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RESUMO

Este trabalho ira apresentar resultados praticos, desenvolvidos em centrais hidrelétricas de pequeno, médio e grande
porte, onde foram encontradas as principais caracteristicas de eficiéncia energética - curvas de rendimento hidraulico
absoluto, pontos étimos operacionais, etc — e ganhos alcangados com intervengdes em hidrogeradores. Com o uso
de métodos de medigcdo de vazdo confidveis e apropriados para a aplicagdo, foi possivel apontar potenciais de
aumento da poténcia instalada e média acima de 4% sem mudangas nos projetos originais das Usinas. Os ganhos
energéticos mencionados serdo demonstrados com clareza, direcionando a viabilidade de ampliar a geracao de
energia hidrelétrica utilizando ajustes operacionais e técnicas simples de manutengdo das maquinas.
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1.0 INTRODUGAO

As hidrelétricas representam 62% da Capacidade Instalada de Geragéo de Energia Elétrica no Brasil e, de acordo
com dados do PDE 2030, essa participagéo deve se manter acima dos 50% nos préximos dez anos (1).

Ao mesmo tempo que possui grande importancia na matriz elétrica, cerca de 63% das Usinas Hidrelétricas do Brasil
entraram em operacgéo ha mais de 20 anos e, apesar da vida util das turbinas e geradores ser estimada entre 30 a
40 anos pela Agéncia Internacional de Energia (EIA) (2), a literatura e experiéncia pratica em Ensaios de Campo
demonstram que, ao longo de cada ano de operagéo, diversos fatores levam as Unidades Geradoras a apresentarem
queda do rendimento na geracao.

Além disso, tomando como base dados do Mecanismo de Realocagao do Risco Hidrolégico (MRE), nos ultimos doze
meses, de Agosto de 2020 a Julho de 2021, as Hidrelétricas do pais geraram apenas 76% de sua Garantia Fisica,
que é o montante de energia que o Sistema Elétrico considera que, em média, elas teriam capacidade de gerar.

Neste sentido, considerando a perda de rendimento das Usinas Hidrelétricas com o tempo e o cenario onde as Usinas
ndo tém atingido a geragao esperada, esse trabalho se propds a estudar as metodologias de analise do rendimento
de Usinas Hidrelétricas, as possiveis agbes para melhorias operacionais e os resultados praticos alcangados,
demonstrando o potencial de incremento de geracdo de energia elétrica ao Sistema.

2.0 CALCULO TEORICO DO RENDIMENTO
2.1 Medicéo de rendimento de turbinas hidraulicas

Nas transformacdes de energia hidraulica em trabalho mecanico, ndo é possivel converter toda energia em outra
sem que haja perdas, ou seja, sempre havera uma parcela da energia sendo perdida através de processos
irreversiveis, como por exemplo perdas mecanicas no acoplamento e atritos do escoamento. Visto que ha
ocorréncias de perdas, o rendimento hidraulico é entdo o pardmetro que representa quanto da energia hidraulica é
aproveitada como trabalho pela turbina, sendo a relagao entre a poténcia de eixo (mecanica) e a poténcia hidraulica
liquida disponivel para a turbina. Durante a fase de projeto de uma turbina hidraulica, diversos fatores s&o
considerados buscando o alcance da melhor performance, bem como o desenvolvimento de ensaios de modelo —
referenciados por normas, como a IEC 60193 — e simulagbes computacionais. Para a implantagdo de um
hidrogerador, existem diversas interagdes fisicas que abrangem as areas de elétrica, civil e mecanica, onde os limites
de incertezas sao variaveis. A validagao entre o projetado, e executado, é realizado por meio de diversos ensaios
(ou testes) de campo — mecanicos, elétricos e hidraulicos - que constituem o processo de comissionamento do
equipamento. Em relagédo a performance da turbina — rendimento e perdas - destacamos a norma IEC 60041:1991
(3)., considerada como a maior referéncia técnica para os ensaios de aceitagéo de turbinas (e bombas) no Brasil e
no mundo. Complementam o procedimento algumas normas que avaliam a performance mecanica — como a ISO
20816:2018 (4)., para avaliagédo das vibragdes.
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Em resumo, para avaliarmos o rendimento hidraulico de uma turbina (com base nas referéncias normativas) é
necessario o levantamento (com alta exatidao) dos seguintes parametros: pressdes hidraulicas (entrada e saida da
turbina), niveis de agua (montante e jusante), grandezas elétricas do gerador, temperaturas do processo e vazao
turbinada. A correlagdo entre estes parametros permite ao analista obter e validar as caracteristicas de eficiéncia do
processo — comparando com valores esperados, obtendo limites operacionais e avaliando os critérios de otimizagéo
operacional.

2.1.1 Memorial de calculos

Para a transformacgé&o da energia hidraulica em energia mecanica, a turbina € mantida inserida em um sistema adutor,
responsavel por conduzir a agua para o processo de conversao, e redirecionar o fluxo para a saida do sistema. Na
Figura 1, temos um layout de um aproveitamento hidrelétrico e a relagdes entre as energias hidraulicas envolvidas.
O plano de carga referéncia a disponibilidade bruta do sistema (Hs — queda bruta), enquanto a linha de energia é a
representagdo a disponibilidade energética ao longo do sistema adutor representado — indicando as perdas
segregadas, e global do processo, resultado no montante disponivel para a turbina (H. — queda liquida).
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Figura 1 — Distribuicdo de energias — aproveitamento hidrelétrico padrdo. Fonte: acevo proprio

Para um bom planejamento energético, tais informagdes necessitam de acompanhamento continuo — a partir das
informacdes de projeto, informagdes de comissionamento e histérico operacional. A maior parte dos parametros ja
sdo utilizados pela usina, em processos de controle e operagao da planta, com excec¢do da vazao turbinada, que
requer avaliagédo para escolha da melhor técnica.

As expressdes a seguir sdo as principais utilizadas no processo de avaliagdo do rendimento hidraulico da turbina.

Queda Liquida (H,):

Queda bruta — Hg = f(NM,NJ) [m] NM: Nivel de 4gua montante [m]
NJ: Nivel de 4gua jusante [m]

Queda liquida — Hy = f(Q,p1,p2) [m] Q: Vazio turbinada [m3.s71]
p1: Pressao entrada da turbina [m]

Perda de carga — hy, = f(NM,NJ],Q,p1,p2) [m] p2: Pressao saida da turbina [m]

As correlagdes, e transposigdes requeridas, estao dispostas na segéo 4, capitulo 9 da norma IEC 60041 (3).

Rendimento Hidraulico da Turbina (ny):

Como mencionado anteriormente, o Rendimento da turbina pode ser calculado a partir da poténcia mecénica gerada
a partir de uma poténcia hidraulica descontadas as perdas, da seguinte maneira:

N Ny N,,: Poténcia hidraulica [W]

Rendimento — 1, = =
" Netm XN Netm X(Q-Hy.p.9) N,;: Poténcia elétrica [W]

Netm: Rendimento eletromecéanico [%]

p: Massa especifica da 4gua [kg.m™3]



2.2 Métodos de medigéo de vazao

Os métodos de medigédo de vazao sao classificados de duas formas — métodos absolutos e relativos — diferenciados

pelo principio de medigdo. A seguir serao apresentados os principiais métodos aplicados na medigdo de vazao
turbinada em turbinas hidraulicas.

2.2.1 Molinete (Current Meter)

Utiliza o principio velocidade - area, caracterizada pelo uso de medidores de hélice posicionados ao longo de uma
area transversal do canal ou conduto, onde a rotagdo da hélice permite o calculo da velocidade do escoamento, e
posteriormente da vazao turbinada.

Figura 2 — Método Current Meter — (1) Estrutura de medigdo; (2) Instrumento. Fonte: acervo proprio
2.2.2 Métodos de Presséo diferencial

Existem diversos dispositivos que possuem esse principio de funcionamento, dentre eles estdo o tubo de Pitot e
método Winter Kennedy.

e Tubo de Pitot

Tubo instalado perpendicularmente ao conduto de modo que a tomada de presséo do tubo de Pitot esteja posicionada
contra o escoamento. O tubo de Pitot é utilizado para medir a pressao dinamica do escoamento a partir da velocidade
local, e assim determinar a vazao.

e  Winter Kennedy

Método nao intrusivo, aplicado a turbinas com caixa pressurizada, onde a vazéo é obtida pela relagdo entre as
velocidades e pressdes hidraulicas medidas em uma secao de referéncia. As constantes de proporcionalizada sédo
obtidas por meio de informagbes de projeto, ou por processos de afericao.

Figura 3 — Métodos por presséo diferencial — (1) Tubo de Pitot (2) Winter-Kennedy. Fonte: acerto préprio

2.2.2 Medidor ultrassbnico (Método acustico)

Utiliza por principio a analise de ondas acusticas se propagando em meio fluido. A velocidade pode ser obtida pela
andlise do tempo de transito, relativo a comunicagdo entre pares de transdutores, e operam com 01 par de
transdutores (intrusivos ou néo intrusivos — Clamp On) ou por multiplos pares (02 a 09 pares). A velocidade também
& obtida por meio da analise do efeito Doppler, utilizado pelos perfiladores de canal, tipo ADCP — Acoustic Doppler
Current Profile.
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Figura 4 — Métodos por presséao diferencial — (1) Medidor “Clamp On” (2) Medidor Intrusivo multiplas trajetéria (3)
Medidor ADCP. Fonte: (5) e acervo proprio

2.2.3 Medidor eletromagnético

Equipamento instalado em um seguimento do conduto, onde o sensor do medidor de vazdo magnética é colocado
em linha e mede a tensdo induzida gerada pelo fluido conforme ele flui pelo tubo, o transmissor captura a tenséo
gerada pelo sensor convertendo esse sinal em uma vazao.

2.2.4 Método de Gibson

O Método de Gibson (ou Pressure Time) é utilizado para obter a vazéo turbinada, com base na analise das ondas
de presséo criadas por um “golpe de ariete”. Os detalhes desta metodologia estdo dispostos na segéo 4, capitulo
10.4.1 da norma IEC 60041 (3).
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Figura 5 — Método de Gibson — caracteristicas da medi¢do. Fonte: (6)
3.0 MELHORIAS DE PERFORMANCE EM HIDROGERADORES
3.1 Ajustes Operacionais para aumento de Rendimento

Para turbinas com rotor do tipo Kaplan, que opera com dupla regulagéo — onde o ajuste de abertura das pas do rotor
é conjugado com a abertura das palhetas diretrizes do distribuidor — é possivel promover ajustes com o intuito de
alcangar a melhor performance operacional.

A conjugacéo da turbina — definida pela curva que correlaciona a abertura das pas com a palhetas diretrizes — &
definida em projeto (para diferentes quedas liquidas de operagado) e ajustada em campo. Durante o processo de
comissionamento das turbinas, os ajustes sao realizados com base nos resultados dos ensaios do tipo “OFF CAM”
— onde, para cada condi¢cdo de poténcia, sdo fixadas as aberturas das pas do rotor (ou palhetas do distribuidor)
buscando, por meio de pequenas variacbes, a melhor relagdo de abertura com o outro elemento conjugado.
Geralmente tais ajustes consideram somente o ganho de rendimento da turbina, sem considerar os demais efeitos
dindmicos causados na unidade geradora. Entretanto, estudos comprovam que um ajuste de conjugagdo com base
na analise de flutuagdes mecanicas (vibragdes), hidraulicas e elétricas permitem alcangar ajustes mais favoraveis ao
processo de geragao de energia, em conjunto com a redugéo nos desgastes dos componentes da maquina.

Na Figura 6 é possivel observar a construgédo da curva de rendimento, de uma turbina Kaplan, considerando o ajuste
de conjugacado com base na avaliagdo da eficiéncia e do comportamento dindmico.



Figura 6 — Resultado ensaio OFF CAM — turbina Kaplan. Fonte: acervo proprio
3.2 Métodos para Avaliagao da Faixa Operativa

A faixa operativa de uma unidade geradora & definida como o range de operagédo de uma maquina, considerando os
limites minimos e maximos operacionais, baseado no comportamento dindmico tedrico, de projeto e particular. Para
cada tipo de turbina é esperado um range de operagdo (em unidades de poténcia), que se desloca em fungdo da
queda liquida, e outros fatores operacionais. Tais informagdes sao consideradas em projeto, e comprovadas durante
0 comissionamento das maquinas. A Figura 7 apresenta uma comparagao entre a faixa operativa tedrica e a obtida
durante o comissionamento.

Em muitos empreendimentos, as turbinas operam em limites pré-estabelecidos pelo fabricante — obtidos por projeto.
Andlises mais aprofundadas do comportamento operacional destas maquinas, permitem a ampliagdo destas faixas,
com extensdo dos limites para poténcias inferiores — resultando em maior geragdo acumulada, para periodos de
baixa vazao — e ampliagdo da poténcia maxima. Na Figura 8, temos o mesmo exemplo apresentado, destacando os
ganhos obtidos durante estudos para reviséo da faixa operativa. Observa-se um ganho de 13% para o limite inferior
da faixa, e destaque para um aumento da poténcia méaxima em 6%.
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Figura 7 — Comparagao faixa operativa tedrica e comissionamento. Fonte: acervo proprio
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Figura 8 — Comparagao faixa operativa tedrica e comissionamento. Fonte: acervo proprio
4.0 DIFERENCAS ENTRE O RENDIMENTO DE PROJETO E O REAL

No projeto de grandes usinas hidrelétricas, as turbinas sdo projetadas especificamente para aquela condigdo de
aproveitamento hidraulico em que sera instalada. Sao feitos modelos em escala reduzida para se estudar e prever
todos os pontos de perda de eficiéncia, aproveitando-se ao maximo o potencial hidraulico. Dessa forma, sendo a
maquina bem projetada, ao realizar-se ensaios de aceitagdo utilizando equipamentos precisos e método absoluto de
medicdo de vazao, verifica-se que o rendimento da maquina real se aproxima e muito do de projeto. Isso acontece
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devido ao estudo aprofundado realizado para aquelas condigbes, onde todas as variaveis sdo levadas em
consideragao.

O mesmo néo acontece com turbinas fabricadas em escala industrial. Isso ocorre devido ao alto custo envolvido no
projeto de maquinas desse porte. Entao, o fabricante investe na fabricagdo de maquinas com uma ampla area de
operacgéo, abrangendo diversas condi¢des de quedas e vazdes, o que o permite através de apenas um perfil atender
varias condigbes de aproveitamento hidraulico. Enquanto essa pratica viabiliza e facilita a implementagéo de usinas
pelo custo reduzido, também permite que condi¢des de operagido ndo previstas em projeto venham a acontecer,
levando a maquina a trabalhar com esforgos desnecessarios. Nesses casos, ao realizar-se ensaios de rendimento
utilizando-se métodos absolutos de medi¢do de vazao, verifica-se que na maioria das vezes o rendimento previsto
em projeto ndo é atingido. Ou seja, o aproveitamento hidraulico esperado para aquela condigdo ndo é atendido, o
que pode ocasionar numa previsdo de geragdo que néo ira se realizar se a maquina nao for aferida corretamente.

Através de analise de dados de Ensaios de Rendimento Hidraulico realizados pela empresa Rennosonic Tecnologia
em uma amostra de 47 Unidades Geradoras com Turbinas Kaplan, Francis e Pelton, com poténcias de 1,75MW a
700MW, chegou-se a uma média de Rendimento Nominal de Projeto de 91,25%, ao passo que o Rendimento médio
encontrado na realidade foi de 87,15%, uma diferenca de 4,10%. Seguem na Figura 9 os dados encontrados:

Rendimento Nominal [%]

ENDIMENTO NOMIN, METC RENDIMENTO NOMINAL ENSAID

Figura 9 — Levantamento de rendimentos de projeto x rendimento real de diversas usinas e maquinas. Fonte:
acervo proprio

5.0 RESULTADOS DE AJUSTES OPERACIONAIS PARA AUMENTO DE RENDIMENTO

Estudo de caso 1 — Turbina Kaplan Vertical: Neste caso, temos uma turbina do tipo Kaplan, onde foram realizados
estudos que permitiram o ajuste da conjugacéo da turbina. Na Figura 10, podemos observar a comparacéo das
curvas de rendimento, resultando em ganhos. Na Figura 11, temos a comparagao entre as curvas de conjugagao da
turbina, que proporcionaram nao somente o ganho de rendimento, mas também a redug&o dos niveis de vibragéo
no mancal da turbina, observados na Figura 12.
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Figura 10 — Resultados de ganhos de rendimento com ajuste de conjugacéo. Fonte: acervo proprio



Figura 11 — Resultados de ajuste de conjugacgéo — baixa e alta poténcia. Fonte: acervo proprio

Figura 12 — Resultados de melhorias em vibragdes com ajuste de conjugacéo. Fonte: acervo préprio

6.0 RESULTADOS DE REVISOES DE FAIXA OPERATIVA

Estudo de caso 2 — Turbina Kaplan S Montante: Neste caso, temos uma turbina do tipo Kaplan, onde com o ajuste
da conjugacéao foi possivel ampliar a faixa de operagdo para potencias inferiores a estabelecida pelo fabricante.
Devido aos niveis elevados de vibragdo no aro cAmara, a unidade geradora era limitada a operar acima de 6,0 MW.
Tal restricao foi retirada, apés realizar um pequeno ajuste da conjugacao, permitindo que a maquina operasse a partir
de 4,0 MW — préximo aos 30% da poténcia nominal. Na Figura 13, é possivel ver a disposicao dos resultados com
notavel redugéo dos niveis de vibragao para potencias abaixo de 6,0 MW.

6,0 MW

soluta [g]

Vibraglo Ab:

Figura 13 — Resultados de melhorias em vibragdes com ajuste de conjugacao. Fonte: acervo préprio
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7.0 RESULTADOS DE RETROFIT (MODERNIZACOES)

Estudo de caso 3 — Turbina Francis Horizontal:

Neste caso observado a comparagao dos resultados da analise de rendimento para trés turbinas de uma mesma
planta. Todas as turbinas foram diagnosticadas com excesso de cavitagdo, iniciando assim um processo de
substituigdo. Utilizando a medi¢do de vazao, pelo método ultrassénico de multiplas trajetdrias, foi possivel levantar
curvas de rendimento absoluto de cada turbina, com visédo direta dos ganhos obtidos com os reparos. A Figura 14
apresenta a comparagéo dos resultados.de um rotor recuperado (#02) com as demais turbinas (#01 e #02) com
rotores ainda danificados por agao de cavitagéo.
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Figura 14 — Resultados de melhorias em vibragdes com ajuste de conjugacéo. Fonte: acervo préprio
8.0 CONCLUSAO

Através da analise técnica moderna e precisa, foi constatado um grande potencial de aumento da capacidade de
geragao hidrelétrica no Brasil, com ganhos energéticos estimados em 2,5 GW médios, considerando apenas
intervengdes para melhor aproveitamento operacional e reformas para que as Unidades Geradoras retornem as suas
caracteristicas originais. Além disso, o potencial de incremento na geragdo com moderniza¢des que tragam aumento
de poténcia e eficiéncia acima do projeto original, bem como construgédo de novas casas de forga ou expansao das
Unidades Geradoras em nas casas de forga atual, ndo foi considerado neste estudo e poderia trazer ganhos ainda
mais expressivos no sistema.

Foi evidenciado que alguns conceitos técnicos historicamente fixados em normas técnicas e literatura — como a
similaridade de performance por caracteristicas construtivas, e técnicas de medigdo de parametros indiretos como
forma segura de avaliagéo e validagao — necessitam de reavaliagao, permitindo que o haja maior confiabilidade na
definicagdo da real capacidade de operativa dos equipamentos.

Os estudos de caso abordados utilizaram técnicas de avaliagdo abrangentes — como avaliagdo de rendimento
hidraulico, utilizando a medi¢do de vazao por ultrassom, e ajuste operacional (de turbinas Kaplan, por exemplo) com
base em uma andlise de eficiéncia e comportamento dinamico (vibragbes e flutuagdes hidro-mecanica). Os
resultados permitiram que as usinas ajustassem as faixas operativas, proporcionando maior ganho em geragao —
tanto em baixas, quanto em altas afluéncias.

Dessa forma, conclui-se que a modernizagdo de equipamentos, conforme ha um avango da vida util, e a afericdo de
parametros operacionais, utilizando técnicas de medigéo confiaveis, trazem ganhos para as Centrais Hidrelétricas,
para a seguranca energética do pais e otimizagdo do uso de recursos hidricos. Por outro lado, visto as diferengas
operacionais encontradas em relagdo ao projeto de Unidades Geradoras, como aprimoramento recomenda-se que
os dados cadastrais de Centrais Hidrelétricas utilizados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), especialmente
vazao turbinada, sejam revisados de forma sistematica e continuada, permitindo maior acuracia dos modelos de
planejamento (NEWAVE, DECOMP e DESSEM), com parametros de entrada que correspondam de forma mais
fidedigna possivel a realidade.
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