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RESUMO

O processo de selecdo de turbinas hidraulicas é parte critica em usinas hidrelétricas de baixa
queda, pois existem muitas opg¢des aplicaveis e uma escolha equivocada pode inviabilizar todo
0 projeto devido ao baixo retorno energético e financeiro. No cenério brasileiro, é possivel
observar que existe um interesse comercial e académico, que visa definir uma metodologia
capaz de alinhar as caracteristicas de uma futura usina hidrelétrica a fim de determinar a turbina
ideal para o projeto. Logo, com o intuito de atender estes objetivos, fora aplicado um estudo a
respeito de usinas hidrelétricas para descrever a problematica com os devidos critérios e enfim
propor uma analise multicritério, conhecida como AHP, visando indicar a turbina ideal. Para
tal foram avaliadas 3 opg¢des de turbinas para a usina modelo de Santo Antonio de Jari. Uma
das alternativas proposta na analise € a propria turbina que de fato esta aplicada na hidrelétrica
de Jari para método de comparacéo. Desta forma, apds todos os calculos, foi possivel aferir que
0 método AHP é capaz de complementar as equacdes fluidodindmicas a fim de indicar a turbina
ideal para 0 caso estudado, pois a resposta sugerida pelo AHP foi justamente a turbina em
funcionamento na usina de Jari, embora ndo fosse uma escolha trivial. Portanto, vé-se que estas
andlises trabalhadas vao de encontro com as necessidades do mercado atual e servem como um
bom embasamento para a inser¢do desta metodologia ao processo atual de determinacdo da

turbina hidraulica ideal.

PALAVRAS-CHAVE: Turbinas hidraulicas. AHP. Baixa queda. Analise multicritério. Usinas

hidrelétricas



ABSTRACT

The process of selecting hydraulic turbines is a critical part of low drop hydropower plants as
there are many applicable options and a wrong choice can make the whole project unfeasible
due to the low energy and financial return. In the Brazilian scenario, it is possible to observe
that there is a commercial and academic interest, which aims to define a methodology capable
of aligning the characteristics of a future hydroelectric plant in order to determine the ideal
turbine for each project. Therefore, in order to achieve these objectives, a study on hydroelectric
plants was applied to describe the problem with the proper criteria and then propose a
multicriteria analysis, known as AHP, aiming to indicate the ideal turbine. For this case, 3
turbine options were evaluated for the Santo Antonio de Jari model plant. One of the alternatives
proposed in the analysis is the turbine that is actually applied in the Jari dam for comparison
method. Thus, after all calculations, it was possible to verify that the AHP method is able to
complement the fluid dynamics in order to indicate the ideal turbine for the case studied,
because the answer suggested by the AHP method was precisely the turbine in operation at the
Jari plant, although it was not a trivial choice. Therefore, it is clear that these worked analyzes
meet the needs of the current market and serve as a good basis for the insertion of this

methodology to the current process of determination of the ideal hydraulic turbine.

KEYWORDS: Hydraulic turbines. AHP. Low drop. Multicriteria analysis. Hydroelectric

plants
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O processo de selecdo de turbina hidraulica € uma das partes fundamentais em um projeto
de Usina Hidroelétrica. Saber aproveitar os aspectos fisicos do local e do ambiente pode ser
preponderante tanto do ponto de vista de geragéo de energia, quanto do aspecto financeiro, uma
vez que, em se tratando de baixa queda, a questao financeira pode néo ser tdo atrativa, logo uma
selegdo de maquina incorreta pode inviabilizar todo o projeto (RODRIGUES, 2014).

Atualmente, levando em consideragéo todos os tipos de turbinas e suas variagoes, existem
uma enorme variedade de turbinas com diferentes caracteristicas para aplicacdo, contudo as
metodologias fluido-mecénicas existentes de se selecionar uma turbina hidrogeradora néo é
100% precisa, isto €, em alguns desses estudos de caso mais de um tipo de turbina é aplicavel
para a mesma circunstancia.

A Figura 1 apresenta os campos de aplicacdo de turbinas hidraulicas, que leva em
consideracdo a altura de queda, a vazdo e a poténcia. Pode-se verificar, na figura, que existem

regides de sobreposicdo, onde mais de um tipo de turbina é aplicavel.

Figura 1 - Campos de Aplicacdo de Turbinas Hidraulicas

Centrais com turbinas hidraulicas
- microcentrais: até 100 kW
- minicentrais: de 100 a 1000 kW
pequenas centrais: de 1000 a 10000 kW
H ( - médias centrais: de 10000 a 100000 kW
([n )A - grandes centrais A;im\u de 100000 kW
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60

10

0,01 0,1 1 10 100 1000 Q(mYs)

Fonte: Henn (2006).
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Portanto, o intuito deste trabalho é apresentar metodologias de sele¢do de turbina e propor
um complemento a tomada de deciséo, baseando-se em uma analise multicritério, visando, por

fim, selecionar a turbina ideal para o respectivo caso em quest&o.

1.2 MOTIVACAO

A hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geracdo do sistema elétrico brasileiro,
representando cerca de 65% da capacidade instalada de seu parque gerador. Esta expressiva
participacdo na matriz elétrica se deve ao grande potencial hidrelétrico do pais e as varias
vantagens que esta fonte de geracao de energia elétrica apresenta com relacdo as demais. Trata-
se de uma fonte de geracdo renovavel, economicamente competitiva, além de apresentar grande
flexibilidade operativa, capaz de responder as flutuacGes de demanda quase instantaneamente
(EPE/MME, 2015).

A capacidade a ser instalada prevista para o Brasil é de 25.136,42 MW, divididas em 632

novas usinas, sendo 34% oriundas de fontes hidricas, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Diviséo percentual da poténcia a ser instalada no parque gerador brasileiro

(dividido por tipo de usina).

Parque Gerador Brasileiro
632 usinas
25.136 MW

B UHE MUTE mEOL mPCH UFV

Fonte: ANEEL (2018).

Analisando tais informagdes, é possivel observar como a fonte hidrica continuara
representando a maior parcela de geracdo de energia elétrica, bem como seu potencial para o
futuro do parque gerador brasileiro. Ao todo estdo previstas 21 Usinas Hidrelétricas (UHE) com
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pouco mais de 8.600 MW e outras 156 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) totalizando 2.027
MW de poténcia (ANEEL, 2018).

Nos ultimos anos, com o aumento da competitividade no mercado energético, 0s
profissionais do setor ttm se deparado constantemente com uma questdo na definicdo da
solucdo técnica: qual o tipo de turbina, bem como o nimero de méaquinas que melhor se adapta
a determinado caso. Quem atua no mercado energético de fontes hidricas tem nocéo de que
cada parte envolvida no problema conhece e domina apenas o seu produto e/ou area de atuacao,
sejam eles, construgéo civil, fabricagdo de equipamento, operacdo do sistema, entre outros,
porém, a solucdo ideal pode englobar todas essas areas de forma ndo convencional, por
exemplo, ndo necessariamente 0 equipamento eletromecénico mais eficiente resultard na
melhor solugdo final analisando tanto técnica como economicamente, uma vez que esta
proposta pode resultar em uma construcdo civil relativamente mais cara e complexa
(RODRIGUES, 2014).

E sabido, vide Figura 2, que o investimento em usinas de baixa queda (PCH), vem
crescendo fortemente, e é justamente nestes casos em que se observa muitos problemas com o
tipo e quantidade de turbinas, portanto fica evidente que uma tomada de decisdo mais embasada
se torna necessaria neste caso. O intuito deste estudo € aplicar uma metodologia capaz de
fornecer uma solucdo que analise critérios da maioria, sendo todas, as areas de um projeto de
usina hidroelétrica, tendo em vista que essa troca de informacdes ndo costuma ocorrer bem,
devido a diversos tipos de interesses de mercado e falhas na comunicagédo, logo uma vez
validado o teste, o trabalho representa uma boa oportunidade de interesse, tanto académico,

quanto comercial.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é detalhar o funcionamento de uma usina hidrelétrica e
apresentar as metodologias fluidodinamicas que envolvem a definicdo da turbina hidraulica
aplicavel para cada projeto de usina, ou seja, o intuito deste primeiro objetivo é embasar a
escolha de critérios que representem toda a problematica da selecao de turbinas.

O trabalho contemplara também objetivos especificos, como uma pesquisa agdo, que
visara testar o método AHP como uma forma de complementar a tomada de deciséo da escolha

da turbina hidraulica ideal em usinas hidrelétricas de baixa queda.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USINA HIDROELETRICA

Para se produzir energia hidrelétrica é necessario integrar a vazao do rio, a quantidade de
agua disponivel em determinado periodo, os desniveis do relevo, sejam eles naturais, como as
quedas d’agua, ou criados artificialmente. Para isso ¢ necessaria uma estrutura complexa e
diversificada que envolve desde maquinas geradoras e hidromecénicos até barragens e
comportas. Vale destacar que a obra civil em uma usina hidrelétrica € a parte fundamental e
mais cara de uma usina por conta de sua importancia, magnitude e complexidade (SIQUEIRA,
2006).

A estrutura de uma usina é composta, basicamente, por barragem, sistema de captacao e
aducdo de agua, casa de forca e vertedouro, funcionando sempre em conjunto e de maneira

integrada. A Figura 3 exemplifica um perfil esquematico de uma usina hidrelétrica.

Figura 3 - Perfil esquematico de uma usina hidrelétrica

"y

,  Fluxo
de agua

Reservatorio

Linhas de transmissdo
de energia

Fonte: ANEEL (2018).

A barragem de uma usina hidrelétrica, ao interromper o curso normal do rio, pode ter
como funcéo a formagdo de um reservatorio que criara um desnivel a ser aproveitado em forma
de energia hidraulica, ou pode assumir a funcéo de estocar energia potencial para balancear a
sazonalidade da producdo de energia elétrica, ou seja, existem usinas chamadas de fio d’agua,
isto é, utilizam turbinas préximos a superficie do rio, com o intuito de aproveitar a velocidade

deste para gerar energia, portanto para estes casos ndo ocorre a formagao de reservatorios.
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Os sistemas de captacao e aducdo sao formados por condutos, canais ou tdneis metalicos,
que tém a funcdo de levar a agua até a casa de forca, logo, é nesta instalacdo que se encontram
as turbinas, formadas por uma série de pas ligadas a um eixo conectado ao gerador, que durante
0 seu movimento giratdrio, transformam a energia cinética, oriunda do movimento da agua, em
energia elétrica. Apos passar pela turbina, a 4gua retorna ao leito natural do rio, através de um
canal de fuga. Os principais tipos de turbinas, bem como suas particularidades estdo explicadas
de forma mais detalhada a partir da se¢éo 2.2.

Finalizando a estrutura, tem-se o vertedouro. Sua fun¢éo é permitir a saida da &gua sempre
que os niveis do reservatério ultrapassarem os limites recomendados, ou seja, 0 excesso de
chuva ou até mesmo de vazdo, poderiam causar enchentes na regido de entorno da usina, logo

0 processo de abertura do vertedouro visa evitar problemas como este (ANEEL, 2008).

2.2 TURBINAS HIDRAULICAS

A turbina hidraulica é certamente o equipamento mecanico mais importante de uma usina
hidrelétrica, sendo um dos componentes fundamentais para a transformacao da energia da agua.
Basicamente as turbinas podem ser do tipo acdo ou reacdo, isto &, as turbinas do tipo acéo
convertem toda a energia potencial hidraulica da queda d’agua em energia cinética, para enfim
incidir nas pas do rotor e ser convertida em energia mecéanica rotacional, enquanto as do tipo
reacdo sdao aquelas que convertem a energia mecanico-hidraulica, das formas cinética e de
pressdo, em energia mecanica motriz. A energia mecanica resultante da transformacdo da
turbina transfere torque e velocidade de rotacdo para um gerador elétrico através de um eixo
acoplado entre as partes (SIQUEIRA, 2015).

A poténcia P, em Watts, que uma turbina pode extrair do fluxo de agua é proporcional ao
produto da vazdo volumétrica Q, em m?/s, e da altura de queda d’agua disponivel H, em mca,

conforme explicito na Equacdo 1.

P =p*g*H*Q*n  [W] (1)

No qual:

p ¢ a massa especifica da agua, em kg/m?
g é a aceleracdo da gravidade, em m/s?

H é a queda liquida, em mca

Q é a vazao volumétrica, em m3/s
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n ¢ a eficiéncia da turbina, a fragdo (entre O e 1) da energia potencial e cinética da agua
que é convertida em trabalho mecénico de rotacdo do eixo ao passar pela turbina. Vale ressaltar
que a eficiéncia tipica de uma turbina moderna varia entre 85% e 95%.

Alguns componentes podem ser considerados 6rgaos essenciais e comuns entre 0s tipos

de turbinas. A Figura 4 ilustra as partes detalhadas a seguir para os principais tipos de maquinas:

e Distribuidor: € um elemento fixo. Suas funcdes sdo: direcionar a agua até o rotor
segundo uma direcdo adequada; modificar a vazdo através da alteracdo da secdo de saida do
distribuidor, indo de zero, fechado, até a abertura maxima; além da transformacdo total ou

parcial da energia de pressdo em energia cinética na entrada do rotor.

e Rotor ou roda: ¢ um 6rgao movel, gira em torno de um eixo. Estd munido com um
sistema de pas fixas ou mdveis a um eixo e é responsavel por transformar grande parte da

energia hidraulica em trabalho mecénico.

e Difusor ou tubo de suc¢ao: também ¢ uma parte fixa e suas fungdes sao: recuperar a
altura entre a saida da roda e o nivel do canal de fuga; recuperar parte da energia cinética

correspondente a velocidade residual da 4gua na saida da roda.

e Carcaca: ¢ uma parte fixa. Conduz a agua do conduto forcado até o distribuidor,

garantindo descargas parciais iguais em todos os canais formados pelas pas do distribuidor.
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Figura 4 - Componentes comuns entre as turbinas (a) Pelton, (b) Francis, (c) Kaplan

Rotor

Distribuidor

Distribuidor

Distribuidor

Fonte: Mufioz; Santos (2014).

Tendo em vista 0s componentes basicos explicados anteriormente é importante ressaltar
as particularidades dos principais modelos de turbinas, uma vez que é devido justamente a tais
particularidades que é possivel selecionar e aproveitar ao maximo uma turbina hidraulica para

cada caso. Portanto os principais tipos de turbinas sdo:
2.2.1 Turbina Francis
As turbinas Francis séo classificadas em relacdo a sua velocidade especifica: lentas,

normais, rapidas e extra rapidas. O grande diferencial para as turbinas Francis é o seu rotor,

pois sdo constituidos por um certo nimero de pas com perfis de curvaturas especiais, fixas e



21

estruturadas entre as coroas internas e externas. Neste tipo de turbina, o fluxo de &gua é
orientado e distribuido igualmente na direcéo radial, por toda a periferia da entrada do rotor,
saindo na sua direcdo axial. Dentre as usinas brasileiras que utilizam esse modelo de turbina

pode-se destacar Itaipu, Belo Monte e llha Solteira. A Figura 5 ilustra uma turbina Francis.

Figura 5 - Modelo 3D de uma Turbina Francis

Fonte: Voith (2019).

2.2.2 Turbina Kaplan

Com a invencéo de pas capazes de variar 0 passo, isto €, pas orientaveis, foi concebido
um novo tipo de turbina para pequenas e medias quedas, com grandes descargas. O engenheiro
Victor Kaplan em 1912 foi quem criou este novo modelo de turbina axial a hélice que
atualmente € altamente utilizado no mercado. O mecanismo que permite variar o angulo de
inclinacdo das pas conforme a descarga, sem variacdo apreciavel do rendimento, fica alojado
numa peca com formato de ogiva e seu comando € realizado pelo regulador automatico de
velocidade, fora isso essa maquina € muito semelhante a turbina tipo Francis. (MACINTYRE,
1983).

Dentre as usinas que utilizam este modelo podem ser destacadas, Sobradinho, Trés Marias

e Porto Primavera. A Figura 6 apresenta uma turbina Kaplan.
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Figura 6 - Modelo 3D de uma turbina Kaplan

Fonte: Voith (2019).

2.2.3 Turbina Bulbo

A turbina Bulbo é muito semelhante a uma turbina Kaplan, pois seu rotor também ¢é
composto por pas orientaveis, entretanto suas hélices estdo acopladas com um eixo na
horizontal, para que, desta forma, seja possivel um aproveitamento em desniveis pequenos. Em
se tratando do bulbo, que é uma camara blindada, pode existir meramente um sistema de
transmissdo por engrenagens, para transmitir a poténcia de eixo da hélice para o gerador
elétrico, ou como acontece nos tipos mais aperfeigcoados, no interior do bulbo fica o proprio

gerador. A turbina bulbo dispensa a caixa em caracol e o trecho vertical do tubo de succéo. Por
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este motivo o espaco ocupado em planta para este tipo de maquina é menor do que o de uma
turbina Kaplan.

Um ponto interessante é o fato de que as turbinas Bulbo podem funcionar tanto como
turbina quanto como bomba, 0 que permite 0 emprego em usinas maré — motrizes.
(MACINTYRE, 1983).

Santo Antonio e Jirau no rio Madeira, Canoas | e Il e Igarapava sdo usinas com este
modelo de turbina. A Figura 7 ilustra uma turbina Bulbo.

Figura 7 - Modelo 3D de uma turbina Bulbo

Fonte: Voith (2019).

2.2.4 Turbina Pelton

Sendo o principal exemplo de turbinas do tipo ac&o, a turbina Pelton é também chamada
de jato. O rotor Pelton € constituido de uma coroa circular ao redor da qual sdo fixadas as pas.
Essas pas também sdo conhecidas como conchas, pois tém o formato de uma colher dupla,

como se fossem montadas lado a lado, formando um septo central. A altura de queda
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aproveitada e a poténcia mecanica da turbina séo os fatores que definem o nimero de conchas
do rotor Pelton, seu didmetro e rotagdo (SIMONE, 2000).

Basicamente, o funcionamento de um rotor Pelton se d& através da injecdo de um jato
d’4gua tangencialmente as conchas, conforme ilustrado na Figura 8, fazendo com que este seja
dividido em duas partes iguais, movimentando o rotor Pelton.

As rodas Pelton s&o utilizadas tradicionalmente em aproveitamentos com altas quedas,
porém sua utilizagdo é baixa no Brasil, devido ao fato de ndo existirem muitas localidades que

permitam seu uso, contudo um exemplo nacional tipico é a usina Henry Borden em Cubatao/SP.

Figura 8 - Modelo 3D de uma turbina Pelton.

Fonte: Voith (2019).

2.3 GERADOR

Finalizando o detalhamento dos principais equipamentos que compdem uma usina
hidrelétrica, pode -se afirmar que o gerador é a maquina que divide a importancia com aturbina.
O tipo de gerador instalado em usinas hidrelétricas é o Gerador Sincrono, isto é, a
méaquina opera com uma velocidade sincronizada com a frequéncia da rede elétrica a qual esta
conectada. O gerador possui a funcdo de converter a energia mecénica transformada pela

turbina hidraulica em energia elétrica.
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O conjunto formado por uma turbina hidraulica associado a um gerador, recebe 0 nome
de unidade geradora.
Por fim, o gerador é destrinchado, basicamente, em duas partes:

. Rotor: Parte mével da méaquina que geralmente é constituido por um eixo conectado a
uma estrutura mecénica capaz de suportar o anel magnético e os polos. Ao comegar 0
movimento giratorio, os polos possuem a funcdo de gerar o campo magnético que induzira
corrente no enrolamento do estator e por fim gerar poténcia elétrica, sendo estes constituidos
por um pacote de laminas de um material ferromagnético envolto em um enrolamento

constituido de condutores de cobre, designado como enrolamento de campo.

o Estator: Parte estatica da maquina, montada em volta do rotor de forma que este possa
girar no seu interior, também constituido por um pacote de laminas de um material
ferromagnético envolto num conjunto de enrolamentos distribuidos ao longo da sua
circunferéncia e posicionados em ranhuras. Pelo estator circula toda a energia elétrica gerada,
sendo que tanto a tensdo quanto a corrente elétrica que circulam sdo bastante elevadas em
relacdo ao campo (rotor) (RODRIGUES, 2014).

A Figura 9 representa o conjunto turbina gerador, destacando as principais partes de cada um.
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Figura 9 - Representacdo 3D turbina acoplada ao gerador.

Gerador
—

/®
Estator ¢

Rotor (1 Eixo

‘ Turbina
Paleta '
Pas da turbina

Fonte: Adaptado de ANEEL (2008).

Ap0s detalhar as partes do principal conjunto de maquinas de uma usina hidrelétrica é
importante compreender como a analise multicritério é capaz de fornecer um ranking de

turbinas hidraulicas.

2.4 ANALISE MULTICRITERIO

Os Métodos Multicritério de Tomada de Decisdo (MCDM — Multiple Criteria Decision
Making Methods), também conhecido como Andlise de Decisdo Multicritério (MCDA -
Multiple Criteria Decision Analysis) sera a metodologia aplicada ao estudo de caso deste
trabalho, devido a sua versatilidade e beneficios no auxilio na tomada de decisdo em casos onde
h& mais do que um critério.

Um dos métodos multicritério mais utilizados ¢ o AHP - Analytic Hierarchy Process,

possuindo as caracteristicas de ser facil de usar, mensuravel, além do fato da estrutura em
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hierarquia ser facilmente ajustavel a vérios tipos de problemas, ndo requerendo muita
informacdo.

Este método consiste na comparacao de pares com base no julgamento de especialistas
para obter uma priorizacdo das vérias alternativas disponiveis. Os modelos multicritério tem
sido amplamente utilizados também no setor do planeamento energético, especialmente para

escolher/priorizar estratégias energéticas ou tecnologias (LOKEN, 2007).

2.4.1 Analytic Hierarchy Process - AHP

O AHP, foi uma técnica desenvolvida por Thomas L. Saaty, cujo trabalho no
departamento de Defesa dos EUA, serviu como base para seu desenvolvimento.

Organizando percepgdes, sentimentos e juizos de valor, o AHP é um método de
comparagdo quantitativo utilizado para selecionar a alternativa mais adequada, através da
comparagdo destas considerando o seu desempenho em relagdo aos critérios definidos. Este
método € um procedimento sistematico para representar os elementos de um problema
hierarquicamente e alinha-se com a capacidade dos seres humanos produzirem julgamentos
relativos mais precisos do que julgamentos absolutos (SARDINHA 2017).

O processo de aplicacdo do AHP consiste nos seguintes passos:

1. Deve-se construir uma hierarquia em que esteja representado o objetivo, os critérios,
subcritérios e alternativas. Na figura 10 é possivel observar a representacdo esquematica

generica deste primeiro passo.
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Figura 10 - Esquema hierarquico genérico

OBJETIVO
CRITERID 1 CRITERID 2 CRITERIO P
Subcritério 1.1 Suberitério 2.1 Suberitério P
Subcriténo 1.x Subcritério 2.x Subcritério Px
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa M

Fonte: Sardinha (2017).

Este € um dos passos mais importantes do processo de tomada de decisdo. No
desenvolvimento desta estruturacdo € possivel obter a percep¢do das relagdes existentes nos
elementos que compde cada situacao especifica (SAATY, 1990).

Segundo Saaty (1990), as hierarquias devem incluir um nivel de detalhe capaz de:

o Representar o problema detalhadamente, mas ndo excessivamente para evitar perder

sensibilidade a mudanca de elementos;

o Considerar o ambiente que envolve o problema;
o Identificar os atributos que contribuem para a solugéo;
o Identificar os participantes associados com o problema.

Desta forma € possivel decompor o problema em menores partes para guiar a decisao por
meio de uma série de comparacOes par a par a fim de expressar o impacto dos varios elementos
na hierarquia.

Os elementos de uma hierarquia devem ser comparados aos pares do mesmo nivel,

relativamente ao elemento do nivel superior.

2. A informacdo oriunda das comparacOes entre elementos da hierarquia representa a

opinido dos individuos que irdo ter um papel determinante na tomada de decisdo. Esta opinido
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da origem as comparacgdes através da escala apresentada na Figura 11 e determina o grau de
importancia que um elemento tem sobre o outro, ou seja, se em uma comparacao for atribuida
uma importancia de 5 significa que um elemento é fortemente mais importante ou dominante
que o outro. Vale destacar que uma escala pode ser definida por trés elementos: um conjunto

de objetos, um conjunto de nimeros e uma correlacao entre os objetos e 0s nimeros.

Figura 11 - Escala Fundamental

Intensidade da

) Definicdo Explicacdo
Importancia
1 Importancia Igual Dois elementos contribuem igualmente para o objetivo
2 Fraca
L Experiéncia e julgamento favorecem ligeiramente um elemento
3 Importancia Moderada
face ao outro
4 Mais Moderada
L Experiéncia e julgamento favorecem fortemente um elemento
5 Importéncia Forte
face ao outro
6 Mais Forte
- Importancia Muito Forte Um elemento & favorecido muito fortemente face a outro; a sua
ou Demonstrada dominancia & demonstrada na pratica
8 Muito Muito Forte
L A evidéncia que favorece um elemento face a outro € da mais
9 Importancia Extrema . .
alta ordem possivel de afirmac&o.
B Se ao elemento i € atribuido um dos valores acima mencionados quando comparado com |,
Reciprocos L ) )
entdo a ] sera atribuido o valor inverso quando comparado com i
Fonte: Sardinha (2017).
3. Os valores obtidos das comparacdes do topico anterior sdo inseridos em uma matriz

quadrada. Nesta matriz as linhas e colunas sdo preenchidas com as comparacGes entre
elementos do mesmo nivel, em relacdo ao nivel seguinte. Por exemplo, 0s critérios em um
primeiro nivel da hierarquia sdo comparados entre si em relacdo ao objetivo da hierarquia, em
seguida, os subcritérios sdo comparados relativamente ao critério correspondente do nivel
acima e assim sucessivamente até se chegar ao ultimo nivel de comparacdes; as alternativas sdo

comparadas face aos subcritérios do nivel imediatamente acima. Estes trés niveis de
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comparagOes originam matrizes distintas, estando uma delas representada genericamente na
figura 12 (SAMPAIOQ, 2018).

Figura 12 - Representacdo genérica de uma matriz de comparacoes

. E, E, E,
|
E1 1 8y
E2 = B 1
A =
E, 1

Fonte: Sardinha (2017).

Nesta matriz, representam-se por i as linhas e por j as colunas, sendo o valor aij a
importancia relativa atribuida. A diagonal principal serd sempre preenchida com o valor
numérico 1, pois qualquer elemento, comparado a si mesmo, € igualmente importante.

Se um elemento numa linha i € mais importante que um elemento numa coluna j, entdo o
elemento da coluna é subentendido como a unidade e a matriz é preenchida com um valor
numérico aij superior a 1 e de acordo com a correspondéncia da tabela. Quando a comparacgéo
inversa € realizada, o elemento menos importante recebe o inverso da importancia atribuida no
primeiro caso, ou seja, € imputado na matriz o valor reciproco de 1/aij. Por exemplo se a2 = 5,

consequentemente a1 = 1/5.

4. Em seguida, é calculado o autovetor da matriz, este que permite determinar qual a
importancia relativa de cada elemento em comparacdo. Tal vetor representa os pesos relativos
dos elementos no resultado total do objetivo e € obtido por meio da normalizacdo da matriz de

comparacdo. Portanto, os seguintes passos devem ser seguidos:

4.1 Soma-se os valores de cada coluna da matriz de comparagdes
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4.2 Divide-se cada elemento de uma coluna pelos respectivos resultados das adi¢des feitas em
4.1

4.3 Soma dos elementos em cada linha normalizada e divisdo dessa soma pelo nimero de
elementos nessa linha. Os autovetores devem ser determinados para todas as matrizes de

comparagéo existentes.

5. As opinides dadas s&o subjetivas, sendo assim €é necessario verificar a coeréncia das
avaliacOes. Caso a Razdo de Consisténcia (CR) seja superior a 0,1 as opinides deverao ser
revistas e todo o processo realizado novamente. Esta razdo é calculada pela equacao (2):

CI
CR= — (2)

O Indice de Consisténcia (CI) de uma matriz é definido pela equagéo (3):

_ (Amax-N)

CI D

(3)

Sendo Amax O Vvetor proprio da matriz e N a sua dimens&o, ou seja, 0 nimero de critérios,
subcritérios ou alternativas em andlise e para se obter o Amax devem ser seguidos 0s seguintes

passos:

5.1 Calcular um vetor, denominado vetor das somas ponderadas, através multiplicacdo de
cada coluna da matriz de comparacéo pelo respectivo peso do autovetor;

5.2 Os elementos do vetor das somas ponderadas, obtido em 5.1, devem ser divididos pelo
respetivo peso de cada critério obtido em 4.3;

5.3 Calcular a média dos valores obtidos, encontrando a resposta final.

Uma informacdo necessaria para as contas seria o indice Aleatorio ou Random Index
(R1), que representa o indice de consisténcia de uma matriz gerada com aleatoriedade, na Figura

13 encontra-se os respectivos valores que embasam os dados mencionados previamente.
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Figura 13 - indice Aleatorio (RI)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Fonte: Sardinha (2017).

2.4.2 Sintese Ideal

A sintese ideal € um grande avanco na pratica do AHP, com esta modificacdo as
propriedades ndo sdao normalmente distribuidas, isto €, a soma dos componentes dos vetores
prioritarios ndo sera igual a um, ou seja, além do autovetor normalizado é possivel aferir um
autovetor idealizado capaz de maximizar a assertividade da resposta final (SALOMON, 2016).

Para encontrar os autovetores idealizados (Al), o autovetor normalizado de maior
dominéncia recebera o valor 1, e os valores dos demais autovetores serdo redistribuidos entre
Si.

Por exemplo, supondo uma matriz com trés opcGes em que o0 autovetor normalizado da
primeira opc¢do (S1) seja 0 mais dominante, desta forma tem-se que Al: = 1. Em relagéo ao
autovetor normalizado da segunda opc¢éo (S2), este recebera o resultado da divisdo entre o
autovetor normalizado da opcdo 2 pelo autovetor normalizado da opcéo 1, isto é, Al, = S2/S1.

Por fim, 0 mesmo acontecera para a terceira op¢éo (S3), mantendo sempre como fixo a

opcao de maior dominancia, neste caso S1.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA

Pretende-se atender aos objetivos através de uma pesquisa acdo, isto &, aplicar a
metodologia AHP e verificar sua utilizagdo em prol da melhor opgéo de turbina.

Os calculos sdo realizados atraves do software Microsoft Excel e para a analise em
questdo, foram utilizadas informacgdes genéricas e comuns as usinas hidrelétricas de baixa
queda no Brasil, sendo que, parte dos exemplos e dados que serdo trabalhados, séo
caracteristicas similares aos da usina hidrelétrica de Santo Antdnio de Jari. Desta forma utilizar-
se-a4 como base, uma altura de queda entre 25 e 30 metros, uma vazdo média anual de 1042 m3/s
e uma poténcia de até 373 MW. (SILVEIRA, 2014).

Dado o projeto modelo, serdo elencadas 3 opg¢des de turbinas para aplicar o AHP, a
primeira delas serd justamente a maquina que ¢ de fato utilizada na usina hidrelétrica de Jari,
justamente para servir de comparagdo com as demais e teste de validacdo do método proposto.

Logo, segundo o relatério de acompanhamento da ANEEL (2008), temos como alternativa:

o 3 Turbinas Kaplan verticais — H=29 m; ® = 100 rpm; Q = 570 m?/s;

Por fim, complementando os dados de entrada utilizando uma massa especifica de 1000
kg/m3, constante gravitacional de 9,81 m/s?, e eficiéncia entre 90% e 95%, € possivel aplicar a
Equacdo 1 e o grafico apresentado na Figura 1, aferindo, desta forma, mais opcdes de turbinas.
Outra informacédo que deve ser levado em consideracdo é o numero de rotacdes que a turbina
trabalhard, esta que por razdes construtivas, emprega-se baixa velocidade real para turbinas de
elevada velocidade especifica.

Por conseguinte, sera levado em consideracdo aproximacdes semelhantes as de Jari, logo,
a partir destas informacGes pode-se considerar a poténcia nominal das maquinas um dos

critérios do método AHP.

3.2 MODELAGEM PARA A DETERMINACAO DE CUSTOS

Existem algumas formas de se fazer a precificacdo das turbinas, bem como aferir o custo

das obras civis da casa de forga, porém a complexidade é alta e existem diversas limitagdes
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comerciais, pois cada empresa utiliza uma maneira de aferir estes pregos, sendo altamente
MinuCciosos.

Portanto, estes respectivos valores serdo baseados no Manual de inventario hidroelétrico
de bacias hidrogréficas feito pelo Ministério de Minas e Energia, edi¢cdo 2007 pulicado por
MME/CEPEL (2007).

Através da metodologia apresentada no manual do MME/CEPEL (2007), os custos sao
obtidos através de gréficos, construidos a partir de valores médios do estudo feito em algumas
usinas brasileiras.

Por fim, ao fornecer os dados de entradas definidos ou calculados pelo usuério é possivel
encontrar, seja pela curva ou equacgéo da curva, o respectivo valor ou custo.

As Figuras 14 e 15 fornecem os custos das turbinas Kaplan e Bulbo respectivamente,

utilizando como dados de entrada a poténcia nominal da turbina e da velocidade de rotacéo da

maquina.
Figura 14 - Custos de Turbinas Kaplan
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Fonte: MME/CEPEL (2007).
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Figura 15 - Custos de Turbinas Bulbo
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Fonte: MME/CEPEL (2007).

Por fim, a Figura 16 fornece o custo das obras civis da casa forca, utilizando a altura de

queda liquida como dado de entrada e no fim multiplicando-se o custo por kW instalado pela

poténcia total da casa de forca.

CUSTQ DAS OBRAS - $(R$/ KW INSTALADO)

Figura 16 - Custo total das obras civis da casa de forca

1.000
s
>~
\
o\i
- »
& » \h
- 0\!‘:"‘. .
100 - . \’
. Yy
»
$=1861H, %" para7,55 < H, s 249
10 T

10 ‘ . 100 1.000
QUEDA LIQUIDA MAXIMA - H; (m)

Fonte: MME/CEPEL (2007).



36

A equacdo da curva de todos 0s custos citados neste topico consta nas proprias figuras.

A partir da metodologia apresentada, é possivel considerar o preco das turbinas, bem
como o custo civil das obras da casa de forca, como critérios para determinar a turbina ideal.

Poder definir estes critérios de forma embasada é essencial pois, além de representar a
principal problemaética citada anteriormente, que € a falta de integracdo e comunicacdo entre as
empresas responsaveis pelo maquinério da usina hidrelétrica com as empreiteiras que realizam
a parte civil do projeto, o manual fornece um modo viavel e confidvel de se aferir os respectivos
resultados e valores, que permitirdo decompor o problema em menores partes para a analise em
prol da melhor opcéo de turbina.

Um ultimo critério para analisar no AHP € o prazo de entrega para a primeira unidade
geradora, pois quanto antes a turbina entrar em operacdo, mais rapidamente acontecerd o
retorno financeiro oriundo do fornecimento de energia elétrica. Este tempo varia de empresa
para empresa, mas leva em meédia de 29 a 36 meses (ANEEL, 2018).

Por fim, os critérios elencados séo:

Poténcia
Preco das Maquinas

Custo da Casa de Forca

YV V V V

Prazo
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Apos definir a usina de Jari como modelo e utilizar das metodologias fluidodindmicas
explicadas no item 3.1, destacar-se-a como resultado 3 op¢des de turbinas:

. 3 Turbinas Kaplan verticais — H =29 m; ® = 100 rpm; Q = 570 m?/s;
. 4 Turbinas Bulbo — H =25 m; @ = 333 rpm; Q = 333 md/s
° 2 Turbinas Kaplan verticais — H=28 m; ® = 115 rpm; Q = 773 m®/s

Portanto, combinando as alternativas com os critérios elencados previamente é possivel

construir a hierarquia do projeto em questéo, representada pela Figura 17.

Figura 17 - Hierarquia para selecdo da turbina hidraulica ideal

3 Turbinas Kaplan Verticais 4 Turbinas Bulbo 2 Turbinas Kaplan Verticais
(H=29 m; w = 100 rpm; (H=25m; w=333 rpm; (H=28m; w =115 rpm;
Q=570 m¥s) Q=333 m¥s) Q=773 m¥s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Com os dados de entradas e alternativas definidas € possivel encontrar os valores dos
critérios ao aplicar a equacdo 1 e os graficos representados pelas Figuras 14, 15 e 16, que

também apresentam a equacéo das respectivas curvas. Desta forma obtém-se a Figura 18.



Figura 18 - Valores dos critérios atrelados a cada opcéao

Opgao 1:
3 Turbinas Kaplan Verticais
(H=29 m; w = 100 rpm; Q = 570 m3/s)

(MW) (BRL)

Poténcia Nominal Prego das Maquinas Custo da Casade Forga

(BRL)
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Prazo
(meses)

Opgao 2
4 Turbinas Bulbo

(H=25m; w =333 rpm; Q =333 m3/s)

Opgao 3
2 Turbinas Kaplan Verticais
(H=28m; w =115 rpm; Q= 773 m3/s)

125,9 RS  45.000.000,00 | RS 31.900.000,00 36
76,4 RS  10.000.000,00 | RS 21.150.000,00 32
187,5 RS  54.000.000,00 | RS 48.500.000,00 36

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Os prazos foram estipulados baseado no tempo médio em que as empresas do ramo levam

para entregar cada tipo de turbina, logo a turbina bulbo entraria em funcionamento 4 meses

antes que as demais opcdes, comercializando energia elétrica mais rapidamente e

consequentemente viabilizando um retorno sobre o investimento também de forma mais rapida.

As matrizes de comparacao a seguir contemplam a intensidade de importancia criados a

partir do juizo de valor do autor para cada critério em relacdo as 3 possiveis alternativas.

Tabela 1 - Matriz de comparacdo do critério poténcia nominal

Poténcia Nominal ~ Opgéo 1 Opcéo 2 Opgéo 3 Autovetor  Autovetor
Normalizado Idealizado

Opcéo 1 1 7 4

Opcéo 2 0,14 1 0,33 0,13

Opcéo 3 0,25 3 1 0,30

Soma 1,39 11 5,33 1,43

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Apbs a realizacdo das comparacdes, normalizacao e idealizacdo do autovetor da matriz,

verificar-se-a a inconsisténcia das avaliagdes. Portanto:
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Tabela 2 - Verificagdo de inconsisténcia do critério poténcia nominal

Autovalor Razdo de Indice de
Inconsisténcia Inconsisténcia
3,05 0,03 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O mesmo foi aplicado nos demais critérios e seus resultados encontram-se a seguir, desta

forma tem-se:

Tabela 3 - Matriz de comparacdo do critério prego das maquinas

Preco das Maquinas  Opg¢do 1 Opg¢ao 2 Op¢ao 3 Autovetor Autovetor
Normalizado Idealizado
Opcao 1 1 0,17 2 0,17 0,24
Opcao 2 6 1 5 0,72 1
Opcao 3 0,5 0,2 1 0,11 0,15
Soma 7,5 1,37 8 1 1,39

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Tabela 4 - Verificacdo de inconsisténcia do critério preco das maquinas

Autovalor Razao de indice de
Inconsisténcia Inconsisténcia
3,15 0,07 0,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Tabela 5 - Matriz de comparacéo do critério custo da casa de forca — obra civil

Custo Casade Forca  Opgdo 1 Opg¢ao 2 Opg¢ao 3 Autovetor Autovetor
Normalizado Idealizado
Opgao 1 1 0,2 2 0,17 0,23
Opgao 2 5 1 7 0,74 1
Opgao 3 0,5 014 1 0,09 0,12
Soma 6,5 1,34 10 1 1,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Tabela 6 - Verificagdo de inconsisténcia do critério custo da casa de forga — obra civil

Autovalor Razdo de indice de
Inconsisténcia Inconsisténcia
3,02 0,01 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Tabela 7 - Matriz de comparacdo do critério prazo

Prazo Opcao 1 Opgao 2 Opgao 3 Autovetor Autovetor
Normalizado Idealizado
Opgao 1 1 0,33 1 0,2 0,33
Opgao 2 3 1 3 0,6 1
Opgao 3 1 0,33 1 0,2 0,33
Soma 5 1,66 5 1 1,66

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Tabela 8 - Verificacdo de inconsisténcia do critério prazo

Autovalor Razdo de indice de
Inconsisténcia Inconsisténcia
3 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

ApOls as analises par a par, compara-se 0s critérios entre si elencando o qudo mais

significativo e importante um critério é em relacdo ao outro, deste modo tem-se:

Tabela 9 - Matriz de comparacéo entre o0s critérios

Poténcia Pregcodas Custo Casa Prazo Autovetor

Nominal Maquinas de Forga Normalizado
Poténcia Nominal 1 4 3 9 0,55
Preco das Maquinas 0,25 1 0,33 5 0,15
Custo Casa de Forga 0,33 3 1 5 0,26
Prazo 0,11 0,2 0,2 1 0,04
Soma 1,69 8,2 4,53 20 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Tabela 10 - Verificacdo de inconsisténcia oriundo da comparacao entre 0s critérios

Autovalor Razdo de indice de
Inconsisténcia Inconsisténcia
4,23 0,08 0,09

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Uma vez terminada as defini¢cGes de importancia e pesos entre os critérios e opcdes,
finaliza-se ponderando a melhor opcéo.

Tabela 11 - Matriz resultado da comparacdo entre as alternativas e critérios

Poténcia Precodas Custo Casa Prazo Total
Nominal Maquinas de Forga
Opgdo 1 1 0,24 0,23 0,33 0,66
Opcao 2 0,13 1 1 1 0,52
Opgao 3 0,30 0,15 0,12 0,33 0,23
Ponderag¢ao 0,55 0,15 0,26 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Por fim, foi encontrado como resposta final a opcdo 1, que € composta por 3 turbinas
Kaplan verticais com um aproveitamento da altura de queda de 29 metros, rotacdo de 100 rpm
e vazéo de 570 m3/s.

O resultado obtido é plenamente satisfatorio, pois a alternativa sugerida pela anélise
multicritério, conforme explicado no topico 3.1, foi a de fato aplicada na usina hidrelétrica de
Santo Antonio de Jari, o que evidencia acuracidade e justifica a aplicacdo do método AHP.

Vé-se que os critérios elencados no AHP foram capazes de atender este problema de
forma notavel, pois a alternativa 1 indicada, mesmo sendo a mais cara ao somar 0s custos totais
envolvendo todas as maquinas, e portanto, sua escolha ndo se apresentara como algo 6bvio, era
de fato a turbina hidraulica ideal, permitindo que até mesmo um estudante, se baseando apenas
em dados, possa aferir tal resultado de forma assertiva.

Vale ressaltar que, atualmente, este tipo de tomada de deciséo é realizada através da vasta
experiéncia dos profissionais e empresas envolvidos nesse setor, e conciliar esta experiéncia e

perpetuar essa troca de conhecimento entre os profissionais novos e antigos é algo fundamental
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para qualquer empresa, ou seja, a atuagdo destes trabalhadores sdo fundamentais e o dialogo
entre a contratante e a contratada ndo € algo simples, porém atender os requisitos, escolher a
melhor opcdo e negociar a turbina, podem vir a ser processos facilitados com as anélises
apresentadas neste trabalho.

Por fim, para se otimizar o processo de selecdo de turbina a um nivel ainda mais
competitivo e robusto, seria interessante garantir uma abordagem com mais variaveis dentro
dos critérios, como aspectos geoldgicos, benfeitorias, desvio e controle do rio, barragem,

vertedouros entre outros custos Civis.
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5 CONCLUSAO

Apobs o estudo dos resultados obtidos, é possivel afirmar que os objetivos do trabalho
foram cumpridos, pois através das informacGes detalhadas ao longo da revisdo bibliogréfica é
possivel compreender o funcionamento de uma usina hidrelétrica, bem como as principais
dificuldades que envolvem a selecdo de turbinas hidraulicas.

O método AHP se mostrou viavel para analisar projetos de selecdo de turbinas, pois no
caso estudado a resposta indicada pela analise multicritério foi a de fato a aplicada na usina
hidrelétrica de Santo Antdnio de Jari.

Um ponto de destaque é o fato de que a metodologia contempla interesses comerciais e
académicos, atendendo a dificuldade de selecionar uma maquina em usinas de baixa queda, que
é justamente os casos de maiores opc¢oes e dificuldades, porém a hierarquia proposta nao deve
ser algo fixo que se aplica a todos 0s casos, pois cada usina hidrelétrica é um projeto distinto,
devendo sempre ser analisado cuidadosamente, ajustando os devidos critérios aos requisitos
intrinsecos de cada projeto.

Fato € que o método AHP fora capaz de alinhar os dados e informac@es das usinas com a
experiéncia dos profissionais, se apresentando como uma excelente opcéo para complementar
as disparidades que envolvem os setores e empresas do ramo energético e civil em relacdo a
construcao de uma usina hidroelétrica, ou seja, se por ventura for incluso novos critérios, como
benfeitorias e aspectos geoldgicos, o0 processo tem capacidade de se tornar ainda mais

competitivo e robusto.
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