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RESUMO

A disponibilidade hidrica favoreceu historicamente a implantacdo de usinas hidrelétricas que
condicionaram um sistema elétrico predominantemente renovavel no Brasil. Apesar de
economicamente competitivas e de propiciarem flexibilidade operativa em resposta as flutuagdes de
demanda energética, atualmente as grandes centrais tem esbarrado em uma estreita faixa remanescente
de locais com potencial para instalacdo de novas usinas. O elevado investimento em obras civis, a
distancia entre os aproveitamentos hidrelétricos e os grandes centros de consumo, além dos impactos
ambientais e sociais, tém sido taxativos. Por outro lado, a exploragdo de potenciais hidricos menores €
uma tendéncia emergente que pode ser concretizada em barragens com baixa queda de dgua estimulando
a descentralizacdo energética e encurtando as extensas redes de distribuicdo. O desafio desse tipo de
usina esta condicionado a sua menor atratividade econémica que muitas vezes, acaba implicando em
custos de capital desproporcionalmente mais altos por unidade de energia instalada. Nesse sentido
usufruir de estruturas existentes concebidas sem a finalidade de gerar energia, como aquelas de
abastecimento de agua e de irrigacdo, foi uma das estratégias abarcadas como potencial de expansédo
neste estudo. Essa medida torna a operagdo de barragens existentes polivalente e sustentavel,
dispensando a construcéo e reduzindo custos civis relacionados a novas estruturas. Para isso, uma usina
sifdo foi proposta dada sua adaptabilidade ao macico da barragem existente, ndo sendo necessario
rompé-lo. Considerando a dificuldade de viabiliza¢do de pequenas usinas, mesmo em barragens que ja
existem, a intermiténcia do recurso renovavel hidrico e a auséncia de reservatorios, este estudo objetivou
determinar solucGes otimizadas para geracdo de energia renovavel em barragens existentes de baixa
queda (< 8 m) e facilitar sua viabilizacdo através de sistemas hibridos hidrelétricos-fotovoltaicos.

Dois estudos de caso reais, para aproveitamento do potencial energético de barragens existentes de baixa
queda, foram avaliados com auxilio do software HOMER Energy. Foram determinados em nivel de pré-
viabilidade, configura¢des otimizadas que incluiram sistemas complementares com turbinas hidraulicas
e modulos fotovoltaicos flutuantes a fim de atenuar a intermiténcia de vaz6es. Os resultados foram
promissores ao demostrarem competitividade econdmica relacionada ao custo nivelado de energia com
solucdes Otimas que variaram de 0.069 a 0.164 US$/ kWh, fracBes renovaveis de 69 a 83 %, para
demandas de cargas primaria de 2600 a 3400 kWh/dia e geracao hidrica de até 271 kW para sistemas
que incluiram Hidro-Diesel-Bateria-PV. Os sistemas 100 % renovaveis, que incluiram Hidro-Bateria-
PV, atenderam demandas de 2000 a 3400kW a um COE de 0.006 a 0.291 US$ com geracao hidrica de
até 139 kW.

Palavras-chave: Usinas sifdo. Barragens de baixa queda. Energias renovaveis. Software HOMER.

Sistemas hibridos. Mddulos fotovoltaicos flutuantes. Hidrelétricas.



ABSTRACT

Water availability has historically favored the implementation of hydroelectric plants, which
conditioned a predominantly renewable electrical system in Brazil. Despite being economically
competitive and providing operational flexibility in response to fluctuations in energy demand, large
plants are currently limited to a narrow remaining range of locations with potential for installing new
plants. The high investment in civil works, the distance between hydroelectric plants and large
consumption centers, in addition to the environmental and social impacts, have been taxing. On the
other hand, the exploration of smaller water potentials is an emerging trend that can be implemented in
dams with low water head, stimulating energy decentralization and shortening extensive distribution
networks. The challenge of this type of plant is due to its lower economic attractiveness, which often
ends up resulting in disproportionately higher capital costs per unit of installed energy. In this sense,
taking advantage of existing structures designed without the purpose of generating energy, such as those
for water supply and irrigation, was one of the strategies covered as potential for expansion in this study.
This measure makes the operation of existing dams multipurpose and sustainable, eliminating
construction and reducing civil costs related to new structures. For this, a siphon plant was proposed
given its adaptability to the existing dam mass, meaning it would not be necessary to break it.
Considering the difficulty of making small plants viable, even in dams that already exist, the
intermittency of the renewable water resource and the absence of reservoirs, this study aimed to
determine optimized solutions for generating renewable energy in existing low-head dams (< 8 m) and
facilitate its viability through hybrid hydroelectric-photovoltaic systems.

Two real case studies, to harness the energy potential of existing low-head dams, were evaluated with
the help of the HOMER Energy software. At a pre-feasibility level, optimized configurations were
determined that included complementary systems with hydraulic turbines and floating photovoltaic
modules in order to mitigate flow intermittency. The results were promising in demonstrating economic
competitiveness related to the levelized cost of energy with optimal solutions that ranged from 0.069 to
0.164 US$/kWh, renewable fractions from 69 to 83%, for primary load demands from 2600 to 3400
kWh/day and generation hydro power of up to 271 kW for systems that included Hydro-Diesel-Battery-
PV. The 100% renewable systems, which included Hydro-Battery-PV, met demands of 2000 to 3400kW
at a COE of 0.006 to 0.291 US$ with hydro generation of up to 139 kW.

Keywords: Siphon plants. Low head dams. Renewable energy. HOMER Software. Hybrid systems.
Floating photovoltaic modules. Hydroelectric plants.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O capitulo inicial desta tese compreende uma contextualizacdo geral abordando o periodo
hidroenergético atual e uma perspectiva expansdo de geracao de energia a partir de barragens existentes
de baixas quedas com usinas tipo sifdo. Os objetivos gerais e especificos, as limitacGes e a estruturagcdo

do trabalho complementam este tdpico.

1.1 Energia hidroelétrica e barragens existentes como perspectivas de expansao

As energias renovaveis deverdo se tornar o principal recurso para as novas formas de geracéao de
energia até 2040 (AHMAD; ZHANG, 2020). Somente no Ultimo ano, a adi¢do renovavel foi equivalente
a 83 % de toda a capacidade de energia acrescentada ao sistema (IRENA, 2023). A atratividade dessas
fontes, muito além de questbes de interesse ambiental, esta atrelada a politicas publicas incentivadas
pelo crescimento econdmico assegurado pela seguranca energética. Fatores como a dependéncia de
importadores, instabilidade politica, os precos elevados dos combustiveis fésseis e da eletricidade, séo
hoje um gargalo que ameaca o desenvolvimento das principais economias mundiais (ACHEAMPONG
etal., 2021; IEA, 2022).

As taxas de expansdo das fontes de energias renovaveis, equivalente a 85 % nos ultimos anos,
ndo foi territorialmente homogénea (IEA, 2022). Diferentemente da realidade mundial, a geracdo de
energia elétrica no Brasil é historicamente baseada nessas fontes (DANTAS et al., 2017; PEREIRA et
al., 2013) que sustentam um sistema de energia substancialmente descarbonizado, condicionado pela
energia proveniente de usinas hidrelétricas (UHE) (WEC, 2021).

O dominio do setor hidrelétrico é acentuado diante do regime de chuvas favoraveis, somente no
ano de 2022 a oferta representou um total 61,90 %, aumentando 17,7 % a geragdo elétrica (EPE, 2023).
Mesmo que o percentual de contribuicdo hidroenergética total estd-se reduzindo em funcdo do
crescimento de outras matrizes, especialmente a edlica e a solar, a poténcia disponibilizada tende a
continuar crescendo nos proximos anos (ONS, 2023).

As UHEs sdo uma tecnologia consolidada de geracdo de energia elétrica renovavel a partir de
fontes hidricas. Apesar disso, atualmente existem grandes desafios relacionados a sua capacidade de
expansdo. As fragilidades sociais e ambientais, como desmatamentos e perda de biodiversidades, tém
sido categoricas (CATOLICO et al., 2021; FORTES WESTIN; SANTOS; DURAN MARTINS, 2014).
Além disso, os locais com potencial inexplorado para instalagdo de novas usinas estdo se tornando
escassos e na sua maior parte situam-se na regido Norte do pais, uma area ocupada pela floresta

Amazonia e suas unidades de conservacdo (ATHAYDE et al., 2019).
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Baseado nesse panorama, algumas concepcdes referentes a energia hidrelétrica tém mudado,
especialmente no tocante a descentralizacdo energética. Uma solugdo ja amplamente implementada
foram as centrais geradoras hidrelétricas de menor porte que aproveitam quedas d’agua mais baixas.
Essa alternativa favorece o desenvolvimento de areas rurais e remotas fornecendo eletricidade,
transporte, ligaces de comunicacgéo e a economia local (AZIMOV; AVEZOVA, 2022; FERREIRA et
al., 2016).

A energia hidroelétrica gera atualmente mais eletricidade do que todas as outras tecnologias
renovaveis combinadas (IEA, 2023) e mesmo que a ocupacdo de areas de maior potencial para
instalacdo de novas usinas tenham sido explorados, ainda existem estratégias que de forma eficaz e
sustentavel, podem agregar ao montante injetado no sistema e contribuir para o atendimento da demanda
crescente. Uma tendéncia dos ultimos anos é explorar barragens existentes ou restaurar as desativadas
e utiliza-las para gerar eletricidade através de minicentrais. Os rios e riachos urbanos que fluem
naturalmente em direcdo a essas barragens existentes propiciam locais adequados para a geracao de
energia hidroelétrica (COMINO et al., 2020; HANSEN et al., 2021; HATATA; EL-SAADAWI; SAAD,
2019; OKOT, 2013).

O uso de barragens existentes, assim como as pequenas centrais, desconsidera a necessidade de
reservatorios para armazenamento de agua e conserva fluxo natural do rio (FERREIRA et al., 2016).
Com o aproveitamento dessas estruturas, os impactos relativos ao ambiente sdo amortizados pela
dispensabilidade de novas obras civis, assim como custos e desafios de implementacédo para instalaces
de novas usinas relacionados ao licenciamento, expansdo de infraestruturas e ainda as incertezas
politicas e regulamentares (FERREIRA et al., 2016; FILHO; SANTOS; BARROS, 2017).

Estruturas fluviais existentes, que ndo foram construidas com a finalidade de gerar energia e/ou
aquelas que estejam desativadas, como as de abastecimento ou irrigacdo, sdo capazes de atuar de forma
polivalente, conforme tem sido proposto por alguns estudos (AK; KENTEL; KUCUKALI, 2017;
BERRADA; BOUHSSINE; ARECHKIK, 2019; LOOTS et al., 2015; ZHOU; DENG, 2017). Desse
modo, o designio secundario, de gerar energia renovavel, ndo anula a funcdo primaria da barragem, e
ambos 0s usos atuam de maneira simultanea aproveitando os recursos naturais de forma integral e

sustentavel.
1.2 Geracao de energia em barragens existentes de baixa queda com usina siféo
Pequenos potenciais para geragdo hidroelétrica estdo emergindo como um importante recurso

energético renovavel. Algumas solucdes tém sido implementadas para aumentar a geracao

descentralizada como o aproveitamento de saidas de estacdes de tratamento de aguas residuais (AK;
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KENTEL; KUCUKALI, 2017), as redes de distribuicdo de &gua (BERRADA; BOUHSSINE;
ARECHKIK, 2019) e as estruturas existentes de barragens de baixa queda (LOOTS et al., 2015; ZHOU,
DENG, 2017). Todas essas tecnologias ttm em comum o uso de estruturas hidricas que ja existem e séo
usadas paralelamente como geradoras de energia.

A tendéncia atual de aproveitar barragens existentes para gerar energia (COMINO et al., 2020;
HANSEN et al., 2021) alicerca-se na quantidade de estruturas com esse potencial que foram concebidas
e distribuidas em diversas partes do mundo. Estima-se que apenas 17,7 % das barragens construidas
operam de forma plurivalente e 17 % como geradoras hidrelétricas (INTERNATIONAL
COMMISSION ON LARGE DAMS, 2023). A parcela remanescente delas pode representar um
potencial de desenvolvimento para o setor, posto que o atual cenario energético de demanda cresce e a
sustentabilidade ambiental requer novas percep¢des que propiciem o aproveitamento dos recursos
naturais de maneira mais eficiente.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB),
mais da metade das barragens brasileiras destinam-se para fins de abastecimento humano e irrigacéo,
ndo operando como geradoras de energia. Além disso, 29 % das barragens possui altura inferior a 7,50
m e 25 % tem entre 7,50 e 15 m, caracteristicas ideais para pequenos aproveitamentos hidrelétricos
(ANA, 2022; HANSEN et al., 2021). E nessa entrelinha que se identifica um potencial tangivel a ser
explorado para geracdo de energia renovavel, em que impactos socioambientais e econémicos relativos
a edificacdo de novas estruturas sdo minimizados (HANSEN et al., 2021).

Uma tecnologia que é particularmente vantajosa para modernizar infraestruturas existentes séo
as usinas tipo sifao (MARTINEZ et al., 2019). Estas se distinguem principalmente por sua versatilidade,
sendo adaptaveis a estruturas que compreendem desde estacGes de tratamento de agua (LOOTS et al.,
2015) até barragens (ZHOU et al., 2019). As usinas localizadas em Idaho nos EUA (SARI et al., 2018),
Olawa na Poldnia (MAVEL, 2006), Togetsukyo em Quioto e no rio Nera na Itdlia (MAVEL, 2015) séo
alguns exemplos operantes que aproveitaram estruturas existentes para gerar energia.

Diferentemente de uma usina tradicional, em que a estrutura da barragem teria que ser rompida,
uma usina sifdo transporta agua de um reservatorio superior para um reservatorio inferior através do
uso de um tubo de aspiracdo que passa por cima da barragem (LOOTS et al., 2015; MARTINEZ et al.,
2019). Essa configuracgdo lhe confere notoriedade pela reduzida complexidade de obras civis, as quais
representam os custos de capital mais elevados de uma nova usina (STARK; ANDO; HARTLEY,
2011).

Uma usina sifdo compreende um conjunto de uma turbina, um gerador, um tubo de succao e
uma casa de forca de tamanho reduzido (Figura 1). As turbinas usadas sdo compactas e modulares,
sendo essencialmente variacOes de turbinas de reacdo convencionais (SARI et al., 2018). O sistema
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funciona basicamente com o sifdo inicialmente preenchido com agua (por uma bomba de véacuo,
operando a turbina como uma bomba) e uma vez cheia a estrutura, a agua sera transferida atraves dela
utilizando o principio de um sifdo (MARTINEZ et al., 2019).

As usinas sifdo sdo indicadas para quedas d’agua baixas, que compreendem intervalos de 1,5 até
8,0 m de altura (MAVEL, 2015). No rol limitado de bibliografias que abarcaram as usinas do tipo siféo,
verificou-se variacdes de alturas disponiveis variando até 10 m e de vazdes de até 6,8 m3/s (ALIDAI,
POTHOF, 2015; BISHT et al., 2019; LIU; ZHOU; ZHOU, 2017; MARTINEZ et al., 2019; PARYGIN;
VOLKOV; RYZHENKOV, 2015; ZHOU; DENG, 2017), sendo ambos parametros determinantes para
geracéo final.

1. Distribuidor 5. Barragem
2. Gerador 6. Grade de lixo

3. Turbina :;‘.::‘. \ \

4. Tubo de aspiracéo

Figura 1. Componentes de uma usina siféo.

A tecnologia oferecida pelas usinas sifdo é uma tendéncia recente, dadas as mudancas e
necessidades atuais do contexto energético, fazendo parte de um nicho em evolucgédo e expansao para
geracdo de energia renovavel. Neste estudo, a opcao por essa tecnologia se deu pela redugéo de impactos
econémicos e ambientais ao serem aproveitadas estruturas ja que existem e instaladas sobre elas.

A lacuna que instigou o desenvolvimento do trabalho foi a facilitagdo da viabilizagcdo dessas
pequenas usinas através da complementariedade da geragdo hidrica (a partir de usinas sifdo adaptaveis
as estruturas existentes) com fonte solar. A complementariedade do recurso solar foi embasada no
historico de dificuldade de viabilizagdo de geracdo de energia em barragens de baixa queda e pelo fato

dessas barragens sem reservatorio, dependerem das varia¢fes pluviométricas que afetam a vazdo dos
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rios e consequentemente a geracdo de energia. A hibridizacdo de duas ou mais fontes de energia é uma
solucdo que tem sido usada, baseando-se na complementariedade das fontes renovaveis e operando de
forma sinérgica como a hidro solar, minimizando também o descompasso entre a demanda e a oferta
proporcionadas pelas fontes de geracdo renovavel (JURASZ et al., 2020; SHAN et al., 2020). A
concretizacdo dessa proposta se deu através estudos de pré-viabilidade com suporte do software
HOMER Energy, no qual os sistemas hibridos que compreenderam usinas do tipo sifao e médulos

fotovoltaicos flutuantes, foram simulados e avaliados.

1.3 Objetivos

De acordo com o cenario exposto nos topicos anteriores, referentes ao aproveitamento hidrico
em barragens de baixa queda d’agua e 0s desafios encontrados para viabilizagdo desses investimentos
energéticos de pequena escala, esta tese teve como objetivo determinar solucBes otimizadas para
geracdo de energia renovavel em barragens existentes de baixa queda d’agua a fim de facilitar sua
viabilizacdo através de sistemas hibridos hidrelétricos-fotovoltaicos.

Especificadamente, objetivou-se:

i. Desenvolver atraves de estudos cientificos publicados, uma revisdo bibliogréfica inédita
sobre usinas sifdo para aproveitamento energético em barragens de baixa queda.
ii. Avaliar arranjos energéticos renovaveis em nivel de pré viabilidade com suporte do
software HOMER, em termos de custo presente liquido e do custo de energia.
ii. Compreender com os estudos de casos reais testados como 0s sistemas respondem as
variagdes (especialmente de vazdo, altura de queda d’agua, preco do ddlar, demanda e admisséo de
falhas) e comparar cenarios em que a hibridizacdo com mddulos fotovoltaicos flutuantes atua de forma

a facilitar a viabilizagéo de usinas siféo.

1.4 Desafios e limitacdes

A caréncia de dados relacionada a um sistema de cadastro de barragens consiste em uma possivel
limitacdo para potenciais aplicagdes da metodologia proposta nesta pesquisa. A divulgacdo das
informacdes e dados sobre barragens é incipiente no pais, ndo havendo ainda um banco de dados
consolidado. Para sequéncia desta proposta, identificou-se, até o presente momento, o Sistema
Informatizado do Cadastro Nacional de Barragens (CNB) do Comité Brasileiro de Barragens. Porém,
destaca-se que existem obstaculos desta plataforma no que tange a atualizacéo dos dados e ao acesso ao
sistema do CNB exclusivo aos socios do Comité Brasileiro de Barragens (BDB).
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Tratando-se de uma temaética ainda em progressdo, outro fator taxativo evidenciado foi a
limitacdo na bibliografia cientifica que faz referéncia as usinas sifdo, em que algumas analogias de
cunho comparativo acabam sendo limitadas. Nesse sentido, este trabalho buscou contribuir também

elaborando uma revisdo bibliografia inédita.

1.5 Estrutura da tese

Para que os objetivos estabelecidos sejam alcangados, esta tese estrutura-se de acordo com 0s

seguintes capitulos:

Capitulo 1

O primeiro capitulo compreende o contexto geral da proposta desta tese. Apresenta-se nele uma
abordagem do periodo hidroenergético atual e uma perspectiva expansao de geracdo de energia a partir
de barragens existentes de baixas quedas com usinas tipo sifdo. A hipétese, os objetivos gerais e
especificos, as limitacbes, a estruturacdo do trabalho e por fim as referéncias bibliograficas

complementam este topico.

Capitulo 2

O segundo capitulo compreende uma revisdo bibliogréafica inédita acerca das usinas sifao,
apresenta estudos de caso realizados com a tecnologia e instalacdes operantes identificadas pelo mundo.
Em seguida, a proposta metodologica inclui um estudo de caso real, a apresentacéo do software utilizado
para as simulac@es, 0s sistemas, custos e 0s recursos energéticos considerados. Os resultados incluindo
varidveis e solucBes otimizadas, as consideracOes finais e referéncias bibliograficas encerram este

capitulo.

Capitulo 3

O terceiro capitulo desta tese, subdivide-se inicialmente a introducdo geral e revisao
bibliografica contextualizam de forma geral a geracdo hidrelétrica em barragens de baixa queda e as
usinas sifdo. Assim como no capitulo anterior, 0 mesmo padrdo de apresentagdo para metodologia,
resultados, considerac@es finais e referéncias bibliograficas sdo apresentados. Nesse capitulo o estudo

de caso real compreendeu uma barragem de abastecimento de agua.
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Capitulo 4

O quarto capitulo explana os resultados e conclus@es gerais para 0s estudos de caso apresentados
nos capitulos anteriores. Uma sintese comparativa das varidveis consideradas nas simulacdes

complementa este topico.

Capitulo 5

O ultimo capitulo traz consideracdes finais acerca do estudo e sugestdes de continuidade que

possam ser uteis para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2: Uma revisdo sobre usinas hidrelétricas do tipo sifdo e aplicacdo para geragio de

energia em uma barragem de abastecimento de baixa queda.

Este capitulo € baseado no seguinte artigo enviado para publicacdo na Renewable and
Sustainable Reviews:

Pizutti, Janaina T. Galdino, Carlos Henrique P.A. and Alexandre Beluco®. A review of siphon-type hydroelectric plants and

application for power generation in a low-head supply dam. Renewable and Sustainable Reviews, 2023.

Resumo

A crescente demanda energética tem exigido cada mais a penetracdo de fontes renovaveis de energia no
sistema. A predominancia na representatividade global dessas fontes é proveniente da matriz hidrica, no
entanto, esta requer atualmente uma concepcao singular para continuidade de expansdo, uma vez que,
os locais com maior potencial de geragdo ja foram explorados. Uma das solugdes para esse desafio ¢
geragcdo de energia hidrica a partir de pequenas barragens existentes € que ja operam com outra
finalidade. Essa estratégia, em que as barragens atuam de forma multifuncional, integraliza acréscimos
de energia renovavel na rede e contribui com a geracdo energética descentralizada. As usinas do tipo
sifao atendem esses requisitos, a0 mesmo tempo que, em uma perspectiva sustentavel minimizam
impactos pela dispensabilidade da edificagdo de uma nova barragem e por sua adaptabilidade sobre o
macigo existente. Considerando a importancia de tais estratégias para o cenario hidroenergético este
artigo apresenta uma revisdo bibliografica inédita de estudos que investigaram a geragdo e o
comportamento de usinas tipo sifdo trazendo uma aplicacdo real. O estudo de caso contou com
simulagdes hibridas, de uma usina sifao de baixa queda com modulos fotovoltaicos de estruturas
flutuantes, de forma que se complementassem temporalmente. Os sistemas alternaram configuragdes
entre aquelas que empregavam geradores a diesel e aquelas que admitiram falhas de até 10 %
anualmente. Os resultados foram promissores e indicaram, a partir do estudo de pré viabilidade, sistemas

com geragdo até 92 % renovavel com custo de energia competitivo equivalente a 0,072$/ kWh.

Palavras-chave: Usina sifao. Barragens hidrelétricas. Energias renovaveis. Sistemas hibridos. Modulos

fotovoltaicos flutuantes.

Abstract

The growing energy demand has increasingly required the penetration of renewable energy sources into

the system. The predominance in the global representation of these sources comes from the water
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matrix, however, this currently requires a unique conception for continued expansion, since the
locations with the greatest generation potential have already been explored. One of the solutions to this
challenge is the generation of hydropower from small existing dams that already operate for another
purpose. This strategy, in which dams act in a multifunctional way, integrates increases in renewable
energy into the network and contributes to decentralized energy generation. Siphon-type plants meet
these requirements, at the same time that, from a sustainable perspective, they minimize impacts due to
the need to build a new dam and their adaptability to the existing dam. Considering the importance of
such strategies for the hydro energy scenario, this article presents an unprecedented bibliographic
review of studies that investigated the generation and behavior of siphon plants, bringing a real
application. The case study included hybrid simulations of a low-head siphon plant with photovoltaic
modules of floating structures, so that they complement each other temporally. The systems alternated
configurations between those that employed diesel generators and those that admitted failures of up to
10 % annually. The results were promising and indicated, from the pre-feasibility study, systems with

generation up to 92 % renewable with a competitive energy cost equivalent to 0.072%/ kWh.

Keywords: Siphon plant. Hydroelectric dams. Renewable energy. Hybrid systems. Floating
photovoltaic modules.

2.1 Introducéo

Protagonista no cenario econdémico (SOLARIN; OZTURK, 2015) e sustentavel, o setor
hidroenergético requer atualmente estratégias particulares para sua expansdo. A indisponibilidade de
locais acessiveis e viaveis para a construcdo de novas barragens, os impactos ambientais e o retorno
financeiro dos investimentos (ANDRADE; DOS SANTQOS, 2015; KOUGIAS et al., 2019) tém imposto
restricoes.

A atual concepcdo hidrelétrica tem direcionado esforcos em duas areas principais de carater
descentralizador (COMINO et al., 2020): a exploracdo de potenciais de menor escala com baixa queda
(DUK; LOOTS; BARTA, 2016; QUARANTA et al., 2022) e a multifuncionalidade das estruturas
hidricas (AK; KENTEL; KUCUKALI, 2017; ALIDAI; POTHOF, 2015; LOOTS et al., 2015; ZHOU
et al., 2019). Essa proposta energética descentralizadora € positiva, ao passo que, aumenta a seguranca
energética, reduz as perdas em linhas de transmissdo pela distancia menor e 0s riscos operacionais do
sistema (HUNT; FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2017).

Usinas hidrelétricas geradoras de menor porte estdo intimamente condicionadas a menor
atratividade econdmica (CIRIC, 2019; FILHO; SANTOS; BARROS, 2017). Muitas vezes, as estruturas
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implicam custos de capital desproporcionalmente mais elevados por unidade de poténcia instalada
(STARK; ANDO; HARTLEY, 2011), quando comparados com projetos maiores. Nesse sentido, a
geracdo de energia em pequenas estruturas hidraulicas existentes de baixa queda e/ou naquelas
utilizadas para fins ndo energéticos (AK; KENTEL; KUCUKALI, 2017; COMINO et al., 2020)
apresentam-se como uma alternativa para viabilizar estas instalacdes, principalmente no quesito
construtivo. Na distribuicdo dos investimentos em uma usina hidrelétrica, os custos relacionados a
construcao civil, que incluem qualquer desenvolvimento de infraestrutura necessaria para acesso ao
local, representam em média 40 % do valor total (IRENA, 2020; OGAYAR; VIDAL, 2009).

Muitas estruturas existentes foram projetadas em décadas anteriores, quando ndo se carecia do
aproveitamento integral dos recursos. A escassez e politicas de sustentabilidade atualmente cederam
espaco para aproveitamentos de rios com barragens, reservatorios, valvulas de alivio de presséo de agua,
comportas, estacdes de tratamento de &gua e sistemas de abastecimento de dgua podem ser fontes
potenciais de energia (OGAYAR; VIDAL, 2009), conforme mostrado por (BERRADA; BOUHSSINE;
ARECHKIK, 2019; COMINO et al., 2020; LOOTS et al., 2015; TITUS; AYALUR, 2019).

O aproveitamento da energia proporcionada por essas estruturas hidraulicas pode ser possivel
com a utilizacdo de conjuntos de sifées. Basicamente, eles transportam dgua de um reservatdrio superior
para um inferior, podendo, portanto, serem instalados em estruturas hidraulicas existentes, como as
barragens (LOOTS et al., 2015; MARDIANI-EUERS, 2021). Consequentemente, ndo ha necessidade
de intervengbes extremas, reduzindo os impactos socioambientais relacionados a construcdo de uma
nova planta, flexibilizando as exigéncias de manutengéo e reduzindo 0s custos civis.

A instalacéo de sifbes ja demonstrou seu potencial em barragens com baixa altura disponivel e
operando com vaz@es razoaveis. Os casos de uma estrutura de desvio acoplada a um sistema de irrigacédo
em ldaho nos EUA (MARTINEZ et al., 2019), o vertedouro de uma estacdo de tratamento de aguas
residuais (AK; KENTEL; KUCUKALI, 2017) na Africa e a central hidroelétrica chinesa em
Gaoliangjian (ZHOU et al., 2019), séo alguns exemplos.

O futuro da energia hidrelétrica, especialmente em pequena escala, depende ndo apenas de
projetos inovadores e avangos tecnoldgicos, mas também foca em melhorias e adaptacdes em
tecnologias ja existentes e que ainda podem ter maior viabilidade e eficiéncia (KOUGIAS et al., 2019).
Muitas das usinas com menor potencial gerador foram desativadas ha algumas décadas e naquele
periodo, o movimento foi fortemente influenciado por custos relacionados a auséncia de automacéo e
ao menor custo do petroleo. Por outro lado, o cenario atual é controverso, a alta do preco do petroleo
tende a persistir (AHMAD; ZHANG, 2020), a automagdo € uma realidade tecnoldgica e as metas
ambientais, principalmente alusivas as energias renovaveis, estdo envolvidas nas politicas publicas.

Esta inferéncia norteou o presente estudo, realizado em duas etapas: inicialmente dedicada a
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revisdo inédita da literatura sobre geracdo hidrelétrica com sifdes, e posteriormente a simulacdo desta
tecnologia com um estudo de caso real com contribui¢Bes inovadoras do ponto de vista energético.

O artigo é composto por quatro secdes, além da Introducdo. A secdo a seguir apresenta uma
revisdo da literatura inédita sobre o tema, a se¢éo subsequente apresenta a metodologia e sua aplicagdo
para um estudo de caso de uma barragem no sul do Brasil. A penultima e a Gltima se¢do apresenta

respectivamente os resultados e conclusées do estudo.

2.2 Revisao da literatura

Esta secdo possui trés subsecdes, primeiramente é abordada a geracdo de energia a partir de
sifdes, posterirormente as usinas hidrelétricas do tipo sifdo e, por fim, sdo apresentadas algumas usinas

atualmente em operac¢do no mundo.

2.2.1 A evolucdo de estruturas do tipo sifdo

Entre o fim do século XX e inicio do século XXI, Bellamy (1995), French e Widden (2001) e
Howey e Pullen (2009) introduziram uma abordagem energética acerca de sifées em locais onde
turbinas hidrelétricas para geracdo de energia ndo eram consideradas viaveis devido as baixas alturas
de quedas agua, como passagens de rios e estuario de mares.

Para o ideal funcionamento de um sifdo, um vacuo (pressdo menor que a atmosférica) deve ser
criado para sugar a agua no reservatorio superior, para que ela escoe pelo sifao, acione a turbina e chegue
até o reservatério inferior. Esses estudos, propuseram adicionar um estagio intermediario, no qual ar
pressurizado seria inserido para aumentar a eficiéncia de operacdo da turbina. Porém, durante esse
processo gera-se também instabilidades de formacéo de fluxo (podendo quebrar o sifao ha determinadas
pressdes e interromper o funcionamento da usina) e essa condicdo deixa a operacdo instavel e pouco
confidvel.

Os estudos obtiveram desempenho mais fraco com eficiéncias inferiores aos normalmente
encontrados em usinas hidrelétricas. Howey e Pullen (2009) sugerem que com um sifdo mais alto,
eficiéncias maiores poderiam ser alcancadas sob certas condi¢Ges operacionais, como indicado na
analise do modelo tedrico desenvolvido por French e Widden, (2001).

Alidai e Pothof (2015) atrelaram sua menor eficiéncia em relagcdo a Mardiani-Euers (2021), pela
altura de cabeceira menor. Com altura disponivel maior, nimeros maiores de fluxo de ar podem ser
alcangados com a mesma vazdo. Isso porque, uma for¢a motriz maior esta disponivel para superar as

perdas de carga. Essa altura de cabeceira disponivel maior, também resulta em uma propor¢do maior de
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ar-agua, sendo uma quantidade muito maior de ar transportada. Logo, a eficiéncia do sistema pode ser
maior em locais com maior carga disponivel e a usabilidade da turbina sifénica em locais de baixa queda
dependera fortemente da pressao disponivel (ALIDAI; POTHOF, 2015).

Apesar da evolucdo com métodos de modelagem, como em Musavi-Jahromi, (2011), Stark,
Ando e Hartley (2011) a projecéo de um sistema de sifao com o fluxo ideal de ar produzindo poténcia
méaxima com alta eficiéncia, minimizando as perdas no sistema, mantendo a continuidade e a
estabilidade do fluxo, ainda eram muito desafiadores nesse periodo (MARDIANI-EUERS, 2021).

Esse tipo de sistema, apresentou vantagens para casos em que uma grande vazdo de agua
disponivel fosse disponivel, com quedas entre 0,5 até 2 m (TITUS; AYALUR, 2019), no entanto, a
poténcia pode estar condicionada a limitacdo do aumento de seu custo e também a energia requisitada
no processo. Com o passar dos anos, outras abordagens de cunho tecnolégico foram sendo incorporadas
aos sifoes (AHMAD; ZHANG, 2020; AK; KENTEL; KUCUKALLI, 2017; ALIDAI; POTHOF, 2015;
ZHOU; DENG, 2017a) conforme descritas nos itens seguintes.

2.2.2 Usinas sifdo para geracdo de energia em estruturas de baixa queda

O conjunto turbina sifdo fazem parte do grupo de inovagdes e tendéncias recentes em tecnologias
do setor hidrelétrico. Abrangendo um nicho especifico e ainda em evolucao, a sua notoriedade deve-se
principalmente aos reduzidos requisitos estruturais para geracdo de energia em cascatas baixas.
Economicamente, tem demonstrado potencial (LOOTS et al., 2015; ZHOU; DENG, 2017) quando
comparado a outras turbinas ideais para baixa queda, sendo seu custo reduzido duas vezes quando
comorado a uma turbina do tipo hélice por exemplo (LOOTS et al., 2015).

Sdo usadas essencialmente variacdes de turbinas de reacdo convencionais classificadas como
compactas e modulares (SARI et al., 2018). No projeto de usinas do tipo sifdo, uma turbina é combinada
com um tubo de sucgdo, um gerador e uma casa de forga de tamanho reduzido (Figura 2).
Essencialmente, o sistema funciona através de uma estrutura de sifdo que € inicialmente preenchida com
agua por uma bomba de vacuo, operando a turbina como uma bomba. Uma vez cheia a estrutura, a agua
sera transferida através dela utilizando o principio de um sifdo (MARTINEZ et al., 2019).

Como em qualquer sistema hidrelétrico, a energia hidrica é transformada em energia mecanica
(pela rotacéo do eixo) e transmitida da turbina (através de um selo hermético para impedir a passagem
de ar) na tubulacio para o exterior, onde o gerador a converte em energia elétrica (STARK; ANDO;
HARTLEY, 2011).
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1. distribuidor
2. turbina

3. gerador

4. valvula
eletromagnética

5. tubo de succdo

Figura 2. Elementos constituintes de uma usina hidrelétrica sifdo

A eficiéncia da conversdo de energia hidraulica em energia mecénica estd diretamente
relacionada ao projeto da estrutura. Com a localizac¢ao da turbina na segéo vertical e gerador acima do
nivel da agua, ambos a montante da barragem, resulta-se em eficiéncias maiores (PARYGIN;
VOLKOV; RYZHENKOQV, 2015). Neste caso, a turbina pode operar tanto como turbina quanto como
bomba, sem inverter o sentido de rotacdo do rotor ou inverter o sentido do fluxo de agua através dele.
Tal turbina-bomba, quando operando como bomba, pode facilmente encher o sifdo com agua, portanto
ndo ha necessidade de usar nenhuma bomba de vacuo externa para iniciar o efeito sifao (ZHOU et al.,
2019).

O desempenho hidraulico da turbina também esta relacionado aos parametros geométricos. Zhou
e Deng (2017) analisaram o efeito dos formatos do distribuidor na saida da turbina sifdo e concluiram
que o uso de uma pa diferente afetou o desempenho hidraulico tanto do rotor quanto da passagem de
saida. O coletor em forma de sino com quatro palhetas guia resultou em maior poténcia de saida (114,7
kW), maior capacidade de vazdo (5,62 m?/s) e eficiéncia de 81,2 % em comparagdo com outras
configuragdes.

A entrada de ar no siféo é outro fator interferente no sistema e esta relacionada com a eficiéncia
nos canais de fluxo. A cavitagdo (vaporizacdo da dgua devido a reducdo da pressao estatica na tubulagdo
ao nivel de pressdo de vapor, formando bolhas de ar) ndo é desejavel para este fim pois interrompe o
fluxo de adgua no sifdo e o torna inoperante, reduzindo a eficiéncia da planta quase que instantaneamente
a zero (PARYGIN; VOLKOV; RYZHENKOQV, 2015).

Na esfera ambiental, cuidados especiais em relacdo a presséo interna do sifédo requerem cautela.
(MARTINEZ et al., 2019) explica que a turbina pode gerar pressdes minimas, que chegaram a 22,4 kPa
durante a passagem pelo tubo, o que pode resultar na morte de peixes suscetiveis a lesbes por trauma
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por pressdo. Neste ambito, este € um dos Unicos pontos que exige cautela, pois, em geral, 0s sifdes ndo
séo impactantes por estarem acoplados a barragens existentes.

A Tabela 1 resume alguns dados e proposicGes de usinas sifdio como pequenas centrais
hidrelétricas. Foram encontradas varia¢@es relacionadas & vazao (de 0,37 m3/s a 6,8 m3/s) e a altura
disponivel (de 3,87 m a 10 m). Comparando os resultados de Martinez et al., (2019) e Loots et al.,
(2015), o primeiro obteve uma poténcia cinco vezes maior ao considerar uma altura de queda menor e
uma vazao maior que o segundo. Essas proposi¢oes reforcam a logica da utilizacdo de turbinas em
pequenas centrais, nas quais a vazao € tao decisiva quanto a necessidade da altura da queda d'agua para
obter maior geracédo de energia. Por outro lado, com vazes disponiveis semelhantes, Zhou et al., (2019)
obteve menor poténcia comparado a Martinez et al., (2019). Neste caso, conclui-se que a altura da
cachoeira foi categorica.

Nos projetos-piloto das usinas hidrelétricas Ulhitiya-1 e Elahera (PERERA, 2013) foram obtidos
potenciais mais elevados. Nestes casos, seria adequada uma comparacdo com outros tipos de turbinas,
dadas as caracteristicas apresentadas. Os sifoes também foram projetados para areas com vazdo variavel,
para atender uma determinada demanda com abastecimento constante. A solucédo de Bisht et al., (2019)
foi a combinacdo de um sifdo e uma bomba centrifuga. Neste projeto foi aproveitada a 4gua de descarga
da saida da turbina, para que o tubo sifdo e a bomba centrifuga suguem essa agua para a comporta da
barragem, e essa agua seja hovamente utilizada na turbina para gerar mais energia.

Mesmo com a limitacdo bibliografica, dada tematica recente e em ascensdo, fica evidente a
versatilidade da tecnologia de geragdo de energia com sifdes, sendo propostos em diferentes estruturas
que vao desde estacdes de tratamento de agua (LOOTS et al., 2015) até pequenas barragens existentes
(ZHOU et al., 2019).

2.2.3 Plantas do tipo sifdo em operacao

O horizonte promissor para a insercdo de usinas hidrelétricas sifées esta associado ao
aproveitamento das estruturas hidraulicas existentes e a revitalizacdo daquelas com vida Util esgotada.
Paises como o Brasil, que investiram em estruturas hidraulicas nas ultimas décadas para diversos fins,
tem potencial de viabilizar novos investimentos utilizando essas estruturas para geracgao de energia. Ao
longo do tempo, a disponibilidade hidrica tem norteado as iniciativas brasileiras na construcdo de
grandes hidrelétricas, como Itaipu Binacional e Belo Monte, centralizando a geracdo da maior parte de
sua energia. Mesmo assim, tivemos um crescimento de 57,9 % na capacidade instalada de micro e
minigeracdo hidrelétrica distribuida nos altimos anos (EPE, 2019).

Embora ja tenham sido instaladas 65 plantas do tipo sifdao em todo o mundo, até 0 momento ndo
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foram amplamente divulgadas. A primeira planta nos Estados Unidos s6 comegou a operar em 2015
(SARI et al., 2018) e no Brasil ainda ndo ha registros. A Tabela 2 apresenta informac6es técnicas de
algumas plantas do tipo sifdo atualmente em operacdo no mundo.

Um exemplo de instalacéo € o caso da fabrica em Idaho, EUA, ao norte de Jerome Butte, uma
estrutura de concreto envelhecida precisava ser trocada e em vez de substituir a comporta de desvio, foi
instalada uma usina hidrelétrica do tipo sifdo, gerando energia elétrica suficiente para cobrir todo o custo
do projeto. Esta nova central hidrelétrica possui oito turbinas modulares e o sistema fornece irrigacao
de agua para areas agricolas proximas (Figura 3a).

A solucdo na central hidroelétrica de Olawa (Figura 3c) no rio Odra, localizada no sul da Poldnia,
foi instalar trés microturbinas na barragem existente. Com um didmetro de rotor de um metro, as novas
turbinas adicionaram 300 kW a uma turbina Francis existente que gerava pouco menos de 200 kW
(MAVEL, 2006).

Em Quioto, a instalacdo de uma microturbina junto a histérica Ponte Togetsukyo, além de
simbolizar o compromisso da cidade com as energias limpas e renovaveis, produz energia suficiente
para iluminar a historica Ponte e a encosta préxima (Figura 3b) (MAVEL, 2015). A mais recente
pequena central hidraulica do tipo sifdo ligada a rede situava-se no rio Nera. A central aproveita o caudal
ecoldgico de uma barragem existente em Terni, com a instalacdo de uma turbina sifdo que aproveita a

altura disponivel de aproximadamente 6 m (Figura 3d).



Autor LOOTSetal. ZHOUetal. BISHTetal., PERERA PERERA MARTINEZ PIZUTTI et
(2015) (2019) (2019) (2013) (2013) et al. (2019) al. (2024)
Estacéo de Usina Usina Irrigacio Irrigacio Usina Barragem
Tipo tratamento de  hidrelétrica hidrelétrica gag gag hidrelétrica hidrelétrica
- Ulhitiya-1 - Elahera .
esgoto Santa Rita
Zeekoegat, Gaoliangjian, Sry Lanka, Sry Lanka, Estrela /RS,
Local Africa. China. india. india. Idaho, EUA. Brasil.
Fluxo (m?/s) 0.37 4.52 6.8 5 17 4.5 5.88
Altura de 3.6 2.87 10 4.2 75 5 5
cabeceira (m)
NuUmero de
unidades 3 2 2
Poténcia de saida
(kW) 6.9 112 155 450 159 160
Geracao de
energia 2.000.000 1.800.000 4.000.000 3.938.784
(kWh/ano)
Eficiéncia do
sistema (%) 87.9 79.0 79.0
Diédmetro do sifédo 03 0.68-_1.65 (néo 05 08al
(m) linear)
Custo estimado
(USD) 125.700 83.700.000 224.000.000

Tabela 1. Comparacéo de simulagdes de usinas de sifdo
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Localizacéo Idaho, EUA Olawa Il, Polénia  Kyoto, Japdo Nera, Italia
Tipo de turbina 8 x TM10 3xTM10 1 x TM5
Altura (m) 5.14 4.00 1.34 6.00
Vazao (m?3/s) 33.98 - 56.47 11.26 0.53
Poténcia (kW) 1,224 300 4

Tabela 2. Algumas informag®es técnicas sobre plantas do tipo sifdo atualmente em opera¢do no mundo

2.3 Estudo de caso

Esta se¢do fragmenta-se em quatro subsecfes dedicadas respectivamente: & barragem
que é foco deste estudo de caso, ao software HOMER Legacy utilizado como meio para o estudo
de pré-viabilidade de geracdo hidrelétrica e a descri¢do dos sistemas e componentes que foram

utilizados.

2.3.1 A Barragem no rio Santo Cristo, no sul do Brasil

A barragem alvo deste estudo de caso, localiza-se no curso d’agua do rio Santo Cristo
(latitude -27°84'S e longitude -54°55'W) (Figura 4) e pertence a Regido Hidrografica do
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Uruguai. Localizada ao sul do Brasil, no municipio de Santa Rosa/RS, ela distancia-se
aproximadamente dez quilémetros da area urbana (GOVERNO DO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL, 2012). O rio Santo Cristo tem como principal finalidade o fornecimento
de 4gua tratada para abastecimento da cidade de Santa Rosa/RS, sendo até o ano de 2019, foi a

responsavel por todo abastecimento urbano local.

BARRAGEM SANTA ROSA

Figura 4. Localizag8o da barragem Santa Rosa no rio Santo Cristo.

De maneira geral, as barragens de abastecimento sdo concebidas excepcionalmente para
reservar agua e regularizar a vazao de um rio, suprindo assim os periodos em que os indices
pluviométricos sdo menores. O potencial hidrelétrico em geral pequeno apresentado por elas,
dificulta a viabilizacdo de projetos de uma usina geradora hidrelétrica convencional, por outro
lado, solucdes pontuais baseadas no custo de oportunidade podem transformar o uso dessas
barragens em estruturas multifuncionais. O tipo de estrutura, sifdo e turbina, para geracéo de
energia proposto neste estudo mostra-se como uma solucdo ideal nesses casos, operando sem a
necessidade reservatdrios de acumulacéo e alterando minimamente 0 macico existente e sua
funcionalidade de abastecimento.

As usinas tipo siféo caracterizam-se justamente por sua eficiéncia nessas barragens de
baixas quedas. Para tanto, a instala¢cdo de uma usina tipo sifao sera considerada sob o macigo
da barragem que dispde de uma altura de queda de aproximadamente 2 m (Figura5). A proposta
é entdo tornar a estrutura sincrona e sustentavel, dispondo de &gua e energia para demanda

local.
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Figura 5. Barragem de abastecimento existente no rio Santo Cristo.

2.3.2 Simulagdes com HOMER Legancy

O software HOMER Legancy foi usado como ferramenta para obtencdo de resultados
em funcdo de sua capacidade em trabalhar com as variacdes de disponibilidade de recursos
energéticos renovaveis. As matrizes energéticas utilizadas neste estudo, solar e hidrica, tem
grande variabilidade ao longo das estacdes do ano, portanto, o suporte oferecido pelo software
foi fundamental para assertividade dos sistemas que oferecessem configurages otimizadas e
soluces viaveis.

O HOMER Energy foi desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel
(NREL) e atualmente é o software mais utilizado (SINHA; CHANDEL, 2014) para realizar
simulacOes, otimizaces e analises de sensibilidade para sistemas hibridos de energéticos.
Durante o processo de simulacao, diversas configurac6es de sistemas foram simuladas baseadas
no célculo de balanco de energia para cada hora do ano. Nessa etapa a viabilidade dessas
configuracdes (se atendem a demanda elétrica nas condi¢des especificadas) e o custo de
instalacdo e operacdo do sistema durante a vida util do projeto (reposicdo, operacdo e
manutenc¢do, combustiveis e juros) foram estimadas.

Os sistemas com configuracdo que apresentaram o menor custo presente liquido total
(NPC) ou custo do ciclo de vida foram exibidos pelo HOMER na etapa de otimizacdo. Este
indice representa o valor presente de todos os custos de instalagdo e operacdo do sistema
subtraido do valor presente de todas as receitas ao longo de sua vida (HOMER, 2021). As
equacoes (1) e (2) sdo usadas para calcular o NPC (LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL,
2006).
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Na etapa de andlise de sensibilidade, o processo de otimizacdo foi repetido para cada
variavel especificada a fim de medir os efeitos, as incertezas ou mudancas, nas entradas do
modelo (HOMER, 2021). O custo médio de producéo da energia por kwWh (COE) também foi

estimado para comparar o custo de fornecimento de energia em diferentes sistemas.

Canual

NPC = — 202
CRF (i, n)

1)

onde Cannual € 0 custo total anual do sistema; CRF (i, n) € o fator de recuperacdo de
capital, definido pela Equacdo 2 com base em uma taxa de juros real i, em % e uma vida util
estimada do projeto n, em anos.

oL iA+"
CRF(l,Tl) = m (2)
onde:
i
TTT f A3)

onde i’ é a taxa de juros nominal e f é a taxa de inflacdo anual.

2.3.3 Recursos energéticos locais disponiveis

Para que as séries de vazdes fossem estimadas utilizou-se um modelo hidrolégico de
transformacdo chuva-vazdo, através de séries histéricas de postos de monitoramento da
Ageéncia Nacional das Aguas (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2023). A estativa de
forma indireta se deu devido a falta de postos de medi¢&o para monitoramento local.

As vazdes médias mensais referentes ao ano de 2010 estdo representadas na Figura 6.
A escolha desse periodo se deu a partir da analise de séries de vazdes do ano de 2010 até o ano
de 2019, sendo este intervalo uma série intermediaria entre vazdes criticas e 0S anos mais
chuvosos. A analise desse intervalo foi realizada a partir da comparagdo de médias mensais e
anuais. Os maiores volumes de vazdes foram nos meses de inverno e primavera, sendo a vazao
média estimada de 11375 L.s™.
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Apesar do potencial para geracdo de energia a partir da matriz hidrica, as usinas sem
reservatorio de acumulacdo podem apresentar variagdes de vazao ao longo dos meses pois sao
diretamente influenciadas pelos regimes de chuvas, fazendo com que ocorram periodos que
tenham menor geragédo de energia.

Visando diminuir as possiveis variacOes de geracdo energética e facilitar a viabilidade
do sistema, um sistema fotovoltaico complementar foi proposto. O intuito € que auxiliem o
sistema de geracao hidrica, especialmente em periodos em que a média pluviométrica tende a
ser menor (HOSEINZADEH; GHASEMI; HEYNS, 2020) assim como em situacdes de picos
de demanda durante o dia (RAUF; GULL; ARSHAD, 2020).

O recurso solar foi entdo explorado a partir de mddulos fotovoltaicos em estruturas
flutuantes sobre a superficie d’agua, configurando-se assim um sistema complementar
(JURASZ et al., 2020). Essa alternativa ainda permite que ndo sejam ocupadas areas
agricultaveis locais altamente produtivas, podendo ainda contribuir com um acréscimo de

geragdo em funcdo da reducgdo da evaporacdo de agua.

Vazdes médias mensais
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Figura 6. VazBes médias mensais.

A Figura 7 apresenta os valores médios mensais da radiagdo solar e do indice de clareza
(porcentagem de céu claro e a influéncia das nuvens) para as coordenadas geograficas da
barragem (latitude -27°84'S e longitude -54°55'W) no software HOMER Energy. O banco de
dados da NASA foi utilizado para obtencdo dos dados. Conforme pode ser observado nas

estacOes de verdo e primavera (meses de setembro, outubro e novembro) e verdo (meses de
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janeiro, fevereiro e marco) a radiagdo solar tem valores maiores, sendo a radiacao solar média
global local é de 4,38 kWh.m%/dia.

Radiacéo global no plano horizontal
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Figura 7. Radiac&o global no plano horizontal para cidade de Santa Rosa/RS

2.3.4 O sistema hibrido proposto

Para os sistemas simulados foi utilizado um conjunto de componentes para atender a
uma carga de corrente alternada (AC). Na Figura 8 estdo representados 0s componentes que
integram o diagrama, sendo as fontes geradoras de energia as turbinas hidraulicas e modulos
fotovoltaicos flutuantes. Complementam o sistema um gerador a diesel, baterias para
armazenamento de energia e um conversor bidirecional AC-CC. O diagrama da Figura 9 foi
considerando um sistema 100 % renovavel, apresentando 0s mesmos componentes citados, com
excecdo do gerador a diesel.

O acervo de componentes do software HOMER Energy comporta modelos semelhantes
aos existentes no mercado atual, sendo entéo, na propria plataforma definidas as especificacoes
das unidades de geragdo, armazenamento (banco de baterias composto por bancos do modelo
Vision 6FM200D, tensdo nominal de 12 V e vida util minima de 5 anos) e transformacéo de
energia.

As especificagdes e custos da turbina hidrelétrica foram determinadas de acordo com o
fornecedor Mavel (ZDENEK BOUDNIK, 2020). A partir das especificacdes da poténcia de

saida turbina a carga para simulacdo foi determinada em 60kW, para validar o modelo em
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diferentes condi¢fes de demanda, assim como, as turbinas definiram a poténcia de saida e a

vazdo méxima e minima calculadas em funcdo da vaz&do de 95 % permanéncia (Q95).
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Figura 8. Diagrama esquematico para o sistema

incluindo gerador a diesel.
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Figura 9. Diagrama esquemaético para o sistema sem

gerador a diesel.

Na Tabela 3 estdo apresentados os custos dos componentes referentes a instalacao,
substituicdo, operacdo e manutencdo. A taxa de cdmbio considerada para efeito de célculo foi
de US$1 equivalendo a R$ 5,00 e a vida Gtil estimada em 25 anos.

Os custos relativos a turbina hidrdulica e do gerador a diesel os custos de operacéao e
manutencdo foram considerados igual a 5 % do valor de aquisic¢éo e para reposic¢ao igual a 80
% do seu valor inicial (ZDENEK BOUDNIK, 2020). Os valores para aquisicado de componentes
e sua instalacdo foram obtidos a partir de pesquisas de mercado e de fornecedores nesse dado

periodo para as baterias, conversores e médulos fotovoltaicos (EPE, 2018; IRENA, 2020;
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NEOSOLAR, 2021). Os conversores possuem vida util de 15 anos e eficiéncia de 90 % para
retificacdo (AC-DC) e 85 % para inversdo (DC-AC) (ANSONG; MENSAH; ADARAMOLA,
2017; VIEIRA; CARPIO, 2020) e os mddulos fotovoltaicos inseridos tem vida atil de 20 anos.

Componente Custo de instalacdo  Custo de reposicdo  Custo de O&M
Maédulos fotovoltaicos 3000 US$/kW 2700 US$/kW 30 US$/kWano
Conversor 800 US$/kKW 720 US$/kW 40 US$/kWano
Baterias 220 US$/kW 196 US$/un 10 US$.kWano
Turbina TM 5 57000 US$ 45600 US$ 2850 US$/ano
Gerador 8 kW 2500 US$ 2000 US$ 125 US$/ano
Gerador 35 kW 4300 US$ 3440 US$ 215 US$/ano
Gerador 100 kW 14000 US$ 11200 US$ 700 US$/ano
Gerador 140 kW 25000 US$ 20000 US$ 1250 US$/ano

Tabela 3. Custos relativos dos componentes para avaliagdo econdmica.

2.4 Resultados e discussoes

O estudo de pré-viabilidade teve como propésito o emprego de turbinas sifdo
combinadas com recursos energéticos renovaveis e ndo renovaveis, visando determinar
sistemas que apresentassem as melhores solucfes para geracao de energia.

Para a obtencdo de solugdes referentes ao diagrama apresentado na Figura 8, o qual
inclui geradores a diesel, foi considerada uma vazao de projeto de 2570 L.s™ e multiplicadores
de custo de capital fotovoltaico igual a 1,0, 0,8 e 0,6. Os resultados com seus respectivos
espacos de otimizacdo, considerando o preco do diesel em funcdo da carga primaria, estdo
representados graficamente nas Figura 10, Figura 11 e Figura 12.

A maior parte do espaco de otimizacdo da Figura 10, corresponde a solucdes energéticas
gue incluem turbinas hidroelétricas, geradores a diesel e baterias. Para cargas primarias muito
pequenas desconsiderou-se 0 uso das baterias, e, apenas para cargas maiores que 3000 kwh
foram consideradas as solugdes que incluiram maédulos fotovoltaicos. O sistema passou a incluir
maodulos fotovoltaicos com geracdo de 50kW a partir da demanda de carga de 3000 kWh/dia
com 128 bancos baterias.

Para as cargas de 3200 kWh/dia a geracdo fotovoltaica dobrou, gerando 100kW
(condicéo é valida para fatores multiplicativos de diesel iguais a 1 e 1.2). Para essas demandas,
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quando o preco do diesel foi reduzido para o fator 0.8 centavos de ddlar, para atender a carga
de 3000 kWh/dia ndo foram incluidos modulos fotovoltaicos e incluiu-se 256 bancos baterias.
Ja para carga de 3200 kWh/dia sdo considerados 100 kW de geracdo a partir de modulos

fotovoltaicos e 128 bancos de baterias.

Optimal System Type ] System Types

[ Hydroms!

[ HydromsiBattery
Hydro/PV/DsliBattery
Superimposed
Levelized COE (Siki)

Fixed
PV Capital Muttiplier = 1

Diesel Price ($/L)

_________ 4/

1,000 ] 3, ! 5,000
Primary Load 1 (kWh/d)

Figura 10. Espago de otimizagao considerando o preco do diesel em fungio da carga primaria, para o sistema Figura 8, com
multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 1,0 e vazéo de projeto igual 2570 L.s”, com custo de energia indicado
nos valores dos valores das varidveis de sensibilidade.

Na Figura 11, observa-se que o horizonte de solugdes que os incluem modulos
fotovoltaicos foi aumentado, isso se deu em funcdo da reducdo de 20 % nos custos destes em
relacdo ao valor assumido para os sistemas da Figura 10. Esse aumento se deu especialmente
para cargas de 2400 a 4000 kWh/dia. A Figura 12 reflete uma expanséo ainda maior de solucdes
que incluem os mddulos fotovoltaicos, nesse caso, seus custos tiveram reducdo adicional de 40
% em relacdo a Figura 10, solugdes viaveis do recurso solar iniciaram ja com cargas primarias
de 2000 kWh/dia e o custo de energia também foi menor em relagdo aos campos de solucbes
da Figura 10 e Figura 11.

Independente custo do diesel, os custos de energia foram iguais para as areas hachuradas
na cor marrom (solu¢des que incluiram turbinas, baterias e diesel) até que 0s espacos passaram
a incorporar solugdes com mddulos fotovoltaicos. De maneira geral, os custos de energia
mostram tendéncia de aumento a mediada que as solucdes se aproximaram das areas hachuradas
na cor rosa (aquelas que incluem mddulos fotovoltaicos), todas as solu¢bes contam com
46,4kW de geragdo hidrelétrica havendo um limite estabelecido para solucgdes viaveis para

cargas primarias de até 400 kWh/dia.
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Figura 11. Espaco de otimizacédo considerando o preco do diesel em funcéo da carga priméria, para o sistema da
Figura 8, com multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 0,8 e vazdo de projeto igual 2570 L.s™, com
custo de energia indicado nos valores das variaveis de sensibilidade.
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[ tydroms!
[ ydromsiBattery
[E2] HydropvimsiBatiery

Superimposed
Levelized COE (S/kiih)
Fixed
PV Capital Muttiplier = 0.6

Diesel Price ($/L)
=
1=

1,000 2,000 3,000 4000 5,000
Primary Load 1 (kWh/d)

Figura 12. Espago de otimizacéo considerando o preco do diesel em funcéo da carga priméria, para o sistema da
Figura 8, com multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 0,6 e vazéo de projeto igual 2570 L.s™, com
custo de energia indicado nos valores das variaveis de sensibilidade.

Para determinacdo do intervalo de solucfes 6timas, foi estabelecido um limite de carga
equivalente a 3200 kWh/dia, justificada no percentual de energia gerada a partir de fontes
renovaveis. Cargas primarias maiores fizeram com que a geracdo com o0 uso de diesel fosse
intensificada e consequentemente a fragcdo ndo renovavel.

As curvas representadas no Grafico 1 indicam os custos nivelados de energia (NPC) e
no Gréafico 2 indicam os custos presentes liquidos (COE), ambas em funcdo das cargas
primarias. Em todas as condices foram assumidos fatores multiplicativos para o diesel mais

préximos da realidade atual de conversdo (0.8, 1 e 1.2) e fatores multiplicativos de PV igual a
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um. O acréscimo de carga resultou em um aumento progressivo do custo nivelado de energia e
do custo presente liquido e a proximidade de valores ficou & mercé da demanda que se deseja
atender.

1800 1705,657

1600

1497,082 1508,797

1400 1324,292

1303,087 1291,942

1157,411

1200 1133,618

1101,934

993,914
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832,316 —@— Preco do diesel (USS) =1

1000

800 Preco do diesel (USS) =0,8

Custo presente liquido - NPC (USS)

—@— Preco do diesel (USS) =1,2
600
2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300

Carga primaria (kWh/dia)

Gréfico 1. Custo presente liquido em fung¢do da carga primaria e custos variaveis do diesel considerando
fator multiplicativo de PV igual a 1.

Para o custo nivelado de energia, as trés curvas, no intervalo de carga de 2600 a 3200,
apresentaram variacdes analogas da ordem de 0,019. Quando o diesel foi equivalente a 1.2
US$.LL, o aumento do custo de energia foi o mais constante a medida que carga foi sendo
aumentada.

A Figura 13 representa as fracbes renovaveis dos sistemas simulados que incluiram
geradores a diesel considerando o preco do diesel igual a 1 US$. O aumento gradual da carga
primaria, diminuiu a representacao renovavel gradualmente, situacdo previsivel em funcdo da
maior demanda. A representatividade renovavel foi maior do que 81 % em todos o0s sistemas

simulados e dentro do intervalo de solugdes 6timas alcangou seu limite maximo de 86 %.



46

0,14
__ 012 o4
w
o
=)
@
Eo 0,1
]
c
]
S 0,08
)
]
£
]
2 0,06
g —@— Preco do diesel (USS) =1
3 —— Preco do diesel (US$) = 0,8
0,04
—@— Prego do diesel (US$) =1,2
0,02

2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300
Carga primaria (kWh/dia)

Gréfico 2. Custo nivelado de energia em funcéo da carga primaria e custos variaveis do diesel.
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Figura 13. Espago de otimizacdo com as fragBes renovéveis considerando o preco do diesel em funcdo da carga
primaria, para o sistema da Figura 8, com multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 1 e vazdo de projeto
igual 2570 L.s?, com percentual energético renovavel indicado nos valores das variaveis de sensibilidade.

Os resultados do diagrama apresentados na Figura 9, estdo apresentados nas Figura 14,
Figura 15 e Figura 16, as quais apresentam espacos de otimizacéo considerando o multiplicador
do custo de capital fotovoltaico em funcdo da carga primaria. A vazdo de projeto considerada
foi de 2570 L.s”, para uma escassez maxima de capacidade anual igual a 0 %, 3 % e 10 %,
respectivamente.
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Considerando 0 % de falhas de servi¢o a maior parte do campo de resultados incluiu o
conjunto hidrelétrico, fotovoltaico e baterias para até 3400 kWh de carga. Para cargas até 2300
kWh solucdes somente com turbinas e baterias aparecem no campo de otimizacao, reduzindo

seus custos a medida que a carga aumenta até este dado limite de carga.

Optimal System Type System Types

Hydro/Battery
Hydro/PV/Battery

: Superimposed
Levelized COE (S/kWh)
8 Fixed
Max. Annual Capacity Shortage = 0 %

PV Capital Multiplier

2,50 3,000

,000 1,500 2,000
Primary Load 1 (kWh/d)

Figura 14. Espaco de otimizagao considerando o multiplicador de custo de capital fotovoltaico em fun¢éo da carga
primaria, para o sistema da Figura 9, com vazdo de projeto igual a 2570 L.s™ e 0 % como escassez maxima de
capacidade anual, com custo de energia indica.

Admitindo-se taxas de falhas de 3 % apenas uma pequena faixa com cargas maiores que
3200 kWh consideram solucdes que ndo seja turbina hidrelétrica. Para 10 % de taxas, apenas
solugBes com turbina hidrelétrica apresentam-se viaveis, sendo os custos de energia também

apresentam redugdes significativas, acima de 60 %.
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Primary Load 1 (kWh/d)

Figura 15. Espaco de otimizagdo considerando o multiplicador de custo de capital fotovoltaico em fung&o da carga
primaria, para o sistema da Figura 9, com vazdo de projeto igual a 2570 L.s” e 3 % como escassez maxima de
capacidade anual, com custo de energia indica.
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Figura 16. Espaco de otimizagdo considerando o multiplicador de custo de capital fotovoltaico em fun¢éo da carga
primaria, para o sistema da Figura 9, com vazdo de projeto igual a 2570 L.s” e 10 % como escassez maxima de
capacidade anual, com custo de energia indica.

2.5 Consideracdes Finais

O aproveitamento de barragens existentes de baixa queda para geracdo de energia de
forma hibrida é um horizonte ainda em desenvolvimento. Este estudo prop6s uma revisdo
bibliografica inédita sobre usinas sifao, assumindo que, essa tecnologia compreende vantagens
do ponto de vista econémico (relativas a construcdo de uma nova barragem), ambiental
(relativas a redugdo de impactos locais) e sustentavel (pelo uso polivalente de uma mesma
estrutura). Nesse sentido, foram realizadas analises para uma barragem de abastecimento com
sistemas 100 % renovaveis e para sistemas que incluiram geradores a diesel.

Para as simulagdes realizadas com emprego de geradores a diesel, foram consideradas
cargas primarias de até 5000 kwWh, vazdo de projeto igual 2570 L.s”, variacGes de custo do
diesel igual (de 0,8, 1 e 1,2) e custo de capital fotovoltaico (igual a 0,6, 0,8 e 1). O limite
estabelecido para solucdes viaveis foi para carga de 4000 kWh/dia e de forma geral, em todos
os sistemas até 500 kWh/dia a utilizacdo de baterias ndo foi necessaria.

Maodulos fotovoltaicos ndo foram necessarios para atendimento de demandas de até
2000 kWh/dia. A medida que a carga priméaria foi sendo aumentada o sistema passou a exigir
0 uso de modulos e consequentemente o prego por quilowatt hora de energia também foi tendo
acréscimos. A reducdo do multiplicador de custo de capital fotovoltaico também contribuiu
para sua maior inser¢ao nos sistemas.

Foi verificado um COE equivalente a 0.069 US$/kWh a 0.114 US$/kWh para o

intervalo de sistemas considerados como solucBes Otimas. Eles abarcaram configuracdes
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viaveis do tipo Hidro-Diesel-Bateria e Hidro-Diesel-Bateria-PV totalizando a geracdo de
46.4kW hidrelétrica, 100kW em suporte diesel, 128 e 256 bancos de baterias e 50-100kW solar.
A fracdo de geracdo renovavel foi maior que 81 % em todos as solucBes otimizadas.

Para sistemas com suprimento de energia 100 % renovavel, foram consideradas as
mesmas condi¢des de vazdo, variacdes de carga e de fatores multiplicativos para custo de
capital fotovoltaico, mas sem o emprego de geradores a diesel. Foram verificadas solucGes
viaveis para atendimento de cargas primarias de até 3400 kWh/dia, admitindo-se sistemas sem
falhas e com falhas de até 10 % de escassez maxima de capacidade anual. Para os sistemas que
admitiam algum percentual de falha, as solu¢des que envolveram apenas a fonte hidrica foram
dominantes. Enquanto, os sistemas que ndo admitiram falhas, prevaleceram solugdes com
turbinas hidraulicas, modulos fotovoltaicos e baterias.

A carga primaria de 2200 kWh/dia, foi um ponto de divisdo para as solu¢bes que nao
aceitaram falhas, o custo de energia que teve reducdes até ela e aumento apds esta. Nesse ponto,
obteve-se um COE de 0.089 US$/kWh apenas com emprego de turbina hidraulica e bateria.
Para os sistemas que admitiram falhas, a medida que a carga primaria aumentou o custo do
quilowatt-hora de energia reduziu, obtendo-se a energia mais barata a 0.006 US$/kWh para
uma carga de 3400 kWh suprida apenas com turbina hidraulica.

Apesar de uma bibliografia ainda limitada abordando a tematica, diversas possibilidades
viaveis foram encontradas para emprego de uma usina sifao, especialmente quando considerada
a complementariedade energética com modulos fotovoltaicos renovaveis o que facilitou a
viabilizacdo. Verificou-se a existéncia de potencial de competitividade a partir dos valores
obtidos do quilowatt-hora de energia gerada, instigando futuros investimentos no setor, os quais
podem se tornar ainda mais atrativos a medida que esses pequenos potenciais sejam

contabilizados integralmente.
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CAPITULO 3: Usinas hidrelétricas do tipo sifdo: aplicacdo para geracio de energia em
uma barragem de baixa queda no sul do Brasil

Este capitulo é baseado no seguinte artigo aceito para publicacdo no periddico The

Journal of Engineering and Exact Sciences:

Pizutti, Janaina T. Galdino, Carlos Henrique P.A. Mirelles, Fernando and Alexandre Beluco? Siphon-type
hydroelectric plants: application for power generation in a low head dam in southern Brazil. Journal of Engineering
and Exact Sciences, 2023. doi: 10.18540/jcecvI10iss1pp16392

Resumo

A energia hidrelétrica continua sendo o recurso renovavel mais representativa do mundo,
respondendo hoje por 40 % da capacidade instalada. A disponibilidade de &gua, aliada as
tecnologias de geracdo de energia elétrica a um custo razoavel, tem sustentado o sucesso desse
tipo de geracdo ao longo dos anos. Continuar a alavancar o setor hidrelétrico € ainda mais
desafiador hoje dada demanda energética crescente, ao mesmo tempo em que, os locais mais
atrativos do ponto de vista econémico ja foram beneficiados. A tendencia no contexto atual
converge a exploracédo de potenciais de menor escala aproveitando estruturas hidricas existentes
que possam operar de forma multifuncional. Solidificado nesta conjectura, o objetivo deste
estudo é contribuir, no sentido de atribuir alternativas, para a geracdo de energia em barragens
de baixa queda existentes através de um estudo de pré-viabilidade de uma usina sifdo
complementado com mddulos fotovoltaicos. Esse tipo de usina faz parte de um nicho especifico
e ainda em evolucdo para geracdo descentralizada de energia. Os requisitos estruturais
reduzidos (gerador, turbina e tubo de succdo), bem como a interven¢do minima na estrutura
existente da barragem, a cessacdo de novos impactos socioambientais e econdémicos
relacionados a construcdo de uma nova usina sao os principais fatores favoraveis caracteristicas
dessas instalacdes. O estudo de caso de uma planta inoperante e as ferramentas disponiveis no
Software HOMER para simula¢do de dados foram utilizados como recursos metodologicos.
Duas configuragdes béasicas foram consideradas: uma com matrizes 100 % renovaveis e outra
incluindo um gerador a diesel. A partir deles, foram simulados diferentes sistemas hibridos,
para determinar uma configuracdo 6tima em termos de custo presente liquido. Dentre as
simulagOes realizadas, a solu¢do 6tima mais promissora foi a hibrida, considerando entre seus
componentes um conjunto de turbinas sifdo totalizando 271 kW, mais 50 kW em maodulos

fotovoltaicos e 140 kW em sistema de apoio a diesel. Um banco de baterias com 32 baterias de
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200 Ah complementava este sistema. O custo de energia para este sistema € de 0,164 US$/KWh.
Para um sistema sem diesel e com 0 % de falhas de servico, os resultados vidveis aparecem

apenas até 2600 kWh de carga.

Palavras-chave: Usinas sifdo. Energias renovaveis. Software HOMER. Sistemas hibridos.
Madulos fotovoltaicos flutuantes

Abstract

Hydroelectric energy continues to be the most representative renewable resource in the world,
accounting today for 40 % of installed capacity. The availability of water, combined with the
technologies for generating electricity at a reasonable cost, have sustained the success of this
type of generation over the years. Continuing to leverage the hydroelectric sector is even more
challenging today, because there is a growing world demand for energy, at the same time that
the most attractive places from an economic point of view have already been benefited. The
current context refers to approaches to water exploitation aimed at exploiting smaller-scale
potentials and existing water structures that operate in a multifunctional way. Solidified in this
conjecture, the purpose of this study is to contribute, in the sense of attributing alternatives, for
the generation of energy in existing low head dams through the pre-dimensioning of a siphon
plant. This type of plant is part of a specific and still evolving niche for decentralized power
generation. The reduced structural requirements (generator, turbine, and suction tube), as well
as the minimal intervention in the existing structure of the dam, the cessation of new socio-
environmental and economic impacts related to the construction of a new plant are the main
favorable characteristics of these facilities. The case study of an inoperative plant and the tools
available in the HOMER Software for data simulation were used as methodological resources.
Two base configurations were considered: one with 100 % renewable matrices and another one
including a diesel generator. From them, different hybrid systems, to determine an optimal
configuration in terms of net present cost, were simulated. Among the simulations performed,
the most promising optimal solution was hybrid, considering among its components a set of
siphon turbines totaling 271 kW, plus 50 kW in photovoltaic modules and 140 kW in a diesel
support system. A battery bank with 32 200 Ah batteries complemented this system. The energy
cost for this system is 0.164 US$/kWh. For a system without diesel and with 0 % service
failures, viable results appear only up to 2600 kWh load.
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Keywords: Siphon plant. Renewable energy. Software HOMER. Hybrid systems. Floating
photovoltaic modules.

3.1 Introducao

As fontes de energia renovaveis, apesar de terem sido recentemente impactadas pela
pandemia da Covid-19, pela guerra russo-ucraniana e pela consequente crise econdmica, foram
responsaveis por 90 % da expansédo da capacidade global durante os anos de 2020 e 2021 (EPE,
2022; IRENA, 2020). Nesse periodo, as matrizes hidrelétrica e eélica tiveram destaque,
atingindo o maior aumento anual dos Ultimos vinte anos, equivalente a de 4 %, uma poténcia
de quase 200 GW somente em 2020 (IEA, 2021).

Por outro lado, a participacdo das fontes renovaveis de energia reduziu seu crescimento
no Brasil, marcado especialmente pela queda na oferta de energia hidraulica (48,5 % para 44,7
%). A escassez de chuvas causou reducao no nivel dos reservatorios das principais hidrelétricas
do pais, consequentemente houve reducao na oferta de hidreletricidade e o acionamento de
termelétricas (causando variacdo no preco dos combustiveis) como medida de compensacédo
(EPE, 2022). Apesar disso, a energia hidrelétrica é responsavel por cerca de 53,4 % da energia
elétrica ofertada no pais (EPE, 2021), correspondendo a uma poténcia de 1,01 MW dividida em
1.363 usinas hidrelétricas em operagdo (ANEEL, 2023).

Apenas cerca de 3,70 % do total de barragens cadastradas no Sistema Nacional de
InformacBes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), inclui usinas hidrelétricas (UHE) e
pequenas centrais (PCH e CGH). As demais sdo dedicadas ao abastecimento de agua (7,50 %)
e irrigacdo (40,79 %) (HANSEN et al., 2021; ANA et al., 2022), e proporcionam beneficios
econémicos por meio do controle de enchentes, mitigacdo de secas, navegacao ou recreacao,
mas ndo tem seu potencial energético explorado.

Com a crescente demanda por energia, 0 aproveitamento hidrelétrico ainda representa
um elemento importante na ampliacdo da oferta de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (SIN). Além disso, a fonte hidrica atua em harmonia com a atual rede
substancialmente descarbonizada, o que sustenta seu desempenho satisfatorio entre as dez
primeiras no ranking de seguranga energética da Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento (OCDE) (WEC, 2021).

Os empreendimentos hidrelétricos ja se tornaram escassos, mas 0 potencial
proporcionado pelo desenvolvimento de pequenas centrais elétricas (PCH) e Centros Geradores

Hidraulicos (CGH) representam apenas 6 % da energia hidrelétrica instalada (ANEEL, 2023),
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havendo assim amplo espago de desenvolvimento. Além do aumento relacionado ao potencial
energético, esse tipo de geragdo traz beneficios de natureza estrutural, como a descentralizacéo
energética da matriz elétrica brasileira.

Explorar essa lacuna de potencial hidrico em menor escala também tem se mostrado
favordvel na atuacdo sinérgica com outras fontes renovaveis como edlica, biomassa e
fotovoltaica, garantindo flexibilidade operacional aos sistemas. Neste sentido, este estudo
dedica-se a simulacdo de um estudo de caso real explorando o potencial energético numa
barragem de abastecimento de baixa queda com natureza complementar da fonte de agua. Este
artigo é composto por quatro sec¢Ges, além desta Introducdo. A seguir € apresentada uma revisao
da literatura sobre o tema. As secdes seguintes apresentam um estudo de caso para uma
barragem de baixa queda e um estudo de pré-viabilidade para usina sifdo. A ultima secédo

conclui o artigo.

3.2 Geracao de energia hidrelétrica em barragens de baixa queda

A geracdo de energia a partir de usinas hidrelétricas partiu naturalmente de locais onde
0 potencial energético e o retorno financeiro oferecidos seriam maximizados. Essas atmosferas
ofereciam alturas de quedas d’agua e vazdes disponiveis elevadas favorecendo a instalagdo de
estruturas com reservatorios de grandes dimensdes.

A exponencial evolucdo tecnoldgica das Gltimas décadas permitiu o desenvolvimento
de turbinas hidraulicas que tornaram a dgua a primeira fonte energética renovavel empregada
em larga escala. As turbinas mais disseminadas foram as do tipo Pelton, Francis e a Kaplan. A
turbina primeira surgiu ja em 1903 para atender requisitos de producdo onde existiam quedas
grandes dagua (de 100 m a 1300 m) e pequenas vazdes (0,005 m3/s a 2,1 m3/s) sendo utilizada
em larga escala na parte alta da bacia hidrografica. Apds a Segura Guerra Mundial, as turbinas
axiais (Francis e Kaplan) ganharam notoriedade e com elas o desnivel total das barragens
passou a ser explorado. A turbina Francis, geralmente acomoda-se na parte central das bacias,
onde se disponibilizam quedas inferiores (entre < 50 m e 110 m) e vazdes maiores (de 0,4 m3/s
a 23 m3/s de vazao) (VOITH, 2021) como nas Usinas Hidrelétricas (UHC) Binacional Itaipu e
Xing6/BR.

Ao longo do tempo, a indisponibilidade desses locais mais favoraveis para construcdo
de novas grandes usinas passou a colidir com a crescente demanda de energia em diversos
setores. Isso fez com que o setor hidroenergético, necessitasse de estratégias particulares para

continuidade de expansdo. A mais recente concepc¢édo hidrelétrica passou entdo a direcionar e
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acrescentar esforcos em vertentes de cunho descentralizador (COMINO et al., 2020) com a
exploracdo de potenciais de menor escala (usinas com barragem de baixa queda) e 0 emprego
de estruturas hidricas com carater multifuncional (AK; KENTEL; KUCUKALI, 2017;
ALIDAI; POTHOF, 2015; LOOTS et al., 2015; ZHOU et al., 2019).

Essas usinas de pequena e microescala tem a vantagem possibilitar o aproveitamento de
barragens com quedas muito pequenas e &reas muito menores de inundagdo. Os impactos
negativos do ponto de vista ambiental, social, de flora e fauna também sdo menores pequenos
em relacdo as grandes usinas. Além de fornecer energia, a hidrelétricas de pequena escala
podem ajudar a gerenciar os recursos hidricos para servi¢os publicos vitais, como irrigacao,
protecdo contra enchentes e distribuicdo de dgua. De uma perspectiva social elas impactam o
desenvolvimento de areas remotas, uma vez que, podem ser instaladas em areas onde o
fornecimento centralizado de energia ndo esta disponivel (AZIMOV; AVEZOVA, 2022).

Alinhada com essa concepcao, no final do século X1X ao inicio do século XX (SARI et
al., 2018), turbinas tipo Kaplan passaram a ser aprimoradas. ldeais em locais com quedas d’agua
menores (10 m a 50 m) e volume de agua superior a 2.8 m3/s a 30 m?/s, essas maquinas axiais
possuem pas moveis e encorpam-se, normalmente, no macico da barragem (VOITH, 2021).
Essas caracteristicas fizeram dela interessante para exploracdo em regides potenciais como na
Usina Hidrelétrica Passo Real/RS e a Usina Hidrelétrica de Ferreira Gomes, localizada na
Regido Hidrogréafica Amazonica.

O desafio desse tipo de usina, esta intimamente condicionado a sua menor atratividade
econémica (CIRIC, 2019; FILHO; SANTOS; BARROS, 2017), que muitas vezes, acabam
implicando em custos de capital desproporcionalmente mais altos por unidade de energia
instalada (STARK; ANDO; HARTLEY, 2011) quando comparadas a centrais geradoras como
a Itaipu Binacional ou Belo Monte/PA. Em circunstancias longinquas a crises hidricas, essa
condicionante pode ser ainda mais intensificada, uma vez que, mais dispendiosa se torna sua
viabilizacao.

No contexto das barragens com baixas quedas, mesmo com a ampla disseminacao das
turbinas Kaplan, outras configura¢fes assumiram uma margem particular de contribuig&o, é o
caso das usinas modulares tipo sifdo. Essas instalagcdes consistem basicamente em transportar
agua de um reservatorio a montante para outro a jusante, com a particularidade de ser instalada
sobre estruturas hidricas (como uma barragem ou represa) (LOOTS et al., 2015; MARDIANI-
EUERS, 2021) intervindo minimamente no macigo existente. Assim, também se diferenciam
pela auséncia de interferéncias locais bruscas, a manutencdo é facilitada e os impactos

socioambientais relativos a construcdo de uma nova usina cessados. As usinas de baixa queda
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com turbinas tipo Kaplan, teoricamente tendem a viabilizar mais facilmente uma usina geradora
de energia. Porém, sob perspectiva de aproveitamento estrutural existente e impactos de forma
generalizada, as usinas sifdo sdo mais vantajosas.

Os sifbes ja mostraram potencialidade em barragens com baixa altura disponivel que
ndo liberem apenas pequenos volumes para fins ambientais. Na estrutura de desvio acoplada a
sistema de irrigacdo em Idaho nos EUA (MARTINEZ et al., 2019), o vertedouro de saida de
estacdo de tratamento de aguas residuais (LOOTS et al., 2015) na Africa e a usina hidrelétrica
chinesa em Gaoliangjian (ZHOU et al., 2019) séo alguns modelos em operacéo.

Outro eixo estratégico para aproveitamento energético de baixas quedas com usinas
sifdo é o incremento de potencial em barragens abandonadas e/ou aquelas sem fins energéticos,
como as de abastecimento. Hoje, existem inimeras infraestruturas (barragens) que ja operam
com a mais de um propdsito, os rios com barragens, reservatorios, valvulas de liberacdo de
pressdo de &gua, comportas, estacdes de tratamento de &gua e sistemas de abastecimento de
agua, também podem ser potenciais fontes geradoras de energia (ZHOU; DENG, 2017),
conforme analisadas por Comino et al., (2020), Loots et al., (2015) e Titus e Ayalur (2019).

O reflexo positivo abarca também o custeio da obra, uma vez que, na distribuicdo dos
investimentos em uma usina hidrelétrica, os custos relativos a construcdo civil (que incluem
qualquer desenvolvimento de infraestrutura necessaria para acessar o local) representam em
média 40 % do montante total (IRENA, 2020; OGAYAR; VIDAL, 2009). Outro fator
econbmico vantajoso € auséncia de linhas de energia longas tendo em vista a descentralizacao
energética.

Muitas das usinas com menor potencial gerador foram desativadas ha algumas décadas
(SUDESUL, 1980). Naquele periodo, o movimento foi fortemente influenciado por custos
dispendiosos relativos a auséncia de automacdo e ao baixo custo do petroleo, o que as
encareciam. Por outro lado, o panorama atual é controverso, o precgo crescente do petrdleo tende
a persistir (AHMAD; ZHANG, 2020), a automacao é realidade tecnolégica e metas ambientais,
especialmente alusivas as energias renovaveis, estdo engajadas as politicas publicas.

Essa lacuna de potencial hidroenergético orienta a proposta deste estudo de abranger
areas em que existam estruturas de barragens para potencializacdo e/ou repotencializacdo com
0 emprego de usinas sifénicas. Em paralelo sera considerada também a complementariedade do
sistema com mddulos fotovoltaicos sob o espelho d’agua, com proposito de amortizar a
intermiténcia caracteristica de fontes renovaveis de energia e de otimizar a viabilidade do

sistema.
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3.3 Estudo de caso — Barragem Santa Rita, ao sul do Brasil

Esta secdo possui trés subsecdes, posteriormente dedicadas a barragem que € foco deste
estudo de caso, o software HOMER Legacy, utilizado para um estudo de pré-viabilidade para

geracdo hidrelétrica nesta barragem, e os resultados obtidos com este estudo.

3.3.1 A Barragem de Santa Rita, no municipio de Estrela, no sul do Brasil

A area delimitada foi a usina Santa Rita (latitude 29°31'17"'S e longitude 51°54'23.8"W)
localizada ao sul do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul (Figura 17). A antiga usina situava-
se no curso d’agua Arroio Estrela, sub bacia do Rio Taquari ao sul do Brasil, cerca de 8
quilémetros distante da area urbana.

Inaugurada em 1914 e atualmente inoperante, a usina com 228kW de poténcia instalada
tinha como finalidade abastecer a cidade de Estrela/RS, desempenhando papel de suprimento
de energia elétrica local para o desenvolvimento de pequenas industrias.

Dada sua condigao limitada de barramento (pequena acumulacéo), a utilizagdo para fins
de irrigacdo foi desconsiderada (SUDESUL, 1980). O contexto da época, 0s custos operacionais
elevados, a falta de tecnologia para automacéo e a disponibilidade de potenciais maiores, fez
com que essa fosse uma das pequenas usinas (menor do que 300kW), desativadas a pelo menos
40 anos atrés.

O territdrio atualmente caracteriza-se por uma acentuada representatividade de geracao
da matriz hidrelétrica, emanando atualmente 51,81 % do total de sua energia desta fonte (EPE,
2021). Face ao potencial energético renovavel disponivel e na possibilidade de contribui¢éo
para o desenvolvimento sustentavel regional, propGe-se a reativacdo da usina hidrelétrica. Para
isso, a instalacdo de uma usina tipo sifdo sera considerada sob o macico da antiga barragem que

dispbe de uma altura de queda de 8 m.
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Figura 17. Localizacdo da barragem Santa Rita, estado do RS, Brasil.

3.3.2 Simulagdes com o HOMER Legancy

A assertividade dos sistemas que oferecam configuragdes otimizadas e solucGes viaveis
para este estudo, sera atrelada ao software HOMER Legancy. A capacidade em trabalhar com
variagOes de disponibilidade de recursos, assim como demandam as energias renovaveis,
especialmente solar e hidrica que este trabalho compreende, foi determinante na escolha desta
ferramenta.

Desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL), atualmente o
HOMER Energy é o software mais utilizado (SINHA; CHANDEL, 2014) para simular (1),
otimizar (I1) e realizar analises de sensibilidade (111) de sistemas hibridos.

Na primeira etapa de simulam-se vérias configuracbes de um sistema, baseadas no
calculo de balanco de energia para cada hora do ano. Estima-se a viabilidade dessas
configuracdes (se atendem a demanda elétrica nas condi¢des especificadas) e o custo de
instalacdo e operacdo do sistema durante a vida Util do projeto (reposicdo, operacdo e
manutencdo, combustiveis e juros).

Na etapa de otimizacgdo, configuracbes com o menor custo presente liquido total, ou
também conhecido como custo do ciclo de vida (NPC), sdo exibidas pelo HOMER. O NPC é o

valor presente de todos os custos de instalacdo e operacdo do sistema menos o valor presente
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de todas as receitas ao longo de sua vida (HOMER, 2021). As equacdes (4) e (5) sdo usadas
para calcular o NPC (LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006).

O custo médio de geracdo da energia por quilowatt hora (COE) tambem € estimado e
pode ser importante para comparar o custo de fornecimento de energia em diferentes sistemas.
Por altimo, na fase de anélise de sensibilidade, repete-se o processo de otimizacao para cada
variavel especificada a fim de medir os efeitos, das incertezas ou mudancas, nas entradas do
modelo (HOMER, 2021).

_ Canual
NPC = CRF(i,n) 4)

onde Cannual € 0 custo total anual do sistema; CRF (i, n) é o fator de recuperacdo de
capital, definido pela Equacdo 2 com base em uma taxa de juros real i, em % e uma vida util

estimada do projeto n, em anos.

i+ Dm
CRF(l,Tl) = m (5)
onde:
_U=f
(=177 (6)

onde i’ é a taxa de juros nominal e f é a taxa de inflagdo anual.

3.3.3 Recursos energéticos disponiveis

A falta de postos de medicdo de variaveis hidroldgicas locais compromete o
monitoramento local. Fez-se necesséario a utilizacdo de ferramentas computacionais para
estimar a vazao afluente de forma indireta. A metodologia para estimar a vazdo consistiu em
utilizar um modelo hidrologico concentrado de transformagdo chuva-vazdo utilizando séries
historicas dos postos de monitoramento (pluviométrico, fluviométrico e de evaporacdo) da
Ageéncia Nacional das Aguas (GALDINO, 2021).

Na Figura 18 estdo representadas as vazGes médias mensais equivalentes ao ano de

2014, o qual foi escolhido como um ano de vazdes médias em relagdo a um intervalo de dez
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anos analisados. A vazdo média estimada foi de 5886 L.s™, sendo os maiores volumes

constatados durante as estagOes de inverno e durante a primavera.
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Figura 18. VazBes médias mensais

Meses

O perfil anual de radiacdo solar e o indice de claridade (porcentagem de céu limpo e

influéncia de nuvens) da usina com seus respectivos valores medios mensais estdo

representados na Figura 19. Os dados representados no grafico foram obtidos no banco de dados

da NASA por meio do coordenadas geograficas locais no software HOMER Energy. A radiacédo

solar média global local é de 4,38 kwWh.m#/dia, com valores mais elevados nas estacdes de verdo

e primavera (de setembro a marco).
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Figura 19. Média mensal diaria de radiacdo solar incidente e indice de clareza.

3.3.4 Descricdo do sistema e componentes para simulagdes

Foram considerados 0s seguintes componentes para atender a uma carga AC (corrente
alternada): gerador a diesel, turbina hidraulica, modulos fotovoltaicos, baterias para
armazenamento de energia e um conversor bidirecional AC-DC (corrente continua). A Figura
20 representa o diagrama esquematico com 0s componentes do sistema incluindo gerador a
diesel e a Figura 21 considera os mesmos componentes sem inclusdo do gerador a diesel.

As especificagdes das unidades foram escolhidas a partir da biblioteca de componentes
do préprio software HOMER Energy, em modelos semelhantes aos existentes no mercado atual.
A carga foi determinada a partir das especificaces da poténcia de saida turbina para 160 kWh
para validar o modelo em diferentes condi¢Ges de demanda.

Os custos dos componentes referentes a instalacdo, substituicdo e O&M (operacao e
manutencdo) estdo apresentados na Tabela 4. Os custos dos mddulos fotovoltaicos, conversores
e baterias foram estimados com base nos valores de aquisi¢do dos componentes e sua instalagéo
obtidos a partir de pesquisas para 0 mercado brasileiro e de fornecedores nesse periodo (EPE,
2018; IRENA, 2020; NEOSOLAR, 2021).
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Figura 20. Diagrama esquematico incluindo gerador a diesel.
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Figura 21. Diagrama esquematico sem gerador a diesel.

O banco de baterias é composto por strings do modelo Vision 6FM200D, possuem
tensdo nominal de 12V e vida util minima de 5 anos. Os madulos fotovoltaicos ndo tém sistema
de rastreamento e considerou-se uma vida atil de 20 anos. Os conversores inseridos tém vida
atil de 15 anos e eficiéncia de 90 % para retificacdo (AC-DC) e 85 % para inversdo (DC-AC)
(ANSONG; MENSAH; ADARAMOLA, 2017; VIEIRA; CARPIO, 2020).

A taxa de cAmbio considerada foi de 1 US$ igual a R$ 5,60 e a vida Gtil estimada em 25
anos. Foram considerados ainda custos de operacdo de manutencdo igual a 5 % do valor de
aquisicdo e igual a 80 % do valor inicial para reposi¢do. As caracteristicas das turbinas estéo
apresentadas e dos geradores diesel considerados (ZDENEK BOUDNIK, 2020) estdo
apresentadas também na Tabela 4.
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Componentes igslgtlg:ﬁeo Custo de reposiciao Custo de O&M
Madulos fotovoltaicos 3000 US$/kW 2700 US$/kW 30 US$/kWano
Conversor 800 US$/kW 720 US$/kW 40 US$/kWano
Baterias 220 US$/kW 196 US$/um 10 US$/kWano
TurbinaTM 5 57000 US$ 45600 US$ 2850 US$/ano
Turbina TM 10 200000 US$ 160000 US$ 10000 US$/ano
Gerador 8 kW 2500 US$ 2000 US$ 125 US$/ano
Gerador 35 kW 4300 US$ 3440 US$ 215 US$/ano
Gerador 100 kW 14000 US$ 11200 US$ 700 US$/ano
Gerador 140 kW 25000 US$ 20000 US$ 1250 US$/ano

*Qs custos da turbina modular e do gerador a diesel foram obtidos do fornecedor Mavel.
Tabela 4. Custos dos componentes para avaliagdo econémica.

3.4 Resultados

A Figura 22 até a Figura 34 apresentam os resultados de um estudo de pré-viabilidade,
que apenas pretendeu compreender o impacto da utiliza¢ao das turbinas sifao e a sua utilizagao
combinada com recursos renovaveis. Os resultados da Figura 22, Figura 24, Figura 25, Figura
26, Figura 27 e Figura 28 incluem geradores a diesel entre as opg¢des, enquanto os resultados da
Figura 29 a Figura 34 nao os incluem.

A Figura 22, Figura 24 e Figura 25 mostram os resultados da Figura 20, com vazao de
projeto igual a 5012 litros por segundo, respectivamente para multiplicador de custo de capital
fotovoltaico igual a 1,0, 0,8 e 0,6. Estas trés figuras, assim como as trés seguintes, apresentam
espagos de otimizagdo considerando o prego do diesel em fungdo da carga primaria.

A Figura 22 mostra a maior parte do espago de otimizagdo correspondente a solugdes
com combinagdes incluindo geradores a diesel, que aparecem em marrom. Uma parte desta
area, com escotilhas, inclui baterias em solucdes. A menor parte do espago de otimizagao em

rosa inclui modulos fotovoltaicos.
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Figura 22. Espaco de otimizagdo considerando o pre¢o do diesel em funcgdo da carga priméria, para o sistema da
Figura 20, com multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 1,0 e vazdo de projeto igual a 5.012 L.s",
com custo de energia indicado nos valores das variaveis de sensibilidade.

Desta figura anterior obtém-se a informagdo correspondente ao sistema, que pode ser
considerada como a solugdo 6tima, tendo em conta que o sistema tem suporte diesel. A Figura
23 mostra um trecho da tela do HOMER Legacy indicando a combinacdo de componentes.
Assim, a solucdo ideal sera composta por um conjunto de turbinas sifao totalizando 271 kW,
mais 50 kW em moddulos fotovoltaicos e 140 kW em sistema de suporte a diesel. Um banco de
baterias com 32 baterias de 200 Ah complementa este sistema. O custo da energia para este

sistema ¢ de US$ 0.164 por kW.

Prirnan) Load 1 (Kw'hid] | 3,400 = | Diesel Price [$£L]|U.3 'I P Capital Multiplier|1 'I Design Flow Rate [L/:)|5.012
Double click on a system below for simulation results.

| | PV Hydro | Dsl |6FM200D| Conv. Initial Operating Total COE | Ren. Diesel Dsl  |Batt. Lf.
TS W) | W) ] W) W) Capital Cost (S4r) NPC (8/KWh)| Frac. L fhrs) | b
’ﬁ CB = 50 27N 140 3z 50 5351468 176,018 52601568 0164 069 196599 4401 5.9

Figura 23. Espaco de otimizagdo considerando o preco do diesel em funcédo da carga primdria, para o sistema da
Figura 20, com multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 1,0 e vazdo de projeto igual a 5.012 L.s™,,
com custo de energia indicado nos valores das variaveis de sensibilidade.

Uma reducdo de 20 % nos custos dos modulos fotovoltaicos, com resultados mostrados
na Figura 24, indica uma expansdo bastante razodvel na parcela de solugdes que incluem
maodulos fotovoltaicos. Uma reducdo adicional nos custos dos moédulos fotovoltaicos, chegando
a 40 % em relacdo aos resultados da Figura 22, com os resultados mostrados na Figura 25,

indicam maior expansdo na parcela de solug¢Ges que incluem modulos fotovoltaicos.
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Figura 24. Espaco de otimizacéo considerando o prego do diesel em fungdo da carga priméria, para o sistema da
Figura 20, com multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 0,8 e vazdo de projeto igual a 5.012 L.s-t,
com custo de energia indicado nos valor das varidveis de sensibilidade.
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Figura 25. Espago de otimizac&o considerando o preco do diesel em fungdo da carga priméria, para o sistema da
Figura 20, com multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 0,6 e vazdo de projeto igual a 5.012 L.s™,
com custo de energia indicado nos valor das varidveis de sensibilidade.

Obviamente, nessas trés figuras acima, 0s maiores custos de energia aparecem nas areas
em marrom, sempre reduzidos nos pontos que acabam sendo engolidos pelas areas em rosa. O
mesmo comportamento sera observado nas proximas trés figuras.

A Figura 26, Figura 27 e Figura 28, mostram os resultados da Figura 20, com vazéo de
projeto igual a 710 litros por segundo, respectivamente para multiplicador de custo de capital
fotovoltaico igual a 1,0, 0,8 e 0,6. Um fluxo menor em relacdo aos resultados anteriores ja faz

com que o espago de otimizacdo da Figura 27 seja dominado por solugdes incluindo modulos
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fotovoltaicos. Os resultados dos nimeros a seguir, com custos 20 % e 40 % respectivamente
mais baixos de modulos fotovoltaicos, levam a otimizacdo do espago com todas as solugdes
incluindo médulos fotovoltaicos no Ultimo destes trés nimeros.

System T) System Types
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Figura 26. Espaco de otimizacdo considerando o preco do diesel em funcéo da carga primaria, para o sistema da
Figura 20, com multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 1,0 e vazédo de projeto igual a 710 L.s”, com
custo de energia indicado nos valores das variaveis de sensibilidade.
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Figura 27. Espaco de otimizacdo considerando o preco do diesel em fungéo da carga primaria, para o sistema da
Figura 20, com multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 0,8 e vazdo de projeto igual a 710 L.s™, com
custo de energia indicado nos valores das variaveis de sensibilidade.
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Figura 28. Espago de otimizacéo considerando o preco do diesel em funcdo da carga priméria, para o sistema da
Figura 20, com multiplicador de custo de capital fotovoltaico igual a 0,6 e vazdo de projeto igual a 710 L.s”, com
custo de energia indicado nos valores do varidveis de sensibilidade.

A Figura 29, Figura 30 e Figura 31 mostram os resultados da Figura 21, com vazdo de
projeto igual a 5012 litros por segundo, respectivamente para escassez maxima de capacidade
anual igual a 0 %, 3 % e 10 %. Estas trés figuras, assim como as trés seguintes, apresentam
espacos de otimizacdo considerando o multiplicador do custo de capital fotovoltaico em funcgéo
da carga primaria.

Para 0 % de falhas de servico, resultados vidveis aparecem apenas até 2.600 kWh de
carga. Ao aceitar taxas de falha mais elevadas, os espacos de otimizacdo voltam a conter
solucdes viaveis na sua totalidade nas figuras subsequentes. Os custos de energia também
apresentam reducdes significativas, acima de 50 %.

A Figura 32, Figura 33 e Figura 34 mostram os resultados da Figura 21, com vazdo de
projeto igual a 710 litros por segundo, respectivamente para escassez maxima de capacidade
anual igual a 0 %, 3 % e 10 %. Comparando estas trés figuras seguintes com as trés figuras
anteriores, observa-se que 0 espaco de otimizacdo da primeira figura estd completo,
comparando a Figura 29 com a Figura 32, e que as reducdes nos custos de energia ao longo das

trés figuras ndo séo tdo intensas.
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Figura 29. Espago de otimizacdo considerando o multiplicador de custo de capital fotovoltaico em funcdo da carga
primaria, para o sistema da Figura 21, com vazéo de projeto igual a 5.012 L/s e 0 % como escassez maxima de
capacidade anual, com custo de energia indicado nos valores do variaveis de sensibilidade.
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Figura 30. Espago de otimizacdo considerando o multiplicador de custo de capital fotovoltaico em fungéo da carga
priméria, para o sistema da Figura 21, com vazéo de projeto igual a 5.012 L/s e 3 % como escassez méaxima de
capacidade anual, com custo de energia indicado nos valores do variaveis de sensibilidade.
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Figura 31. Espago de otimizacdo considerando o multiplicador de custo de capital fotovoltaico em fun¢éo da carga
primaria, para o sistema da Figura 21, com vazao de projeto igual a 5.012 L/s e 10 % como escassez maxima de
capacidade anual, com custo de energia indicado nos valores do variaveis de sensibilidade.
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Figura 32. Espaco de otimizagao considerando o multiplicador de custo de capital fotovoltaico em fun¢do da carga
priméria, para o sistema da Figura 21, com vazdo de projeto igual a 710 L/s e 0 % como escassez maxima de
capacidade anual, com custo de energia indicado nos valores do varidveis de sensibilidade.
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Figura 33. Espago de otimizacdo considerando o multiplicador de custo de capital fotovoltaico em fungéo da carga
primaria, para o sistema da Figura 21, com vazdo de projeto igual a 710 L/s e 3 % como escassez maxima de
capacidade anual, com custo de energia indicado nos valores do variaveis de sensibilidade.
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Figura 34. Espaco de otimizagao considerando o multiplicador de custo de capital fotovoltaico em fun¢do da carga
priméria, para o sistema da Figura 21, com vazéo de projeto igual a 710 L/s e 10 % como escassez méaxima de
capacidade anual, com custo de energia indicado nos valores do variaveis de sensibilidade.
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3.5 Consideracoes finais

De acordo com as simulagdes realizadas, foi verificado um custo equivalente a 0,164
USS. kWh no sistema considerado como solugdo 6tima (composto por uma turbina sifao
totalizando 271 kW, sendo 50 kW em modulos fotovoltaicos, 140 kW em suporte diesel e banco
de baterias com 32 baterias de 200 Ah). A fragdo renovavel representou 69 % deste sistema. A
comparagao direta de custos desta condi¢do pareceu mais razoavel em periodos de alta demanda
de energia na rede (18h30 as 20h). Fatores intervenientes como taxas cobradas pelas
concessionarias locais e fatores econdmicos e sociais também devem ser considerados e
avaliados minuciosamente neste contexto.

Acredita-se que a contabilizacdo do potencial total disponivel para geracdo de energia
em locais de baixa queda (com caracteristicas semelhantes ao caso abordado, principalmente
vazao e altura) seja um ponto de partida para os paises avaliarem futuros investimentos no setor.
Além disso, estudos de caso para fins comparativos também seriam cientificamente relevantes

dada a escassa bibliografia disponivel sobre o tema.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES GERAIS

A fim de determinar solucBes otimizadas para geracdo de energia renovavel em
barragens existentes de baixa queda e facilitar sua viabilizacdo atraves de sistemas hibridos
hidrelétricos-fotovoltaicos, dois estudos de caso embasados em dados reais foram
desenvolvidos nesta tese.

O primeiro deles, explorou a funcionalidade da barragem de abastecimento de agua
Santa Rosa e as solucBGes otimizadas para sistemas com configuracdes vivaveis abarcaram
fontes Hidro-Diesel-Bateria-PV. Enquanto, o segundo estudo que procedeu em uma barragem
da antiga usina hidrelétrica de Santa Rita combinou sistemas otimizados complementares do
tipo Hidro-Diesel-Bateria-PV e Hidro-Diesel-Bateria.

As simulacbes envolveram sistemas com variacdes de carga, vazbes e fatores
multiplicativos para o preco de diesel e para modulos fotovoltaicos, todos avaliados com
suporte do software HOMER Energy. Os resultados obtidos, apresentados no Capitulo 2 e
Capitulo 3, foram resumidos na Tabela 5. Estes evidenciaram que a configuracdo otimizada
para os sistemas simulados se atrelou a multiplos fatores, dentre eles:

A demanda a ser atendida: a medida que a carga primaria foi sendo aumentada,
implicou-se na adi¢do de mais recursos ndo renovaveis e de baterias, diminuindo a
representacdo renovavel do sistema até um limite que o descaracterizou como tal. Esta foi uma
métrica utilizada para delimitacdo de solugdes 6timas que demandaram mais do que 100kW
oriundo de gerador a diesel para o caso da barragem de Santa Rosa.

A vazdo disponivel e a altura da barragem: Para a barragem de Santa Rosa teve-se
disponivel 2 m de altura de queda e uma vazdo de projeto 2570 L.s™, no caso de Santa Rita,
foram 6 m de altura disponivel e uma vazdo média de projeto equivalente a 5012 L.s™. Pode-se
aferir que ambos os fatores foram determinantes para 0 montante de energia hidroelétrica
gerada, sendo a geracdo cinco vezes (271kW) maior com altura de queda trés vezes maior para
barragem Santa Rita.

As variagOes no preco do diesel: impactaram diretamente o COE, haja vista que, 0
gerador serviu como suporte para os sistemas pela seguranca e intermiténcia dos recursos
renovaveis hidroelétrico e solar. Por tratar-se de empreendimentos com caracteristicas distintas,
para 0 mesmo custo do diesel, cada circunstancia pontual de aproveitamento apresentou um
potencial diferente influenciado pela demanda.

O recurso solar: a radia¢do solar média global local foi de 4,38 kWh.mz2/dia com valores

mais elevados nas estacOes de verdo e primavera (de setembro a margo) e custos dos



79

componentes para ambos os estudos de caso equivalentes A redugdo dos precos relativos aos
maodulos fotovoltaicos nos dltimos anos, fez com que houvesse uma maior inser¢do destes nas

solugdes Gtimas, desse modo, a viabilizacdo de geracédo de energia de baixa queda foi facilitada.

Barragem Santa Rita Barragem Santa Rosa

Variaveis assumidas

Preco do diesel - Capital multiplicador 1;0,8e0,6 1,2;1e0,8
PV - Capital multiplicador 1,0,8e0,6 1,0,8e0,6
Carga primaria (kwWh/dia) 2000 - 3400 0- 4000
Vazéo (m?3/s) 710-5120 2570
Modelo de turbina TM8 e TM10 TM5
Altura de queda (m) 6 2
Solucgbes 6timas com diesel

Hidrelétrica sifdo (kW) 271 46.4
Diesel (kW) 140 100
Modulos fotovoltaicos (kW) 50 0-50-100
Banco de baterias 32 128 e 256
Conversor (kW) 50 100 - 150
Fracdo renovavel (%) 69 % 83 %
Carga primaria (kwh/dia) 3400 2600 - 3200
COE (US$/ kwWh) 0.164 0.069 - 0.114
Total NPC (US$) 2.601.158 993.914

Tabela 5. Solugdes otimizadas e variaveis assumidas para os estudos de caso 1 e 2 com gerador a diesel.

Foram verificadas solucGes viadveis para a barragem de Santa Rosa, até a demanda de
3400 kWh/dia para sistemas 100 % renovaveis. Para os sistemas que ndo admitiram falhas (0
% de escassez méaxima), prevaleceram solugdes com configuragdo do tipo Hidro-PV-Baterias.
Uma solugdo otimizada com COE atrativo foi o atendimento da carga primaria de 2200 kWh/dia
com emprego somente de turbina hidraulica e baterias a um COE de 0.089 US$/ kwh, dado
que, até este ponto a energia teve reducdes no custo. Caso seja necessario 0 atendimento de
uma demanda maior, estima-se um limite maximo de 3000 kWh/dia de demanda, pois para
demandas maiores a geracao hidrelétrica se torna coadjuvante.

A medida que a permissibilidade de falhas no sistema foi sendo aumentada (maior que
4 % de escassez maxima de capacidade anual), o espaco de solugdes foi preenchido com

sistemas de geragdo exclusivamente hidrelétrico. A medida que a carga primaria aumentou o
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custo do quilowatt-hora de energia reduziu, obtendo-se a energia mais barata a 0,006 US$/ kWh

para uma carga de 3400 kWh suprida apenas com turbina hidraulica e 10 % de falhas.

Barragem Santa Rita

Barragem Santa Rosa

Variaveis assumidas

PV - Capital multiplicador 1;0,8e0,6 1;0,8e0,6
Carga priméria (kwh/dia) 2000 - 3400 0- 4000
Vazéao (m3/s) 710-5120 (turbinas) 2570
Modelo de turbina TM8 e TM10 TM5
Altura de queda (m) 6 2
Solugdes 6timas sem diesel

fglr:/;s 10 % de falhas 0 % falhas 1}%%’&?
Hidrelétrica sifdo (kW) 38 38 139 139
?lilvég)lllos fotovoltaicos 600 200 0 0
Banco de baterias 4096 1024 2048 0
Conversor (kW) 150 100 100 0
Fracdo renovavel (%) 100 100 100 100
Carga primaria (kwWh/dia) 2600 2000 2200 3400
COE (US$/ kwWh) 0.291 0.135 0.089 0.006
Total NPC (US$) 3.524.168 1.194.138 907.882 93.433

Tabela 6. Solugdes otimizadas e variaveis assumidas para os estudos de caso para gera¢do 100 % renovavel.

Por outro lado, para o estudo de caso de Santa Rita, para os sistemas 100 % renovaveis
todas as solu¢des incluiram Hidro-PV-Bateria. Nesse caso, a geracdo a partir de PV foi de duas
a trés vezes superior a geracao hidrelétrica em todos os sistemas simulados que admitiram
falhas, fazendo com que o COE assumisse valores mais elevados em relacdo aos sistemas que
incluiram geradores a diesel e ao estudo de caso Santa Rosa. Em funcdo dos COE, esse sistema
poderia ser mais competitivo em areas remotas e em horarios de pico de demanda em que o
preco da energia aumenta.

Quando a vazao maior foi considerada (5012 L.s™) e 0 % de falhas de servico, resultados
viaveis apareceram apenas até 2600 kWh de carga primaria. Ao aceitar taxas de falha mais
elevadas, os espagos de otimizagao voltam a conter solucgdes viaveis na sua totalidade. Os custos

de energia também apresentam reducdes significativas, superiores a 50 %. Para vazao de projeto
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menor (igual a 710 L.s™) e sem admissdo de falhas, o espago de otimizac&o apresentou solucdes
até 3400 kwWh/dia.



82

CAPITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

A geracdo hidrelétrica é a principal fonte energética renovavel brasileira, responsavel
atualmente por um sistema predominantemente descarbonizado e por dois tercos da geragéo de
energia elétrica. Ao mesmo tempo, o cenario atual evidencia uma crescente demanda energética
que confronta com fragilidades ambientais e a indisponibilidade de locais potencialmente
viaveis para instalacdo de novas usinas, sendo limitagdes para expansédo do setor.

Considerando o uso eficiente dos recursos naturais, o valor agregado por parte de obras
civis para construcao de novas usinas e o nimero expressivo de barragens construidas ao longo
dos anos sem finalidade energética, este estudo prop6s como alternativa explorar solucGes
otimizadas em barragens de baixas quedas d’agua existentes (sem que estas percam sua funcao
primaria, atuando de forma polivalente).

Usinas tipo sifdo atuaram como vetores para 0 aproveitamento hidrelétrico neste estudo,
dada sua adaptabilidade e instalacdo sobre o macico existente. De forma geral, a geragéo de
energia em usinas que operam sob baixa queda, como € o caso das usinas sifdo, possuem um
custo especifico maior e geram menos energia em relacdo a grandes centrais, nesse sentido, este
estudo propds como alternativa a complementariedade energética do sistema com a
hibridizacdo de mddulos fotovoltaicos flutuantes.

Os estudos de pré viabilidade mostraram potencial de competitividade econémica, a
partir das avaliacdes do NPC e do COE, ao extrair energia de barragens existentes de baixa
gueda. A complementariedade da fonte hidrica com a solar se mostrou decisiva na viabilizacdo
da maior parte dos sistemas simulados. Desse modo, a premissa de que a sistemas hibridos
hidrelétrico-fotovoltaicos poderiam facilitar a viabilizacdo dessas pequenas usinas foi validada
nesta tese.

Em se tratando de recursos naturais intermitentes (vazao e radiacdo solar), das variaveis
consideradas durante as simulacdes (cargas priméarias, modelos de componentes, variagdes do
preco do dolar e consequentemente do diesel), a comparacéo direta entre ambos os estudos de
caso avaliados deve ser cautelosa, considerando sempre as caracteristicas especificas locais e 0
periodo de analise.

Infere-se que, outros fatores externos intervenientes como as taxas cobradas pelas
concessionarias locais, fatores econOmicos e sociais, também devem ser ponderados
minuciosamente no contexto. Em um horizonte mais amplo, além desses fatores, a
determinagdo de uma tUnica solucdo 6tima fica a mercé da demanda local, que pode ser fator

decisivo junto ao custo nivelado de energia.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O foco desta tese foi a determinacdo de solugdes otimizadas para aproveitamento
energético renovavel em barragens existentes de baixa queda com sistemas energéticos hibridos
complementares, que compreenderam uma usina sifdo e modulos fotovoltaicos flutuantes,
atuando como facilitadores na viabilizagdo desses investimentos.

A contabilizagdo do potencial total disponivel de gera¢do de energia a partir de
barragens de baixa queda, seria fomentativo para investimentos no setor. O uso de ferramentas
como por exemplo o sensoriamento remoto e cartografia podem ser incorporados para
localizagé&o de barragens existentes.

Dada a escassa bibliografia disponivel, no @mbito cientifico o preenchimento de lacunas
com estudos que abordem a geracdo de energia hidrelétrica com usinas sifdo em barragens de
baixa queda com complementariedade energética de outras fontes renovaveis ou que
apresentem caracteristicas diferentes como vazao e altura, podem ser idealizados.

O custo presente liquido e o custo nivelado de energia foram utilizados como principais
parametros para determinacdo de solugBes 6timas. Outras varidveis econdémicas podem ser
consideradas para avaliagdes mais discriminadas, assim como, avaliagdes de carater ambiental.

Este trabalho elegeu o uso de sifdo para geracao hidrelétrica em barragens existentes,
no entanto, mas nada impede 0 seu uso em barragens que venham a ser construidas, podendo

ser alvo de estudos.
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