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Resumo - O artigo trata da operacio de Minicentrais
Hidrelétricas (mCH) operando com velocidade varidvel para
aumentar a eficiéncia em diferentes condi¢oes de vazao. A analise
da viabilidade econdmica dessa estrutura também foi realizada.

As minicentrais Hidrelétricas (mCH), além de serem uma fonte
de energia renovavel, tém grande potencial no mundo e por isso,
tem gerado grande interesse o desenvolvimento de novas
metodologias de geracio que visam o aumento de sua eficiéncia.

No artigo é proposto a adaptacio de uma metodologia de
geracdo oriunda de sistemas eélicos, para ser utilizada nas mCH.
Esta metodologia utiliza um conversor estatico de poténcia entre
o gerador sincrono (GS) e a conexio com o sistema elétrico de
poténcia (SEP). A utilizacdo deste conversor de poténcia
possibilita operar o conjunto, turbina e gerador, em velocidade
variavel e com isso maximizar a eficiéncia da mCH.

Sera apresentado um estudo energético comparativo de uma
mCH operando de forma convencional (velocidade fixa) com uma
mCH operando com a metodologia proposta (velocidade
variavel). Essa comparacio visa mostrar os ganhos que algumas
mCH poderiam ter (ganhos de energia gerada anualmente) com
a utilizacio da metodologia proposta.

Palavras-chaves - Conversor Estatico de Poténcia, Gerador
Sincrono, Rendimento Minicentrais Hidrelétricas, Ponto de
Maxima Transferéncia de Energia e Operacdo de Geradores
Sincronos em Velocidade Variavel.

I.  INTRODUCAO

A nivel mundial no ano de 2015, o Brasil é o segundo maior
produtor de energia elétrica produzida por hidrelétricas, com
8,6% da producdo mundial. Em primeiro lugar vem a China
com 27,9%, seguido dos Estados Unidos com 7,5%, Canada
com 7,4%, Russia com 4,5%, India com 4,4% e o resto do
mundo com 39,7%, [1].

Em 2016 as hidrelétricas representaram 64,0% da matriz
energética brasileira. Estima-se que o setor de geracdo
hidraulica continue seu crescimento, para o ano 2030 tem-se
uma projecdo de que o consumo de energia elétrica esteja entre
950 e 1250 TWh/ano. O consumo atual situa-se em torno de
615,9 TWh/ano [2] e [3], conforme ilustra a Fig. 1.

A Fig. 1 ilustra também que a partir do ano de 2024 a
energia demandada estimada sera maior que a capacidade de
produgdo. Esta previsdo de falta de energia ¢ um dos motivos
que geram grande interesse no desenvolvimento de
metodologias de geragdo mais eficientes.
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Fig. 1: Energia Hidraulica - Capacidade de Producio x Demanda.
Fonte [2].

A poténcia instalada determina a classificagdo das
hidrelétricas, que conforme [4] se estratificam em: Centrais
Geradoras Hidrelétricas — CGH (com até 1 MW de poténcia
instalada), Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH (entre 1,1
MW e 30 MW de poténcia instalada) e Usina Hidrelétrica de
Energia — UHE (com mais de 30 MW). A Tabela I ilustra a
estratificacdo das Centrais Geradoras Hidrelétricas.

Tabela I. Estratificacido das Centrais Hidrelétricas. Fonte [4].

da Liquida - H
Caracteristicas/Estratificaco | Poténcia [kW] Queda Liguida - Hiq [m]
Baixa Média Alta
micro Centrais Hidrelétricas (uCH) P<100 Hig <15 | 15<H;q <50 | Hyg >30
mini Centrais Hidrelétricas (nCH) | 100<P<1000| H;q <20 |20 <Hyq <100| Hyq >100

Hiiq - Igual @ queda bruta (H) menos as perdas hidraulicas.

A hidrelétricas de pequeno porte (WCH e mCH), no ano de
2008, contabilizaram 227 empreendimentos ligados na rede, ja
em 2014, contabilizaram 497 empreendimentos também
ligados na rede [5], além de muitos outros em operagao isolada
da rede. Todos esses empreendimentos representam uma
atrativa oportunidade para a implementa¢do da metodologia
proposta, a qual utiliza um conversor estatico de poténcia entre
o GS e a rede. A utilizagdo deste conversor de poténcia
possibilita operar o conjunto, turbina e gerador, em velocidade
variavel e com isso maximizar a eficiéncia de mCH.

A metodologia proposta ¢ uma tecnologia oriunda dos
sistemas de geragdo edlica e sua tecnologia ja estd bastante
consolidada na engenharia. O objetivo fundamental da
estratégia de controle ¢ maximizar a poténcia sob as condigdes
hidrolégicas em tempo real (ou seja, maximizar a eficiéncia
total do sistema de conversao de energia). Existem varios tipos
de geradores e conversores de diversas topologias ¢ para cada
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combinagdo existe um sistema de controle adequado, nas
referéncias [6-11] sdo encontradas diversos estudos de caso. A
Fig. 2 lustra uma topologia de geragdo edlica, intitulada de
Tecnologia Tipo D, nesta topologia o gerador pode ser
sincrono com bobina de campo ou a imds permanentes, além
de poder ser um gerador de indugdo em gaiola. O conversor
regenerativo, do tipo back-to-back, trabalha com modulagao
de largura de pulso (PWM) nos dois bragos (retificador e
inversor) ¢ devido a isso tornando-se possivel desacoplar a
frequéncia da rede da velocidade do gerador, podendo
aumentar ou diminuir a velocidade do gerador.
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Fig. 2: Topologia Tipo D de Sistemas de geracédo Edlicos. Fonte: [12].

A Fig. 3 ilustra a eficiéncia das turbinas hidraulicas em
fungdo da vazdo e da velocidade de rotacdo da turbina.
Observa-se que a maxima transferéncia de poténcia (ponto B)
ocorre na velocidade sincrona. Trabalhando em velocidade
fixa e com 25% da vazdo maxima, observa-se uma diminuigio
significativa na eficiénia da turbina (ponto C), porém se
operarmos em velocidade variavel o sistema de controle obtera
a velocidade cuja a poténcia de transferéncia seja maxima
(ponto A) para aquela determinada vazao de trabalho.

i I Ponto B
Rendimento (%) \
e € a=75%
g W
a=25% /// P \\
‘Yﬂm%
/ ! N\
/ ' \ \\
) / | \ \\
/ \ \
// 7 \ O\
/ /-’/ Ponto C | Vo
/ : \
I\I i | 'ﬂ\ \‘.
I Pontoa ; |\
[ \ \
\ |
‘I | Velocidade
de
Nnominal ‘ Nmax| Rotagdo

Fig. 3: Rendimento de Turbinas Hidraulicas versus Vazio. Fonte
adaptado de [13].

E importante destacar que a eficiéncia das turbinas ¢ fungo
da vazdo e do tipo de turbina em questdo, conforme ilustra a
Fig. 4. Alguns fabricantes garantem um funcionamento
adequado da turbina funcionando entre 70% e 50% da vazdo
de projeto, embora com perda progressiva na eficiéncia.
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Fig. 4: Rendimento Tipico de Turbinas Hidraulicas. Fonte [15].

As turbinas sdo projetadas para entregar o rendimento
maximo para cada caso especifico de vazdo (Q), altura (H), e
velocidade de rotagdo (N), tendo em consideragdo estes
parametros, a eficiéncia de uma turbina pode ser calculada por

(1.

__ Pm
V*Q¢*Hiig

Ne (D

Onde:

P, — Poténcia mecanica no eixo da turbina [W];
m
n¢ — Eficiéncia da Turbina;

y — Peso especifico da agua [9810N/m3], este valor
considerou a 4gua numa temperatura de 4°C e a aceleracdo da
gravidade (g) sendo 9,81m/s;

(Q; — Vazio na entrada da turbina [mS/S];
Hjjq — Altura liquida da queda de 4gua na turbina [m].

A Fig. 5 ilustra o conjunto gerador da mCH, o qual ¢
formado pela turbina hidraulica, gerador sincrono e conversor
estatico de poténcia (ilustrado com a topologia do tipo fonte de
tesdo).
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Fig. 5: Conjunto gerador da mCH, utilizando Conversor de Poténcia.
Fonte adaptado de [12].
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II.  EFICIENCIA DA TURBINA PELO METODO DO
MODELO REDUZIDO.

O método do modelo reduzido consiste na determinacédo do
ponto de maxima eficiéncia da maquina hidraulica para cada
vazdo a cada velocidade de operagdo, isso ¢ obtido para uma
turbina em escala reduzida, cujos resultados sdo extrapolados
para a turbina real.

Os dados apresentados na Fig. 6, foram obtidos dos testes
realizados no laboratério de hidraulica da UFMG, maiores
detalhes podem ser encontrados em [17]. Nestes testes foi
utilizado uma bomba (modelo EHF50.16S), a qual trabalhava
como uma turbina a velocidade variavel. A rotacdo da turbina
foi variada na faixa de 1300 a 2400 rpm.
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Fig. 6: Eficiéncia da Turbina - Operando a velocidade varidvel. Fonte
[17].

Observe-se na Fig. 6 que existem curvas com maior
eficiéncia que a curva correspondente a rotacdo sincrona
(1800rpm, curva em amarelo, referente a um gerador de 4
polos e frequéncia de 60Hz), também chamada de curva de
eficiéncia de operagdo convencional (velocidade fixa).

As curvas de eficiéncia para a operagdo em velocidade
variavel € obtida a partir da Fig. 6, analisando qual o maior
rendimento para cada vazao, independente da rotagao. No teste
realizado as rotagdes de operagdo em velocidade variavel sdo
em ordem crescente de vazdo: 1400, 1300, 1700, 2000 e 2400
rpm.

Para o estudo de caso da proxima se¢do foi adotado as
curvas de eficiéncia dadas pela Fig. 7.
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Fig. 7: Eficiéncias da turbina operando a velocidade fixa e variavel.

A Fig. 8 ¢é obtida, matematicamente, multiplicando cada
vazao da Fig. 7 por sua respectiva eficiéncia e pela altura
(considerada 33 metros neste estudo de caso).
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Fig. 8: Curva Poténcia versus vazio - Turbina operando a velocidade
fixa e varidvel.

O levantamento da curva de eficiéncia do gerador sincrono
¢ feito partir da constru¢ao do modelo de perdas do GS. A
eficiéncia do GS muda com a velocidade, mas principalmente
com o carregamento do gerador, mais detalhes podem ser
obtidos em [12].

A Fig. 9 mostra a curva de eficiéncia do GS, quando opera
em velocidade fixa e a velocidade variavel (neste regime de
operacdo a curva ja contempla as perdas do conversor estatico
de poténcia, sendo portando a curva de eficiéncia gerador +
conversor).
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Fig. 9: Eficiéncia Tipica do Gerador Sincrono em velocidade fixa e
variavel. Fonte adaptado de [12] e [13].

A Fig. 9 foi obtida adaptando-se os dados de [12]. Em [12]
¢ discutido a otimizagdo da eficiéncia do sistema gerador mais
conversor. Esta otimizag@o utiliza os modelos de perdas do
gerador ¢ do conversor durante a operacdo e leva em
consideracdo as limitagdes do gerador (limitagdes de tensdo,
corrente, velocidade, etc). Também ¢é descutido a utilizagao de
geradores maiores que o necessario, essa pratica aumenta a
eficiéncia do sistema e a vida util do isolamento do gerador. O
tipo de controle também é relevante para a eficiéncia do
conjunto gerador mais conversor.
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III. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso serdo utilizados dados carateristicos
da mCH El-Aguacate, localizada na Nicaragua. A Tabela II
apresenta a descri¢do do conjunto gerador estudado.

Tabela II - Descricio do conjunto gerador estudado.

Descrigdo do Conjunto Gerador
Item Tipo Poténcia [kW] | Velocidade [rpm] Eficiéncia
Turbina Francis 75 900 08
, Poténcia [kW] | Velocidade [rpm] Eficiéncia
Gerador Sincrano
100 1800 09
Poténcia [kW] |F éncia [H. Modelo
Conversor | Regenerativo [kW] |Frequéncia [Hz] -
75 0-650 G120-PM250 - Siemens

O objetivo do estudo de caso é comparar o ganho energético
de uma mCH operando de forma convencional (velocidade
fixa) com uma mCH operando com a metodologia proposta
(velocidade variavel). Além disso sera apresentado um estudo
de viabilidade econdmica para se transformar uma mCH
convencional em uma mCH que opere em velocidade variavel.

A. Consideracodes nos cenarios Propostos.

Para criar cenarios de simulagdo, adaptou-se séries de
vazdes (médias mensais durante o ano). As consideracdes
feitas sdo:

e  As carateristicas de projeto do grupo gerador (poténcia e
eficiéncia), ndo mudardo. As curvas de eficiéncias (Fig.
7 e Fig. 9) serdo as mesmas para todos os cenarios;

e  As séries de vazdes no periodo de 12 meses dos cenarios
I, IT e 11 sdo dadas pela Fig. 10.

e A vazio de maxima poténcia na metodologia
convecional e proposta sdo, respectivamente, 0,2896m’/s
€ 0,3101m?/s, conforme Fig. 8.

e E possivel operar com vazio de 0,3101m%/s utilizando a
metodologia proposta, ou seja, a tubulagdo suporta.

A mudanga da série de vazdes em cada cendrio, Fig. 10,
visa representar as condigdes tipicas de operacdao de alguns
empreendimentos hidrelétricos. Outro objetivo importante que
justifica a diversidade dos cenarios propostos, € apresentar
resultados diversos que sirvam de referéncia para aqueles
empreendimentos que estejam nas mesmas ou similares
condigdes de operagao.
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Fig. 10: Série de vazdes dos cendrios.

a. Anadlise Técnica: Estudo Energético

A Fig. 11 ilustra o estudo energético do cenario I, gerou-se
na metodologia convencional 578 MWh/ano, a metodologia
proposta gerou um ganho de 7,14%.
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Fig. 11: Cenario I: Estudo Energético.
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A Fig. 12 ilustra o estudo energético do cenario II, gerou-
se na metodologia convencional 520 MWh/ano, a metodologia
proposta gerou um ganho de 7,3%.
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Fig. 12: Cenario I1: Estudo Energético.

A Fig. 13 ilustra o estudo energético do cenario III, gerou-
se na metodologia convencional 356 MWh/ano, a metodologia
proposta gerou um ganho de 14,6%.
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Fig. 13: Cenario I11: Estudo Energético.
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b. Analise Econdmica e Financeira

Os resultados obtidos nos 3 cenarios, demostraram ter
potenciais ganhos de energia gerada no ano.

A decisdo de investir capital em um projeto € parte de um
processo que envolve a geracdo e a avaliacdo de diversas
alternativas que atendam as especificagdes técnicas e
econdmicas dos investimentos. Para um projeto ser viavel deve
retornar o investimento financeiro utilizado na sua
implantagdo. O tempo de retorno do investimento depende das
taxas de juros associadas ao dinheiro inicialmente empregado
para a construcdo e implantagdo do projeto e da capacidade de
lucro que conseguir alcangar. Os diversos métodos utilizados
para avaliar projetos visam a reduzir as incertezas da decisdo
aumentando a garantia do retorno do investimento com a
lucratividade minima esperada.

Nesta analise, serdo considerados os seguintes métodos para
avaliar o projeto:

Valor Presente Liquido (VPL);
Taxa Interna de Retorno (TIR).
Payback Simples;

Payback Descontado;

O VPL ¢ a soma algébrica, na data zero, dos saldos dos
fluxos de caixa descapitalizados pela TMA (taxa de minima
atratividade ou taxa de desconto). O VPL, dado por (2), indica
viabilidade economica do projeto se for positivo.

VPL = —IN, + melﬁ@

2

Onde:

IN, = Investimento inicial do projeto;
FC; - Valor do fluxo de caixa de cada ano j.

A TIR ¢ a taxa de juros que determina a equivaléncia entre
os desembolsos ¢ as receitas de um projeto de investimento, ou
seja, TIR é o valor da TMA que torna o VPL igual a zero, seu
calculo ¢ interativo, se for maior ou igual 8 TMA o projeto tem
viabilidade econdmica.

O payback ¢ o tempo decorrido entre o investimento inicial
e 0 momento no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao
valor desse investimento. Se ndo considerar o valor do
dinheiro no tempo ¢ chamado de payback simples. Se o valor
do dinheiro for trazido ao ano 0, aplicando alguma taxa de
juros € chamando de payback descontado.

As consideragdes para realizar a analise econdmica sdo:

e Para cada cenario (IILII) foram feitas duas
variagoes;
0 Custo do MWh = R$202,00/MWh
0 Custo do MWh = R$290,00/MWh
Segundo o custo publicado no Leildo A-5
(R$115,00-R$290,00);
e Encargos estabelecidos em [18], conforme Tabela
1.

e TMA=10%;
e Horizonte de avaliagdo 10 anos.

Tabela III — Encargos considerados no fluxo de caixa.

Investimento

Equipamento RS 39.076,94
Montagem/Testes RS 8.987,70

Total RS 48.064,64

Receita
Energia MC Energia gerada no ano pela Metodologia Proposta
Energia MP Energia gerada no ano pela Metodologia Convencional
Ganho de Energia |Energia MC - Energia MP
Impostos

155 Imposto sobre servicos, varia por Municipio (5%)
PIS/CONFINS Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (3.65%)
IR+CSLL Imposto de renda e Contribuigdo Social sobre o Lucro Liquido (7,68%)

Total 16,33%
Custos Operacionais
Tarifa do uso dos Sistemas Elétricos de Distribucgo, 3.145% do Ganho de
TUSD Energia
0&M Operacdo e Manutencdo, 7.5% sob Ganho de Energia
Total 10,64%

c. Resultados da analise econOmica

A Fig. 14 ilustra como o VPL varia com a TMA para cada
cendario simulado, além de mostrar o valor da TIR para cada
cenario (¢ o valor da TMA quando o VPL ¢ zero).

VPL TMAdo projeto

R580.000,00 !
RS 60.000,00
R540.000,00
R520.000,00

RS 0'000
-R520.000,00
-R5.40000,00
-3 60.000,00

= C|_R5202 MWh (I_R5290 MWh
CIL_R$202 MWh CILRS290 MWh
e CII_RS202 MWh = CIIl_R$290 MWh

032 34 36 38 40 42 44 46 48 50 ‘_I“MA

Fig. 14: Comparacio dos 6 cenarios. VPL versus TMA.

Conforme a Tabela IV os 3 cendrios tiveram viabilidade
econdmica em todos os métodos com a energia a R$290,00. Ja
para os cenarios cujo o valor energia foi de R$202,00/MWh,
apenas o cenario III teve viabilidade economica em todos os
métodos.

Tabela IV. Comparacio dos métodos de avaliaco.

Meétodo/Cenério Cendrio | Cenario Il Cenario Il
R$202,00| R$290,00 | R$202,00 | R$290.00| R$202,00 [R$290,00

TR X v X ¥ ¥ ¥

VPL X ¥ K | 4 ¥ <

PayBack Simples < < < « > «

PayBack Descontado| X « X ¥ o ¥
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IV. CONCLUSAO

A utilizagdo do conversor estatico de poténcia possibilita
operar o conjunto, turbina e gerador, em velocidade variavel e
com isso maximiza a eficiéncia global da mCH El-Aguacate,
gerando ganhos energéticos que podem viabilizar
economicamente sua utilizacao.

A viabilidade técnica pode existir sem que necessariamente
tenha-se a viabilidade econdmica. Através dos cenarios
simulados no estudo de caso, ficou claro que nem a viabilidade
técnica e nem a viabilidade econdmica podem ser
generalizadas para a utilizagdo da metodologia proposta e que
cada hidrelétrica devera realizar suas analises de viabilidade.

Embora neste estudo de caso a metodologia proposta
sempre gerou mais energia que a metodologia convencional,
em qualquer vazdo, isso pode ndo ocorrer ¢ depende apenas
das perdas do conversor estatico e do ponto de operagdo das
hidrelétricas.

A viabilidade economica foi analisada por 4 métodos
consolidados na economia. O método VPL, TIR e payback
descontado mostraram-se coerentes entre si (apresentaram os
mesmos “resultados”, 4 cenarios com viabilidade e 2 cenarios
sem viabilidade econdmica. Todos os métodos indicaram a
viabilidade econémica para todos os cenarios onde o custo da
energia foi R$290,00, maximo valor do Leildo A-5).

O método, payback simples, apresentou viabilidade
econdmica para todos os cendrios, comprovando que ¢ um
método perigoso para andlises importantes. Sua grande
vantagem ¢ a simplicidade, a forma correta de interpreta-lo é:
Se o payback simples ndo indicar viabilidade, certamente o
projeto ndo tera viabilidade de nenhum método de analise,
porém se indicar viabilidade deve-se utilizar outro método
para confirmagdo.
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