelo curto tempo;

b) Buscar aperfeicoar os célculos visando minimizar os erros, como por exemplo,

considerar a perda hidraulica do sistema e verificar a rendimento exato do gerador;

¢) Verificar a suposta substituicdo por outros tipos de turbina, como Turgo ou de

Fluxo Cruzado.
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ANEXO A: Dados de vazdes (m?/s) a jusante do acude de Coremas

Vazoes a jusante do acude de Coremas

DATA VAZAO (m?3/s)

dez-20 7,725
out-20 5,036
set-20 5,663
ago-20 3,703
jul-20 2,192
jun-20 1,645
mai-20 2,573
abr-20 1,23

mar-20 1,952
fev-20 2,658
jan-20 4,624
dez-19 4,624
out-19 3,686
set-19 3,686
ago-19 2,658
jul-19 2,658
jun-19 2,118
mai-19 2,204
abr-19 1,153
mar-19 1,284
fev-19 2,85

jan-19 2,342
dez-18 4,217
nov-18 4,217
out-18 4,449

Fonte: HidroWeb/ANA



ANEXO B - Tabela do pre¢co médio de acordo com a CCEE

Data Valor médio mensal mWh
jan-20 327,22
fev-20 149,8
mar-20 66,92
abr-20 39,68
mai-20 39,68
jun-20 68,83
jul-20 85,56
ago-20 68,28
set-20 77,37
out-20 182,12
nov-20 242,52
dez-20 265,01
jan-21 239,02
fev-21 162,68
mar-21 78,02
abr-21 88,55
mai-21 198,32
jun-21 328,76
jul-21 583,88
ago-21 583,88
set-21 570,39
out-21 248,97
nov-21 88,08
dez-21 66,46
jan-22 57,22
fev-22 55,7
mar-22 55,7
abr-22 55,7
mai-22 55,7
jun-22 55,71

Céamara de Comercializagdo da Energia Elétrica- CCEE, 2022
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