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RESUMO

Este trabalho objetiva apresentar os resultados dos estudos energéticos, na fase de projeto basico, que avaliaram
arranjos para a Casa de Forga, com poténcias de 120 MW a 280 MW, com intervalos de 20 MW e convergiram para
uma poténcia final 6tima de 220 MW, com 2 unidades hidrogeradoras de poténcia nominal unitaria de 110 MW,
dotadas de turbinas do tipo Kaplan com eixo vertical, de grande porte. Este artigo apresentara atualiza¢des do projeto,
0s ganhos energéticos, e as avaliagdes técnicas realizadas sobre a evolugéo das turbinas Kaplans desde 1975 até
2021, o seu estado da arte, pautado no coeficiente de evolugdo tecnoldgica e ganhos de rendimento.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 INTRODUGAO

A Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, situada no Rio Araguari do Municipio de Ferreira Gomes, Estado do Amapa,
que dista 140 km da sua Capital Macapa, foi colocada em operagéo comercial pela Eletrobras Eletronorte em 1975,
com 2 (duas) unidades hidrogeradoras com poténcia unitaria de 20 MW, dotadas de turbinas Kaplans de eixo vertical,
em um sistema isolado. Em 1999 foi concluido o inventario do Rio Araguari e foi identificada a possibilidade da
ampliagéo desta usina. Em 2000 foi colocada em operacdo comercial uma terceira unidade com 30 MW, para uma
queda liquida nominal de 21,9 mca, em um block out de concreto existente.

Em seguida, considerando o alto crescimento da demanda por energia elétrica nesse Estado, em 2007 a Eletrobras
Eletronorte concluiu a revitalizagéo/repotenciacdo das unidades mais antigas, com um ganho de poténcia de 20%,
elevando a poténcia da usina para 78MW.

Em 2014 por intermédio da resolucdo 642 a ANEEL regulamentou as ampliacdes das usinas cotizadas, e em 2015
o Estado do Amapa foi interligado ao Sistema Nacional (SIN).

Considerando estes avancgos e principalmente a disponibilidade hidrica, a interligagcao do sistema Amapa ao SIN, os
baixos impactos ambientais e toda a infraestrutura existente, a Eletrobras Eletronorte, seguindo a metodologia
preconizada no documento “Diretrizes para a Elaboracdo de Projeto Basico de Usinas Hidrelétricas” da ANEEL e
Eletrobras, elaborou novos estudos hidroenergéticos, econdmicos e de motorizagdo, para a ampliagdo dessa usina,
com a instalagdo da sua segunda Casa de Forca.

Estes estudos hidroenergéticos ja consideraram o Estado do Amapa integrado ao SIN e determinaram o investimento
mais viavel econdmica e energeticamente.

Considerando o estado da arte em turbinas hidraulicas e a existéncia de unidades hidrogeradoras semelhantes, os
estudos consideraram a instalagdo de 2 (duas) unidades hidrogeradoras verticais com rotor do tipo Kaplan, com
poténcia ativa unitaria da ordem de 100 MW. Esta escolha n&do acarretara dificuldades na flexibilidade operacional
da usina pelo fato de a Casa de Forga existente possuir 2 (duas) unidades com 24 MW cada e 1 (uma) terceira
unidade com 30 MW.

Também foram considerados o rendimento médio ponderado de 94,05% para a turbina Kaplan e o rendimento médio
ponderado para o gerador de 98,22%, o que resultou em um rendimento médio ponderado para a unidade de 92,37%,
compativel com o porte destas maquinas. Rendimentos estes a serem otimizados pelos estudos especificos da
Engenharia Eletromecanica, com consultas aos Fabricantes destes equipamentos.

Os estudos também determinaram as perdas hidraulicas do novo circuito hidraulico de geragado em fungéo da vazao

turbinada. As perdas de carga do canal de fuga foram incorporadas ao polindmio vazao-nivel de jusante que também
serdo apresentadas neste trabalho.
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Para fins de determinagdo dos pardmetros basicos e analise da operagéo da usina, foram realizadas simulagées
energéticas considerando-se sempre 2 (duas) unidades instaladas de poténcia idéntica na nova Casa de Forga. As
poténcias totais instaladas consideradas nestes estudos foram: 120 MW, 140 MW, 160 MW, 180 MW, 200 MW, 220
MW, 240 MW, 260 MW e 280 MW.

Este artigo apresentara os resultados das simulagdes realizadas, os principais critérios adotados para a determinagéo
dos ganhos energéticos, da nova motorizagéo, do pré-dimensionamento da turbina hidraulica e do gerador, do novo
rendimento médio ponderado da turbina, do seu fator de evolugéo tecnoldgico e demais parametros relevantes para
estes estudos.

Também serdo apresentados os resultados das principais otimiza¢des dos projetos eletromecanicos, os reduzidos
impactos ambientais, considerando as estruturas e o reservatorio existentes, que eliminaram a necessidade de serem
realizados desvios do rio e desapropriacao de terras.

As vantagens e os desafios serao apresentados neste trabalho e pretendem contribuir com outras possibilidades de
expansao de usinas hidrelétricas existentes no pais, no contexto do crescimento da geragao de fontes intermitentes
ndo despachaveis, que requerem complementos e armazenamento, de energia elétrica. Espera-se trocar
experiéncias com outras empresas publicas e privadas do ramo sobre este tema, bem relevante para a atualidade
do nosso sistema elétrico interligado.

2.0 ESTUDOS ENERGETICOS

Os estudos energéticos seguiram a metodologia estabelecidas pelas Diretrizes para a elaboragao do Projeto Basico
de Usinas Hidrelétricas, da ANEEL e Eletrobras e a interligacdo do Amapa ao Sistema Interligado Nacional e foram
realizados para determinarem os principais parametros de dimensionamento energético no ambito do Projeto Basico
da Segunda Casa de Forga da UHE Coaracy Nunes.

Estes estudos consideraram a instalagdo de 2 (duas) unidades hidrogeradoras dotadas de turbinas do tipo Kaplan,
por se tratar de uma usina que ira operar juntamente com a Casa de Forga existente, que ja possui 3 (trés) unidades
Kaplans, sendo 2 (duas) com 24 MW e 1 (uma) terceira com 30 MW, portanto a escolha de 2 (duas) unidades com
poténcia unitaria de 110 MW nao ira dificultar a flexibilidade operacional da usina.

O rendimento médio ponderado considerado para o grupo turbina-gerador foi de 92,37, ou seja, 98,22% para o
gerador e 94,05% para a turbina. Estes valores também poderdo otimizados pela Eletromecénica no pré-
dimensionamento das unidades.

As simulacdes foram realizadas no software MSUI considerando os seguintes passos:

1. Realiza-se a simulagdo da usina (ambas Casas de Forga) priorizando a Casa de Forga 1;

2. Realiza-se a simulagao da usina (ambas Casas de Forga) priorizando a Casa de Forga 2;

3. Em uma planilha, se escolhe o par de simula¢des pertinente (Casa de Forga 1 e Casa de Forga 2 quando
de priorizou a operacao da Casa de Forga 1, ou Casa de Forga 1 e Casa de Forga 2 quando se priorizou a
Casa de Forga 2) de forma que o resultado energético € mais benéfico para a usina, para cada més de
simulagao.

4. Ao final da planilha, realiza-se o célculo dos resultados da simulagao dentro do histérico de vazdes (Energia
Média) e dentro do Periodo Critico do sistema (Energia Firme). A maioria das colunas da planilha é calculada
por média simples. Os resultados de Nivel do Canal de Fuga Médio, Queda Liquida e Produtibilidade
Especifica sdo calculados de forma ponderada com a energia gerada no més, utilizando-se a fungao
“SOMAR PRODUTO?” da planilha.

Para fins de determinagdo dos pardmetros basicos e analise da operagéo da usina, foram realizadas simulagées
energéticas considerando-se sempre 2 (duas) unidades instaladas de poténcia idéntica na Casa de Forga 2. As
poténcias totais instaladas consideradas para estes estudos foram: 120 MW, 140 MW, 160 MW, 180 MW, 200 MW,
220 MW, 240 MW, 260 MW e 280 MW.

Em cada valor de poténcia instalada considerado, foram realizados os passos de 1 a 4 citados anteriormente. Os
resultados obtidos sdo os apresentados na tabela 03 a seguir.



Tabela 03 — Resultados da simulagdo energética

Poténcia Instalada  Energia Firme Energia Firme Energia Firme Energia Firme Ganho
Casade Forca2 CasadeForca1 Casade Forga?2 Total de Referéncia Energético
(MW) (MWmeédio) (MWmédio) (MWmeédio) (Mwmeédio) (MWmeédio)

120 35,99 89,08 125,07 50,77 65,30

140 34,13 99,80 133,93 59,77 74,16

160 31,98 110,13 142,11 59,77 82,34

180 29,70 119,93 149,63 59,77 89,86

200 27,23 129,08 156,31 59,77 96,54

220 24,58 137,64 162,22 59,77 102,45

240 21,83 145,35 167,18 59,77 107,41

260 19,43 152,42 171,85 59,77 112,08

280 18,63 157,34 175,97 59,77 116,20

A alternativa com a poténcia de 220 MW, considerando 2 unidades com poténcia unitaria de 110 MW apresentou
uma relagédo do beneficio incremental para o custo incremental de 1,04, sendo, portanto, selecionada, conforme
citado anteriormente. Para a andlise econdmica foi adotado o Custo de Referéncia de Energia de 207,14 R$/MWh,
que correspondente ao valor recomendado pela EPE, ajustado para a data base de junho de 2016 pelo indice Geral
de Pregos — Disponibilidade Interna — IGP-DI (Fonte: FGVDADOS).

A figura 01 a seguir apresenta a curva chave do canal de fuga da nova Casa de Forga.
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Figura 01 — Curva Chave do Canal de Fuga da Nova Casa de Forga — CF2

Os coeficientes do polindmio ajustado, que segue a configuragdo P(x)=ao+aix+azxx?+asx3+asx?, da curva da Figura
01 encontram-se apresentados na Tabela 01 a seguir.

Tabela 01 — Coeficientes do polindmio ajustado do canal de fuga — CF2.

ao

al

az

as

aq

2,1439224E+01

-6,4429320E-04

9,2443363E-07

-3,7723240E-10

4,9464281E-14

De posse destes resultados obtidos, foi dado prosseguimento aos estudos de otimizagbes dos equipamentos e
sistemas eletromecanicos para a nova Casa de Forga, cujos principais resultados sdo apresentados no capitulo a

seqguir.

3.0 OTIMIZAGOES DO PROJETO ELETROMECANICO PARA A EXPANSAO DA USINA

Os estudos realizados para otimizar os equipamentos e sistemas eletromecéanicos, consideraram os principais
parametros energéticos definidos pelas simulagdes energéticas e pelo projeto basico elaborados no ano de 2016,

pela Empresa PCE.



Os resultados destes estudos definiram os seguintes parametros basicos, para a segunda Casa de For¢ca da UHE
Coaracy Nunes:

e Instalar 2 (duas) unidades geradoras de 110 MW de poténcia ativa unitaria nos bornes do gerador, dotadas

de turbinas do tipo Kaplan de eixo vertical, na Casa de Forga 2 de Coaracy Nunes, totalizando 298 MW de
poténcia instalada na configuragéo final da usina;

Instalar as comportas de emergéncia a montante das turbinas hidraulicas, na Tomada D"Agua;

e Plataforma dos transformadores sobre o Tubo de Sucgéo, na elevagao 31,00.

Estes resultados culminaram inicialmente com o seguinte corte transversal da Tomada D’agua e Casa de Forga do

Tabela 02- Principais Par@metros Energéticos Recomendados pelos Estudos Realizados.

Poténcia Unitaria nos Bornes do Gerador 110 MW
Numero de Unidades 2
Poténcia Total Instalada 220 MW
Tipo de Turbina Kaplan
Rotacdo Sincrona 81,82 rpm
Rendimento Nominal da Turbina 93,5 %
Vazao Nominal da Turbina 613 m3/s
Poténcia Nominal no Eixo da Turbina 112,222 MW
Rotacdo Especifica da Turbina - Ns 648,05 (kW-m)
Fator de Evolucao Tecnoldgico da Turbina - K 2898
Pressédo do Regulador de Velocidade 64 bar
Fator de Poténcia 0,90
Poténcia Aparente do Gerador 122,222 MVA
Rendimento do Grupo Turbina-Gerador 92,12 %
Nivel d’agua Maximo Normal de Operacgao 42,14 m
Nivel d’agua Médio do Canal de Fuga 21,42 m
Area do Reservatorio no N.A. Maximo Normal 23,205 km?
Volume do Reservatorio no N.A. Maximo Normal 139,010 hm?
Queda de Referéncia 20,0 m
Vazéao de Referéncia 1217,2 m¥/s
Energia Firme 102,45 MWmédios
Geracdo Média no Historico de Vazdes (1931 a 2014) 96,54 MWmédios
Fator de Capacidade 46,11 %

circuito hidraulico de geragao, e arranjo geral, apresentados na Figura 02, abaixo.
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Figura 02 — Corte Transversal da Tomada D’4gua e Casa de Forga, resultante dos estudos iniciais.

Os novos estudos realizados pela Eletrobras Eletronorte para as otimizagdes dos equipamentos eletromecanicos,
consideraram as seguintes principais premissas:
e Os projetos da atualidade das turbinas hidraulicas Kaplans de grande porte;
O fator de evolucao tecnolégico das turbinas Kaplan de grande porte;
Otimizagao dos custos do empreendimento;
Consultas aos principais fabricantes de turbinas hidraulicas instalados no Brasil;
A utilizacdo de métodos estatisticos e da Eletrobras, para os pré-dimensionamentos de turbinas Kaplan;
A infraestrutura existente na usina (por exemplo: reservatorio, barragem, unidades hidrogeradoras).

Os estudos realizados consideraram alternativas com os fatores de evolugao tecnoldgico da ordem de 2800, 2900,
3000 e 3100, para as turbinas hidraulicas.

Considerando o atual estado da arte (ano de 2021) para turbinas Kaplans de grande porte, foram selecionadas 2
(duas) alternativas para serem continuadas visando a otimizagéo e o projeto basico final, para o processo licitatorio,
a elaboragdo do RFP — Request for Proposal — e das Especificagdes Técnicas, que sao:
e Turbinas com o coeficiente de evolugéo tecnolégica K de 2900 (kW-m), com a rotagao especifica Ns de 648
e rotacéo sincrona de 81,82 rpm;
e Turbinas com o coeficiente de evolugéo tecnoldgica K de 3035 (kW-m), com a rotagao especifica Ns de 679
e rotagéo sincrona de 85,7 rpm.

Optou-se por um valor de K de 2900 para o desenvolvimento do projeto basico final, avangcado mas também um
pouco conservador pelo estado da arte atual e dando liberdade para que os proponentes também possam optar pela
rotagdo sincrona mais avangada de 85,7 rpm, desde que comprovem o atendimento das garantias de rendimentos
nominal e médio ponderado para a turbina, bem como as normas da IEC no que tange os ensaios do modelo reduzido
e a garantia de cavitagdo para o modelo reduzido da turbina e para a turbina protétipo. As garantias de estabilidades
hidraulicas, também foram consideradas, ou seja, de flutuagdes de pressédo e de torque.

A tabela 03 a seguir compara os fatores de evolugdo tecnoldgica das turbinas existentes na UHE Coaracy Nunes, e
com as turbinas das UHE’s Sdo Manoel, Xayaburi, Ferreira Gomes e Sinop.

Tabela — 03 — Fatores de Evolugéo Tecnolégica de Turbinas Kaplans.

Usina Hidrelétrica Fator de Evolugao Tecnolégica K
Coaracy Nunes Il (81,82 rpm) 2900
Coaracy Nunes Il (85,7 rpm) 3035
Coaracy Nunes (unidade 3 — 150 rpm) 2452
Coaracy Nunes (unidades 1 e 2 — 138,5 rpm) 2025
Estreito 2840
Sao Manoel 3182
Xayaburi 3190
Ferreira Gomes 3266
Sinop 3552

Da tabela 03 acima observa-se que a turbina para Coaracy Nunes Il (CNU Il) considerando a rotagéo de 81,82 rpm,
apresenta um fator de evolugéo tecnoldgica, bem superior aos das unidades existentes na Usina Hidrelétrica de
Coaracy Nunes | (CNU I) e bem proximo ao das turbinas da Usina Hidrelétrica de Estreito, que é uma Kaplan de
grande porte, com poténcia unitaria de 138,651 MW, queda liquida nominal de 18,94 mca e rotacdo de 69,23 rpm,
ou seja, que pode ser considerada um pouco conservadora para a atualidade. considerando a rotagéo de 85,7 rpm
a turbina de CNU Il tende para uma maquina mais avangada em dire¢do as turbinas de Sdo Manoel e de Xayaburi,
exigindo um afogamento um pouco maior. Estas analises e comparagdes levaram a Eletrobras Eletronorte, para esta
fase dos estudos, a adotar a turbina com a rotagédo de 81,82 rpm e deixar a escolha final para os proponentes, que
conforme as suas otimizagdes poderdo adotar a turbina com a rotagéo de 85,7 rpm.

Considerando as turbinas Kaplans da atualidade, do mesmo porte das de CNU Il, os resultados das consultas aos
Fornecedores e os trabalhos realizados em conjunto entre a Engenharia Eletromecénica e a Engenharia Civil da
Eletrobras Eletronorte, foram realizadas as seguintes otimiza¢des no projeto basico:

e Transferéncia da Comporta emergéncia de montante, na Tomada D’agua, para a jusante, no Tubo de
Succgao;
Foi adotada uma comporta com dupla vedagao, permitindo a retirada do conjunto de stop logs de jusante;
Foi retirada a laje do piso do gerador;
A elevacgao do piso da plataforma dos transformadores foi reduzida em 4,30 m;
A galeria acima do tubo de sucgéo foi eliminada, mas permanecendo as galerias elétrica e mecanica.



A figura 04 a seguir apresenta o projeto basico final com as otimizagdes realizadas.
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Figura 04 - Corte Transversal da Tomada D” Agua e Casa de Forga Otimizado.

A tabela 04 a seguir apresenta os resultados das unidades hidrogeradoras otimizados e atualizados comparados
com as unidades existentes.

Tabela 04 — Comparagao dos principais parametros das novas unidades com os das unidades existentes.

Parimetros Técnicos Unidades 1 e 2 Unidades 1 e 2 Unidade 3 | Novas Unidades
(CNU 1) Recapacitadas (CNU 1) (CNU 1) 1e2(CNUII

Poténcia da Turbina

(MW) 20 24,5 30,6 112,245

Numero de Unidades 2 2 1 2

Queda Liquida Nominal 23 21.9 21.9 20,0

(mca)

Ano do Projeto 1970 2002 1997 2020

Rotagdo Sincrona (rpm) 138,5 138,5 150 81,82

Velocidade — Especifica 388,87 457,59 553,86 648,11

(rpm - kW-m)

Coeficiente de Evolugéo 1865 2142 2592 2900

Tecnoldgica (K)

Linha de Centro da 16,11 16,11 15,14 14,36

Turbina (msnm) (-5,25 mca) (-5,25) (-6,22) (-7,00)

Digmetro do  Rotor da 4300 4300 4600 8490

Turbina (mm)

Rendimento Médio

Ponderado da Turbina 91,0 94,0 94,0 94,5

(%)

Presséao do Regulador de

Velocidade (bar ) 30 30 64 140




Poténica Ativa do

Gerador (MW) 20 24 30 110
(Ro/f;dlmento do Gerador 97.1 97.37 981 985
Fato de Poténcia 0,85 0,95 0,95 0,90

Da tabela 04 observa-se o significativo avango tecnolédgico da turbina Kaplan, bem com o aumento do rendimento
médio ponderado da turbina e 0 aumento do rendimento maximo do gerador.

4.0 CONCLUSOES

e As otimizacdes realizadas levaram a atualizagédo do estado da arte do projeto béasico principalmente para a
Tomada D’Agua, Casa de Forga e para a turbina Kaplan de Grande porte e com consequente redugéo de
custos, ainda ndo mensurada;

e A interligagdo do Estado do Amapa ao SIN — Sistema Interligado Nacional e as unidades existentes,
contribuiram para os estudos energéticos definirem a motorizacdo com 2 (duas) grandes unidades com
turbinas Kaplans;

e A expansdo desta usina sera muito importante pois ira agregar mais poténcia e energia firme ao Sistema
Interligado Nacional, com baixo impacto ambiental e custo reduzido;

e As estruturas existentes, principalmente, a barragem, o reservatério e o vertedouro irdo contribuir para
reduzir os impactos ambientais, a complexidade e o tempo de implantagdo do empreendimento;

e Ainda existe espaco e liberdade para os Fornecedores otimizarem ainda mais a Unidade Hidrogeradora, em
seus estudos optando pela rotagéo de 85,7 rpm.
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