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RESUMO

A modernizagdo de instalacbes de geracdo
hidroelétrica, que apresentam indices de desempenho
abaixo de niveis aceitaveis, dém de uma significativa
gueda no item rendimento, é de extrema importanciae
deve ser implantada no sentido de incrementar 0 uso
dos recursos naturais, sem impactos ambientais
adicionais. Neste sentido, e objetivando a garantia da
atratividade, empresas geradoras de energia elétrica
devem buscar a implementacdo de projetos
sintonizados com uma ampla modernizacdo e o
conseqliente  beneficio para a sociedade. Sdo
apresentados resultados de levantamento de campo
realizado junto a empresas nacionais e internacionais.
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1.0- INTRODUCAO

A questdo maior na exploragcdo dos recursos naturais,
principalmente nos paises em desenvolvimento, esta
centrada fundamental mente no suprimento de &gua. O
Brasil ndo estd fora deste contexto. A parcela da
populagdo sem acesso as fontes de &guas renovéveis
tende a se elevar. Isto exigira, dos Governos Federal,
Estadua e da Sociedade como um todo, esforgos no
sentido de garantir a esta parcela significativa da
populagdo um aumento de barragens e reservatorios
projetados com mudiltiplos propositos, assegurando
assim o desenvolvimento plangado e raciona das
regiodes.
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A geracdo hidrelétrica representa mais de 90% da
producdo total de energia elétrica no Brasil, e
apresenta-se particularmente atrativa para ser inserida
num programa de modernizac&o.

A recapacitacdo e reabilitacdo de UHE, consideradas
velhas, no cen&rio que se apresenta, estéo
acompanhadas de uma série de atratividades que em
conformidade com andlises da relagdo custo/ beneficio
permitirdo a incorporagd0 de novas técnicas de
reprojeto e reconstrucdo, com beneficiamento de
componentes, sistemas e a reentrada em operacdo
com produtividade bem mas préxima de
equipamentos modernos.

Este artigo apresenta, dentro de uma visdo global,
oportunidades e considerages a serem feitas no
sentido de estimular 0 ingresso estratégico de
empresas geradoras de energia elétrica num programa
gue incorpore tais evolugdes e melhorias.

2.0 A RECAPACITACAO E_ MODERNIZACAO -
R&M

Dentre as alternativas gerenciais disponiveis, para o
adequado retorno do investimento em Usinas
Hidroel étricas, pode-se destacar as seguintes [5]:

- Manutencéo

- Modernizagéo

- Redesenvolvimento
- Desdtivacéo

Manutencdo, estabelece uma estratégia que consiste
em manter a Usina ou Instalagdo em operacdo nas
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condi¢cdes previstas no projeto original, através de
inspegdes, reparos ou substituicbes de componentes,
gue garantam as caracteristicas originamente
previstas.

Modernizacdo, estabelece uma estratégia em que
usinas antigas possam se tornar mais produtivas e
eficientes, através de agdes de recondicionamento,
atualizagdes tecnoldgicas e, onde aplicavel, elevacdo
da capacidade nominal de componentes com idade
avancada assim como a garantia da extensdo de vida
atil.

Redesenvolvimento, estabelece uma estratégia que
envolve a implantagdo de um novo empreendimento,
associado as facilidades de expandir ou substituir um
projeto antigo.

Desativacdo, estabelece uma estratégia que envolve as
possibilidades de retirada de servico, objetivando agbes
gue previnam futuros e elevados custos de
manutencéo.

As acbes que envolvem estratégias dentro da
Manutencdo e Modernizagdo serdo neste trabalho
resumidamente chamadas de Recapacitagdo e
Modernizacdo-R& M. Sabe-se no entanto, que a R&M
€ possivel através de um adequado monitoramento das
instalacfes e equipamentos em operacdo, bem como,
da inser¢éo de avancos tecnoldgicos, objetivando uma
elevacdo dos indices de produtividade e
disponibilidade da instalaco.

A estratégia da desativagao podera ocorrer em fungéo
de razfes como:

- O uso da &gua por uma decisdo superior podera
passar a ocorrer de forma mais diversificada,
atendendo a outros propdsitos.

- O perfil de producdo da usina ndo atende da forma
desgiada as necessidades do sistema eletroenergético,
p/ex.: insuficiente geracdo de energia firme e um
excesso de energia sazonal ou secundaria coincidente
com a correspondente de outras fontes dominantes do
sistema.

- Deteriorac8o/desgaste de estruturas, instalacdes civis
e hidraulicas a niveis extremos que torne inviavel a
execucd0 de medidas reparadoras, sob a dtica do
custo/beneficio e da oportunidade econdmica —
financeira.

A questdo principal, no tocante as agdes de R&M,
considerando o tempo de vida da instalag&o, é definir
guando a reforma ou reabilitagdo da mesma, ou de
Seus componentes principais, torna-se necess&ria. Este
momento é em geral muito dificil de ser determinado,
devido aos processos de deterioracdo e acles de
recuperacdo verificadas ao longo da vida dos

componentes, caracterizando assim, na maioria das
vezes, uma depreciacdo gradual em estagios, muitas
vezes, ndo claramente definidos.

Visualiza-se através da Figura 1, onde considera-se
gue as agdes de reparo (manutencdo) ndo restabelecem
a0 sistema/componente a condigdo “td&o bom quanto
novo”, que na readlidade o que ocorre é um pProcesso
de envelhecimento do equipamento ao longo do
tempo, conforme é de se esperar.

Desta forma, na medida em que a intensidade das
guedas de desempenho va se agravando, a vantagem
econdmica da instalacdo sobre outras alternativas, em
cima das quais a instalacdo foi originalmente
justificada, diminui e conseguentemente conduz o
negocio a uma perda de rendimento geral.

Acondicao
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FIGURA 1 Degradacdo da condicdo de vida da
unidade/instal agdo.

A decisdo em redlizar a R&M, em unidades
hidrogeradoras, deve ser fungdo de estratégias da
empresa, substanciada por andlises técnicas -
econdmicas, que por sua vez sdo realizadas por meio
de fatores €/ou indicadores extraidos da instalaco,
dentro de uma visdo de engenharia que considera o
sistema associado como um todo e suas vizinhangas,
bem como os avancos tecnolégicos verificados. O
processo com vistas a tomada de decisio deve ser
repetido e considerar um razoavel tempo de servigo da
instalagdo, no sentido de melhor definir tendéncias e
comportamentos.

3.0ESTADO DA ARTE

Usinas projetadas dentro de critérios e premissas de
projeto que consideram grandes distancias, entre o
centro de geracdo e o centro de consumo, possibilitam,
guando da oportunidade da R&M, que certas
exigéncias, adotadas quando do desenvolvimento do
projeto original, sgjam reavaliadas como p/ex.. a
reaténcia de eixo direto - (Xg).

E interessante registrar a evolugdo verificada, nos
ultimos 30 anos, no fator de utilizagdo C, definido
conforme Equacéo 1, tendo apresentado um ganho de
cerca de 40%, o qua €é um indicador do



aproveitamento conseguido no projeto do gerador.
Observar que no cédculo do fator C sdo consideradas
as limitacOes fisicas existentes.

Apresenta-se na Figura 2 um esboco do desempenho
de C nas Ultimas décadas [5].

C= S
D°.L.N
sendo:  S- Poténcianomina ( KVA ).
D - Diametro interno do estator ( m).
L - Comprimento do nucleo do estator ( m).

Eq-1

A N - Rotagdo sincrona ( rpm).
C
>
60 70 80 90 Ano

FIGURA 2 Evoluc&o do fator de utilizagdo — C.

Associado ainda a Figura 2 convém registrar,
relativamente a avancos verificados em tecnologia dos
materiais, dentro do periodo acima citado, e no sentido
de elevar a eficiéncia dos geradores, a diminui¢cdo nas
perdas do material magnético do niicleo, em cerca de
20%, conforme esboco apresentado na Figura 3.

A
Perdas
W/Kg

>
60 70 80 90 Ano
FIGURA 3 Queda das pedas dos materiais
magnéticos.

Concentrando-se o foco na extensdo de vida Util,
ganhos em produtividade e reducdo de custos de
Operacdo e Manutencdo-O& M, as prioridades recaem
fundamental mente sobre a turbina e o gerador, aiados
evidentemente as disponibilidades hidricas (o caso do
hidrogerador), associadas por sua vez a dados
atualizados das séries histdricas dos rios.

Resultados préticos [3], colhidos junto aos
fornecedores de equipamentos e/ou dentro do
segmento hidrogerador do setor elétrico, apresentam

ganhos em poténcia ativa na faixa de 5 a 60% em
relacdo a capacidade origina, ver Tabela 1,
decorrentes de agbes tipo R&M. Isto sem que se
verifique agressdes adicionais significativas a0 meio
ambiente. A Tabela 1 apresenta fundamentalmente o
reflexo da evolucéo do fator C esbocada na Figura 2,
bem como os ganhos da Figura 3. Considera, portanto,
que as premissas da parte hidraulica sdo todas
favoraveis e atendem os ganhos citados, como sgjam:
volume de energia do reservatério d'agua e
desempenho da turbina.

Na Tabela 1 registram-se, também, resultados obtidos
em decorréncia da evolugdo nas técnicas de
isolamento, aliado ao uso de materiais magnéticos com
propriedades mais favordveis a uma elevacdo de
capacidade, para um dado volume da maquina,
conforme ja enfatizado anteriormente, bem como,
novas técnicas de projeto, como por exemplo: nos
sistemas de ventilagdo, usando diferentes tipos de
configuraco e padronagem.

4.0 UM QUADRO POTENCIAL DO PARQUE
HIDROGERADOR BRASILEIRO

Com foco no hidrogerador e considerando que:
“turbinas hidréulicas com mais de 25 anos de vida
operam com rendimento entre 5% a 10% abaixo
daquele  obtido com  hidraulica  moderna,
considerando-se as mesmas condi¢des hidraulicas’ [1],
um levantamento de potencialidades pode ser
realizado. Contudo, aspectos relevantes de operacdo e
manutencdo, que sdo agravados com o tempo de vida
da instalac@o e/ou unidade, devem ser adequadamente
analisados neste momento. Deve-se, ainda, considerar
0 histérico da unidade através do desempenho de itens
como:

- temperatura dos enrolamentos e nucleos;

- degradacéo do isolamento dos enrolamentos;

- comportamento vibratério da unidade;

- problemas decorrentes de cavitagdo naturbing;
- dificuldades operacionais da unidade;

- diminuicdo entre interval os de manutencéo;

- elevacéo do periodo de tempo sob manutencgao;
- elevacdo dos custos dos servicos.

Registre-se ainda que, conforme recomendacdo do
EPRI (Electric Power Research Ingtitute), deve-se

considerar como aceitavel um indice de
disponibilidade da unidade geradora ndo inferior a
95% [2].

Sabe-se que a eficiéncia de equipamentos e instal acbes
projetados dentro de tecnologias ja ultrapassadas,
diadass a0 seu envelhecimento e desgaste,
comprometem as suas confiabilidade e



disponibilidade, além de coloc&los em condigdes de
custo operacionalmente desvantgjosas, determinando
gue tais elementos passem a ser considerados quando
das andlises das atratividades dos novos investimentos
eno sentido daR& M.

5.0 INDICADORESA CONSIDERAR

Cada usina apresenta suas caracteristicas préprias, que
podem ser bastante diferentes de outras usinas e
também entre unidades geradoras da mesma
instalacdo. Contudo, € importante que sgja feita uma
avaliacdo padronizada entre as diversas instalacbes no
sentido de se obter uma posicdo que permita elos de
comparagao, possibilitando uma tomada de deciséo t&o
segura quanto possivel. Dentre um grande elenco de
indicadores pode-se destacar os da Figura 4, como
instrumento auxiliar & tomada de decisdo.
Relativamente ao indicador idade é de fundamental
importancia considerar: registros efetuados durante a
realizacdo de inspecdo detalhada por profissionais
experientes, bem como o adequado monitoramento do
estado da arte tecnoldgica, seja no que diz respeito a
este indicador como para os de produtividade,
elevacdo da vida Util eflexibilidade de operagéo.

A metodologia de avaliagdo das instalacBes/unidades
geradoras, com vistas a tomada de decisdo no sentido
da modernizagdo ou ndo, deverdq adotar um certo
critério de ponderacdo, sobre os indicadores acima
citados, com pesos variando p/ex. de 1 a 10,
objetivando um tratamento uniforme sobre todas as
instalacbes, conforme apresenta-se no subitem a

Seguir.

4 Idade
Condicéo
< Custos de E)pera;éo e
Manutencio
da
49— Elevacio da Vida Util
Unidade/ [ Produtividade
Instalacdo
94— Flexibilidade de Operacio

FIGURA 4 Indicadores para a tomada de deciséo.

5.1-Um Modelo Centrado em Conceitoglndicado-
res Ponder ados

Foi enfatizado anteriormente que uma metodologia se
faz necesséria e esta pode ser desenvolvida, através de
contribui¢do original, utilizando a estrutura conceitual

de uma matriz de avaliagcdo [6], e considerando as
seguintes etapas:

A- Inicidlmente deve-se estabelecer um diagrama de
escores, conforme Figura 5, para cada indicador, que
represente tanto quanto possivel o pensamento do setor
(ou organizagéo /empresa);

bom (indicador)

O N1 N2 N3

FIGURA 5 Diagrama de escore dos conceitos /
indicadores

aceitave | critico

B- Os valores N1, N2, e N3 dever&o ser estabelecidos
em conformidade com um desempenho estatistico
consistido, ou com base em estudos/experiéncias ja
aceitas (benchmarking). A titulo de exemplo
considere-se 0s seguintes valores, para o indicador
idade de hidrogeradores:

O =Zeroano; N1 =25anos, N2 =40 anos,
Critico > 40 anos (N3 amagquina ndo deve operar);

C- Efetuar a ponderacdo dos indicadores de acordo
com a estrutura da Tabela 2 e desenvolver o
acompanhamento com vistas a um plano de R&M, em
conformidade com o Modelo de Geréncia da Figura 6.

Na Figura 6, tem-se que: W;=S P*l; , onde: W; peso
total dainstalacdo / unidadej. Sendo: i=1,2..5¢e
j=1, 2. n. Onde Wp, valor estabelecido com base
em principios semelhantes aos descritosem A e B, €0
somatério padréo, além do qual a instalacdo/unidade
geradora passa a ser considerada vidvel de entrar num
plano de R& M.

"X" éum valor que pode variar, em fungéo de W;, na
faixa de p/ex.: 2 a5 anos. O gerenciamento centrado

em Wp (desempenho  ponderado)  obedece
esguematicamente ao modelo da Figura 6.
%,Oi’ D>0 _S’ Manter a
+ A (? Estratégia
- Gerencial
Wi v N v
Desenvolver Repetir a
Plano de avaliacdo
R& M apés “ X”
anos
Determinagéo de < |
Wi




FIGURA 6 Moddo de Geréncia Centrado no
Desempenho Ponderado.

6.0 ATRATIVIDADES A CONSIDERAR

Para o desenvolvimento de uma andlise econémica da
R&M de usinas, com o objetivo de se verificar a sua
atratividade frente a outras opcdes, para a expanséo da
oferta de energia elétrica, é necessario a identificacdo
e quantificagdo, por exemplo, da relacdo custos /
beneficios.

Os beneficios podem ser identificados segundo dois
niveis:

- A nivel deusing;
- A nivel de sistema.

A nivel de usina, os beneficios a serem considerados
sdo:

- aumento na energia e poténcia a garantidas sem
impactos ambientais e fazendo uso das estruturas
civis e hidraulica ja existentes;

- reducdo nos custos de Operagéo e Manutencao;

- elevar os indices de disponibilidade da unidade
geradora/instal ag&o;

- maior flexibilidade operativa em relacdo ao despacho
de geraco (faixa de operacdo mais larga);

- extensdo de vida Util da unidade;

- automacéo da instalagéo, possibilitando uma maior
integracé@o da instalacdo na Organizagcdo como
um todo.

A nivel de sistema, os beneficios seréo decorrentes da
maior flexibilidade operativa das unidades geradoras
recapacitadas, 0 que possibilitara a otimizagdo
energética do despacho do sistema de geragéo,
resultando em ganhos adicionais de energia garantida
para o sistema como um todo. Para a identificagcdo
desses beneficios sistémicos é necessaria a elaboracdo
detalhada de simulagdes da operacdo energética do
sistema de geracéo, envolvendo portanto outras usinas
do sistema elétrico de poténcia e, dependendo do caso,
de sistemas associados.

Quanto aos custos, € o resultante do trabalho realizado

e dagueles atrelados a operacdo continuada da

instalacéo.

7.0 COMENTARIOS

Verificase nos Udltimos anos uma forte atuagéo
Governo Federa no sentido de estimular uma postura
mais agressiva da populagcdo brasileira no que diz
respeito ao uso raciona da energia elétrica (Programa
de conservagdo de energia elétrica - PROCEL), isto

motivado evidentemente pelo ganho a ser obtido com a
diminuicdo do desperdicio. Entretanto, verifica-se de
forma quase que dominante que estas agbes de
conservacdo de energia so colocadas prioritariamente
ou exclusivamente no consumo, quando na realidade
devem ser igualmente colocadas ou até com mais
énfase, em casos especificos, na geragdo e transmissao
da energia elétrica. No trabalho em foco abordou-se
particularmente elementos de importancia para a
R&M do parque hidrogerador  brasileiro, que,
também, devem ser considerados importantes numa
postura de conservacéo de energia.

Evidentemente que ndo credita-se ao projeto de R&M
a solucdo plena para o atendimento do crescimento
sustentado da Nagdo, contudo, apresenta uma
considerével contribuicdo para tal, considerando-se,
ainda, o foco do possivel uso multiplo das reservas
hidricas.

E importante que 0s novos investimentos a serem
aplicados no setor elétrico brasileiro, nas diversas
segmentacOes que se apresentam, incorpore fortemente
esta postura de aumento de produtividade e
eficientizac80 no uso dos recursos naturais.

8.0 CONCLUSAO

A Recapacitacdo e Modernizagdo das instalacfes
hidrogeradoras de energia elétrica, candidatas paratal,
deve ser colocada num plano prioritério, de forma a
evitar também que agdes outras, aparentemente
mitigadoras, desatreladas de um procedimento
metodoldgico, conforme apresentado no artigo,
venham quebrar, ainda que parciamente, a
atratividade de  projetos desta  magnitude,
considerando-se principalmente a visdo de empresa
agregada a0 mesmo.

O assunto deve ser tratado portanto em elevada
prioridade, tanto pelos agentes exploradores como
pel os agentes reguladores do uso dos recursos naturais,
considerando inclusive os aspectos harmoniosos que se
apresentam em relagdo a0 melo ambiente e a
sociedade como um todo.
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Item Projeto Original Projeto Recapacitado e Modernizado
Ent. em MVA MW FP/ Ent. em MVA MW FP/ Ganho % Princ.
oper. Isol. | oper Isol. [ MW/MVA Melho.
1 1957 70,0 63,0 0,90 * 88,0 74,8 0,85 19 A
2 1964 115,0 109,3 0,95 * 125,0 1175 0,94 8 A
3 1960 105,0 99,8 0,95 * 115,0 115,0 1,00 15 A
4 1926 12,0 10,2 0,80 * 13,5 10,8 0,80 6 B"
5 1925 10,0 7,0 0,75 * 12,5 10,0 0,80 43 B
6 1940 18 13,5 0,75 * 20,0 18,0 0,90 33 B
7 1955 40,0 30,0 0,75 * 50,0 45,0 0,90 50 B
8 1963 87,5 B 1987 109,3 F 25 C
9 1962 40,0 B 1990 56,1 F 40 B
10 1937 40 B 1990 63,07 F 57 B
Esclarecimentos adicionais acerca da Tabela 1:
FP/ Isol. - Fator de poténcia ou classe de isolamento;
Entrada em Operacdo - quando encontrar um asterisco (*) considerar que os trabalhos de R&M
foram realizados no periodo de 1981 & 1989;
Ganho % - quando existir, na mesma linha, um asterisco na coluna “Ent. em oper.” o
ganho é dado como uma relagdo de MW, caso contrario como relagéo de
MVA;
Principais Melhorias - A: Troca do enrolamento do estator e adequacdes no enrolamento de campo;
B: troca do enrolamento do estator erotor, adequagBesno sistema de ventilag&o;
B™: idem anterior, considerando que o gerador foi reenrolado em 1960;
C: Troca do enrolamento do estator e adequagdes no sistema de ventilagéo.
TABELA 2- Ponderac&o dos Indicadores
Indicadores (l;) Peso Instalagbes / Unidades Geradoras (j)
(P) Ul U2 | Un
Idade (1) P1 P1*1, Pl*l, | s P1*1,,
Custos de O&M (l Zi) P2 P2* 15, P2*l | e, P2* 15,
Elevacdo da Vida Util (I5) P3| .
Produtividade (14) P4 .
Flexibilidade operacional (Is) P5 . N T .
Somatério dos pontos (Peso total) W, Wo | e, W,




