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			Epígrafe






A água, antigamente vista como uma fonte de energia limitada, é vista agora como tendo as mesmas restrições de outras fontes: isto é, seu suprimento é limitado. Autoridades mundiais no campo de geração de energia estão agora preocupadas com o problema do uso desta fonte limitada, eficientemente, melhorando o rendimento das usinas existentes.






			[Erickson Graber]





		


		

			Apresentação


			



Em “Modernização e reabilitação de usinas hidrelétricas”, Djalma Caselato revisita e atualiza sua dissertação, da qual tive a felicidade de participar como membro da banca examinadora.


			Convivendo com o autor desde o curso de engenharia na Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, há mais de cinquenta anos, não hesito em afirmar que Djalma Caselato nos oferece aqui mais uma indelével “pegada” de sua sólida carreira tecnológica como profissional e docente na área de engenharia.


			E, mais que isso, também oferece aos leitores um vislumbre de sua preocupação com questões multidisciplinares cruciais no cenário atual da vida humana: o encaminhamento para um futuro sustentável e as incertezas causadas pela revolução digital associada à Tecnologia da Informação.


			Pois, na visão de futuro energético sustentável, as fontes energéticas renováveis estão fadadas a ocupar posição de alta relevância. E no período de transição para uma nova realidade ajustada pela revolução digital, é possível antever avanços tecnológicos e socioambientais em certa extensão inimagináveis 25 anos atrás, quando o próprio tema da dissertação era considerado por muitos como “coisa” de visionários.


			É neste cenário global que me permito situar alguns aspectos fundamentais presentes nesta obra, mas de forma bastante sucinta, cuidando de deixar ao leitor o prazer de uma leitura certamente agradável, elucidativa e instigante. A energia hídrica faz parte da utilização, pelo ser humano, de recursos naturais renováveis, e a energia elétrica ocupa posição de destaque no conjunto de tecnologias energéticas renováveis; o acesso à água e à energia elétrica faz parte dos requisitos considerados básicos no contexto da equidade para a inclusão social do ser humano; a utilização adequada da água e das tecnologias elétricas renováveis (baseadas na utilização de recursos naturais hídricos, eólicos, solar e de biomassa, dentre outros) é fundamental na solução de diversas questões socioambientais atuais; os aproveitamentos hidrelétricos apresentam um vasto leque de alternativas (tais como hidrelétricas de grande porte, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), mini e microusinas hidrelétricas, usinas hidrelétricas reversíveis) que podem ser utilizadas para atenuar a intermitência de energia elétrica produzida por outras fontes, como as eólicas e solares, por exemplo; a modernização e a reabilitação das usinas hidrelétricas apresentam significativos potenciais de aplicação no Brasil; comparativamente a novos projetos de geração, a modernização e a reabilitação das usinas hidrelétricas podem causar poucos (ou nenhum) impactos socioambientais negativos; as tecnologias atuais, tanto de equipamentos, quanto de controle e automação, estabelecem um cenário inimaginável vinte e cinco anos atrás. Modernizar e reabilitar são ações que, ao seu modo, se encaixam no cenário de reuso e reciclagem, de grande relevância para a sustentabilidade energética.


			Portanto, esta é uma obra de extrema importância no atual momento do cenário energético brasileiro.


			Parabenizo Djalma Caselato por este livro que os leitores terão o prazer de percorrer.


			



Lineu Belico dos Reis


			Professor Livre Docente da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo





		


		

			





1 Modernização e reabilitação de usinas hidrelétricas


			



No Brasil, as centrais hidrelétricas iniciaram suas operações no final do século 19. A primeira usina a fornecer energia foi a de Marmelos, em Juiz de Fora, com 250 kW, em 1889 (ver Figura 1). Nessa época, a eletricidade era utilizada para a iluminação pública e de algumas casas, notadamente as das famílias mais ricas. Na primeira metade do século 20, a energia gerada conjuntamente por usinas hidrelétricas, usinas a carvão e a óleo impulsionou o desenvolvimento da agricultura e da indústria e a expansão urbana. A população somente passou  a dispor da eletricidade em larga escala na segunda metade do século 20, com a grande expansão industrial, quando foram construídas as primeiras usinas de grande porte. Especialmente, a partir dos anos sessenta houve um investimento na construção dessas usinas. Uma das maiores hidrelétricas do mundo foi construída nesse período, a Usina Hidrelétrica (UHE) Itaipu, parceria entre o Brasil e o Paraguai (ver Figura 2). Pela primeira vez no Brasil, foi construída uma linha de transmissão em corrente contínua em extra alta tensão para vencer a distância de aproximadamente 800 km entre a UHE Itaipu e São Paulo (Município de Ibiúna).


				A produção de energia no Brasil provém em sua maioria de fontes hidrelétricas (65%), e o restante se divide em fontes térmicas (28%), nucleares (1,4%) e eólicas e solares (5,7%), conforme dados obtidos no site da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2016. Essa predominância em relação às outras fontes de energia deve-se à dimensão continental do nosso país, com suas grandes bacias fluviais que favorecem a construção de usinas hidrelétricas e, de certa forma, tornam o país dependente de sua produção. Atualmente, há 1054 usinas no país, perfazendo um total de potência instalada de 160,645 GW (Julho/2018); embora sejam de fundamental importância para o setor elétrico brasileiro, muitas dessas usinas já se encontram com sua vida útil esgotada, e começam a apresentar sérios problemas de operação. Sucessivos defeitos elétricos e mecânicos tornam as unidades geradoras inoperantes ou indisponíveis, e constantes saídas do sistema de potência acarretam uma diminuição na capacidade de geração das usinas e do setor elétrico como um todo, acarretando prejuízos para todo o país.


				A reposição da energia não gerada por motivos de desgaste dos equipamentos no sistema elétrico pode ser feita por outras centrais elétricas, quando há sobra de energia no sistema; quando não houver, torna-se necessária a construção de novas centrais elétricas, a modernização ou a reabilitação de usinas hidrelétricas. Considera-se que a melhor solução seja a reabilitação, pois os principais impactos ambientais já ocorreram durante a construção dessas usinas, e em parte já foram absorvidos pelo meio ambiente ou podem ser reduzidos por meio de pequenos serviços adicionais. Os órgãos ambientais exigem periodicamente das concessionárias de energia elétrica o relatório que indica o atendimento das solicitações feitas a eles para minimizar os problemas ambientais decorrentes da operação dessas usinas. Já a construção de uma nova usina provoca impactos ambientais muito maiores, além de ter um custo extremamente alto, quando comparada com a reabilitação.


			As primeiras considerações sobre a possibilidade de modernização, reabilitação e, eventualmente, repotenciação (aumento no valor nominal de potência) de usinas hidrelétricas ocorreram por volta do início da década de 80. Nessa época, as usinas antigas se tornavam cada vez mais deficitárias, e os novos empreendimentos precisavam se situar cada vez mais longe do centro consumidor, tornando a energia muito mais cara. Nesse contexto, o interesse em relação à recuperação de usinas deficitárias e/ou desativadas começou a despontar no setor energético. O documento que consolidou, pela primeira vez, a temática sobre a reabilitação de usinas hidrelétricas foi publicado em 1992, na norma técnica do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Std 1147.


			A partir do ano 2000, muitas usinas foram modernizadas e reabilitadas, como a UHE  Luiz Carlos Barreto (Estreito), UHE Porto Primavera, UHE Paraibuna e UHE Jaguari, tanto pelas estatais quanto pelas empresas privadas que detêm a concessão. O Brasil vive uma fase intensa de reabilitação de usinas hidrelétricas, o que torna o assunto deste livro pertinente no sentido de colaborar para o crescimento sustentável do nosso país, ao servir como referência para estudantes e engenheiros em início de atividade na área de projetos e diagnósticos para a reabilitação de antigas centrais hidrelétricas.


			A modernização e a reabilitação de uma usina requerem efetuar reparos, substituir os componentes danificados ou ultrapassados e realizar as modificações necessárias para estender a vida útil dos equipamentos por mais trinta anos. Visam aprimorar o sistema operacional em seu aspecto funcional e aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos da usina como um todo.


			Os principais benefícios decorrentes da modernização encontram-se na possibilidade de aumentar a potência de saída e/ou o valor da eficiência da turbina e do gerador, de diminuir o tempo de parada para manutenção, seja preditiva ou não preditiva, de aumentar a vida útil dos principais equipamentos da usina, de reduzir os problemas decorrentes de vibração e cavitação, de reduzir os problemas mecânicos que poderiam resultar em uma falha catastrófica e de fornecer possibilidades de controle remoto. As inovações tecnológicas dos últimos anos são fortemente responsáveis pelo melhoramento das unidades geradoras já existentes, tanto na área de projeto de equipamentos de grande porte, quanto na de sistema de isolamento de materiais, e no uso de tecnologia de equipamentos digitais, nas áreas de controle e proteção elétrica dos equipamentos. Antigos relés eletromecânicos podem ser substituídos por relés digitais de alta precisão e rapidez, melhorando muito o desempenho da operação. A modernização é realizada em grande medida pela aquisição de equipamentos para efetuar o controle digital das unidades geradoras e dos sistemas eletromecânicos de uma usina hidrelétrica.	


			Paralelamente a isso, a tecnologia de projetos e de construção de usinas hidrelétricas também foi aperfeiçoada. As usinas puderam ter seu tamanho e número de máquinas ampliados, e problemas técnicos puderam ser resolvidos com o desenvolvimento de novas tecnologias e requisitos de controle de qualidade e de inspeção de equipamentos. Os equipamentos associados à turbina e ao gerador que mais evoluíram tecnologicamente foram o regulador de velocidade, o sistema de excitação, o regulador de tensão e os materiais para a isolação dos condutores elétricos dos geradores.


			Os elementos típicos a serem considerados na reabilitação de uma usina hidrelétrica são: barragem, vertedouro, comportas do vertedouro, tomada de água, túnel e canal de adução, chaminé de equilíbrio, conduto forçado, válvula-borboleta, válvula esférica, turbina, gerador, sistema de excitação, sistema de controle, supervisão e proteção, barramento de fases isoladas ou segregadas, cabos de energia, transformadores para instrumentos de medidas e de proteção, transformador elevador, canal de fuga, comporta de emergência entre outros. Os componentes mais significativos da turbina são: rotor da turbina, distribuidor, tampa da turbina, mancais, regulador de velocidade e vedações. Os componentes do gerador e do sistema de excitação são: estator e seus enrolamentos, rotor e seu enrolamento, sistema de resfriamento, mancais, excitatriz, regulador de tensão, freios e macacos.


			Esses elementos devem ser corretamente examinados a fim de se obter um diagnóstico que seja o mais objetivo possível, capaz de fornecer subsídios técnicos para uma avaliação de sua viabilidade técnica e econômica. O diagnóstico técnico deve ser elaborado com critérios fundamentados primordialmente na segurança e na operacionalidade da usina hidrelétrica, e deve classificar e avaliar os equipamentos de acordo com os seguintes critérios, quanto às deficiências existentes ou potenciais em seus aspectos de segurança e/ou operacionalidade:


			a) satisfatório: desempenho seguro sob todas as condições previstas;


			b) aceitável: desempenho seguro, exceto em condições exageradamente desfavoráveis;


			c) qualidade inferior: podem ocorrer danos na operação normal do equipamento, ou há incertezas na identificação das deficiências do equipamento;


			d) insatisfatório: reconhece-se uma deficiência na segurança ou na operacionalidade do equipamento em condições normais de funcionamento.		


			A repotenciação, ou seja, a possibilidade de aumentar a capacidade instalada em usinas hidrelétricas já existentes, torna-se viável, do ponto de vista técnico, diante dos seguintes fatores:


			a) indisponibilidade: a diminuição da disponibilidade dos equipamentos, dado o aumento de horas paradas para a manutenção preventiva, com a consequente diminuição do valor da potência gerada, vem se tornando uma constante nas usinas antigas, de forma que pode-se admitir que a majoração de energia gerada será tanto maior quanto mais antigo for o aproveitamento, desde que as condições de montante sejam diferentes das naturais (Caselato et al., 1991, p. 1);


			b) inovações tecnológicas: os projetos, os materiais utilizados e os equipamentos periféricos à turbina e ao gerador foram aperfeiçoados nas últimas décadas, resultando em melhorias na qualidade e otimização no desempenho da unidade geradora;


			c) majoração de energia firme: essa majoração é consequência da eventual construção de barragens regularizadoras a montante, ou de modificações que proporcionaram o aumento de vazão, motivadas pelo contínuo desenvolvimento dos recursos hídricos.
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			Figura 1: Usina Marmelos - primeira hidrelétrica brasileira


			Fonte: Mundo Elétrico (1976, p.14)
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			Figura 2: Vista Geral de Itaipu


			Fonte: Itaipu Binacional (1994, p. 3.3)





			





2 Estudos hidroenergéticos


			



Os estudos hidroenergéticos são de fundamental importância para a definição dos recursos hídricos disponíveis para a geração de energia elétrica. A Eletrobras (1983) define a importância dos estudos de estimativa, de inventário, de viabilidade e dos projetos básico e executivo em uma forma sequencial, segundo a etapa de realização do projeto, para o conhecimento do potencial energético. Esses estudos são indispensáveis para a determinação da real necessidade e da viabilidade técnico-econômica de execução da obra no local predefinido para a expansão do sistema, sendo direcionados primordialmente para se obter o melhor custo-benefício, ou seja, o melhor arranjo técnico com os menores custos.


			O estudo de estimativa é uma primeira análise do potencial energético de uma bacia fluvial, consistindo basicamente em uma avaliação preliminar das características da bacia hidrográfica quanto à topografia, à geologia e à hidrologia do local. Esse estudo, essencialmente de gabinete, fornece uma primeira avaliação do potencial hidrelétrico, do número de locais disponíveis para se construir as barragens, como também dos custos para inventariá-los e dos prazos para a execução.


			O estudo de inventário consiste na identificação e na quantificação dos recursos hidráulicos de uma bacia hidrográfica quanto ao potencial hidrelétrico, à divisão das quedas e à avaliação do custo de implantação de cada aproveitamento hidrelétrico, em relação ao orçamento-padrão, visando a uma escolha que, no conjunto, propicie o máximo de energia pelo menor custo, e com o maior grau de preservação do meio ambiente.


			O estudo de viabilidade avalia as condições específicas de um local selecionado, em relação ao aproveitamento da alternativa de divisão de queda definida pelo estudo de inventário. Sua principal função é examinar a viabilidade técnico-econômica do empreendimento como um todo, realizando o seu pré-dimensionamento, otimizando os seus parâmetros e suas características básicas, e verificando a sua exequibilidade.


			O pré-dimensionamento deve caracterizar o aproveitamento para a definição do melhor eixo do barramento, e fornecer um dimensionamento do nível de água máximo normal, do nível de água mínimo operativo e do volume útil do reservatório. Nessa fase, são definidos o número de unidades da usina, a potência instalada e a queda de referência e de projeto da turbina. Além disso, são dimensionados os efeitos indesejáveis sobre o meio ambiente, as obras de infraestrutura local e regional da implantação e o uso múltiplo da água.


			A partir dos dados oriundos do estudo de viabilidade do empreendimento, o projeto básico se caracteriza pela definição das obras e estruturas civis, dos equipamentos principais (gerador, turbina, transformadores, pontes rolantes), pela concepção dos serviços auxiliares mecânicos e elétricos, e do sistema de controle e proteção etc., e pela elaboração do orçamento final, visando às respectivas licitações e adjudicações para a construção da usina.


			O projeto básico consolidado, que deve anteceder o início da obra, tem como objetivo fundamental consolidar todas as características dos equipamentos como turbina, gerador e transformador elevador com os dados oficiais dos fornecedores desses equipamentos, a fim de efetuar a entrega do projeto à ANEEL.
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