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RESUMO

Este artigo tem por objetivo apresentar um traballser analisado para normalizar o
rendimento das turbinas da Hidrelétrica de Balbioealizada no municipio da Presidente
Figueiredo, estado do Amazonas — Brasil, diminuiasigperdas de carga da tomada de agua,
as paradas das turbinas no processo de produc&metgia Elétrica e seus reflexos nas
termoelétricas do Sistema Elétrico de Manaus, ciupala obstrucdo das grades da tomada
da agua que alimenta as turbinas com madeirasigtgumavenientes da floresta inundada,
durante a formacdo do reservatério de 2.360 kia Hidrelétrica, que periodicamente tem
gue diminuir a sua producéo de energia elétrica pealizar a limpeza das grades da tomada
de &gua, minimizando os riscos de acidentes passaaateriais. Neste artigo, também sera
apresentado uma analise do custo beneficio da magao do sistema proposto para
minimizar as perdas do rendimento das maquinas,doeno do prejuizo que a empresa esta
tendo no processo de producgdo de energia elégnecduncdo das paradas de maquinas para
realizar a remocdo das arvores que cairam em fudgd@podrecimento da madeira
parcialmente inundada, que foram arrastadas petasntes marinhas e banzeiros do lago até
a tomada de agua da Hidrelétrica.

Palavras-ChavesHidrelétrica de Balbina, Sistema Elétrico de Man&rsducéo de Energia
Elétrica.
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ABSTRACT

This article aims to present a work to be analypegbrmalize the yield of the Balbina
hydroelectric turbines, located in the municipabfyPresident Figueiredo, Amazonas State -
Brazil, reducing the losses from the inlet, thepstof the turbines in production of electric
energy and their effects on thermoelectric ElecBystem of Manaus, caused by obstruction
of the bars the taking of the water that feedstthbines, with Woods (hunting) from the
flooded forest for the impoundment of 2360 km 2 Hymbwer, which periodically has to
reduce its production of electrical energy to perfdhe cleaning of grids made of water,
minimizing the risk of personal injury and materild this article, will also be presented an
analysis of the cost benefit of deploying the psgzbsystem to minimize loss of income from
machinery and the loss which the company is takinghe production of electricity,
depending on the downtime to perform removal oégréhat fell as a function of decay of
wood partially flooded, which were swept away byawc currents and banzeiro the lake to
take water from the Hydro.

Key Words: Hydro-Balbina, Manaus Electric System and Productif Electric Energy.

1 INTRODUCAO

A hidrelétrica de Balbina foi construida no meio fitaesta amazoénica, inundando
grande parte da mata nativa e € de vital impoépara o Sistema Elétrico Isolado de
Manaus, que necessita de geracdo e de reservéeguam normalizar qualquer balangco ou
oscilacdo do Sistema causada pela perda de gersmsausinas térmicas de Manaus.
Consequentemente é responsavel pelo controle didafimda energia elétrica. Suas turbinas
trabalham em controle conjunto o que permite urpadaacorrecdo de qualquer variacdo de
tensdo e frequéncia do Sistema Elétrico de Manmssuem grande inércia e baixa rotacao
(105,88 [rpm]). O controle da qualidade da eneetgtrica também pode ser realizado através
de mix entre a utilizagcdo de turbinas a vapor bimas aero-derivativa a um custo muito
elevado, motivo pelo qual a hidrelétrica deve maniem nivel de confiabilidade e
disponibilidade alto, executando um programa deutegigdo preventiva eficaz, incluindo a
desobstrucao das tomadas de agua e as areas aigepassdraulicas, evitando diminuicao do
rendimento da sua geracdo e paradas indesejaezido @ssim, a hidrelétrica de Balbina,
além de gerar energia renovavel, limpa e confi&ael principal responsavel pelo controle da
gualidade da energia dos Sistemas Isolado de Manaus
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2 IDENTIFICACAO E JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA DE PESQUI SA

O RIO: Em todo o seu curso o rio Uatuma é sinuoso e loaixa declividade. Seu
regime hidrolégico segue 0 mesmo padrao caradterigbs demais rios amazoénicos, com um

periodo de aguas altas nos meses de abril a jurduwre, de dguas baixas, de agosto a
dezembro.

Figura 2: Mostra a Bacia do Rio Uatuma na Floréstezonica.

O LAGO: O reservatorio de Balbina, formado com o represémdo rio Uatuma,
teve um longo periodo de enchimento (15 meses)esama um tempo médio de residéncia
da agua elevado (11,7 meses) em funcdo das césticeer morfolégicas da bacia de
drenagem (relevo extremamente plano, com entalitasiepouco pronunciados), que
favoreceram a formacdo de um grande lago (arealanlande aproximadamente 2.360kmz?),
raso (profundidade média de 7 metros), com iniméhas (cerca de 3.300), margens
dendriticas e uma grande quantidade de arvoresisnaidgadas (“paliteiros”).

Figura 3: Formacado do Reservatorio de Balbina.

A QUALIDADE DA AGUA: A partir do enchimento, foi implantado o progranea d
monitoramento limnolégico e de qualidade da aguareservatério da Balbina e areas
adjacentes, com o objetivo de acompanhar as tramafdes limnoldgicas e da qualidade da
agua durante o enchimento do reservatério e ope@gaisina; gerar dados para os estudos
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de simulacdo numérica do sistema aquatico; ap@aprogramas de biologia da pesca e
piscicultura; acompanhar a dispersdo das macrofitpsaticas; estudar e conhecer 0s
processos de ciclagem de ions e nutrientes, sabsidiestudos de portabilidade da agua e
fornecer informacbes sobre a qualidade da agua pammmunidade. O programa de
monitoramento limnolégico e de qualidade da agueolgeu a instalacdo de dezessete
estacbes de coleta a montante e quatro a jusantmrdagem, em freqiéncia semanal,
guinzenal e mensal de amostragem, dependendo damgieos e localizacdo das estacoes.
Além do monitoramento rotineiro, foram realizadasoatragens durante 24 horas, para
avaliacdo da dinamica limnoldgica do reservatdio.periodo de enchimento, o lago passou
por importantes modificacbes, apresentando comperitd limnoldgico instavel. Essa
instabilidade esteve relacionada, principalmenggaade quantidade de fitomassa inundada,
as caracteristicas morfométricas do reservatad@levado tempo de residéncia, aos padroes
de circulacdo da massa e as caracteristicas fjsicoicas das aguas pretas do rio Uatuma3,
entre outros. Entre as principais variagdes ocasritb periodo de enchimento, verificou-se a
diminuicdo da transparéncia da agua, reducéo da ewfidtica (onde e possivel a penetracdo
da radiacdo solar), baixos valores de oxigénioamaacla superficial e completa anoxia na
camada mais profunda.

O SOLO: Os solos da regido sao pobres, possuem elevadz acidaixa fertilidade
natural. Situam-se sob floresta densa e predon@nmentte em relevo suave ondulado a
ondulado, e sdo representados basicamente pelalieod Vermelho-Amarelos e pelos
Latossolos Vermelho-Amarelos. Os solos Podzolicesmélho-Amarelos ocupam a quase
totalidade da area do reservatorio. S&o geralmeete drenados, acidos, profundos ou
moderadamente profundos. Sdo encontrados nos imaisas tipos de relevo, sob vegetacao
de Floresta Densa e Aberta, sendo originados pahmiente pela decomposi¢do de rochas do
Pré-cambriano e do Carbonifero. Os solos Latosattosielho-Amarelos sdo bem drenados
e resultam da decomposicao de rochas do Pré-camleido Devoniano, sendo encontrados
a nordeste do reservatorio e nas proximidades darbanto. O uso e manejo agricola nesta
regido de Balbina sdo bastante restritos uma vezogusolos sdo extremamente pobres em
nutrientes, excessivamente acidos e facilmentdezisd

A VEGETACAO: No periodo de 1983 a 1985, a empresa Jaakko PoggriBaria
e o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonfzajlnealizaram diversos estudos na regido
proxima a UHE Balbina, com o objetivo de caractria vegetacdo e propor acodes
mitigadoras do impacto ambiental causado pelo ezngimento.

O reservatorio de Balbina e a Rebio situam-se nomesma regido, que apresenta
uma vegetacdo constituida basicamente por florestasais (Floresta Tropical Densa), com
poucas areas desmatadas, apresentando um grandeordenespécies de valor econdmico.
As principais caracteristicas dessa cobertura ae§et uniformidade do dossel, existéncia de
arvores altas e alta diversidade de espécies veghi@s margens dos rios, lagos e igarapés
ocorre uma vegetacdo de igapd, onde as arvoremddjsiadas as inundagbes periddicas
durante a estacdo chuvosa (periodo de aguas @kashodo geral, antes da formacdo do
reservatorio, foram identificadas as seguinteddipas florestais: mata de terra-firme, mata
de igap0, mata de baixio, campinas e campinardiat de igap6 (vegetacdo marginal) -
ocupava 2% da area inundada, tendo ocorrido nagemmardos rios, lagos e igarapés.
Constitui uma vegetacao extremamente importantdotem vista sua potencialidade para
colonizacdo das margens do reservatério. Mata ik Haegetacdo de zonas baixas) -
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ocupava areas esparsas representando 5 a 10%adeumdada. A principal caracteristica
dessa tipologia é a presenca de palmeiras e arbairas com copa ampla. Campinarana
(vegetacdo sobre solo arenoso) - apresenta umaosaap floristica diversificada com
inUmeras espécies endémicas, tendo constituido 15%ada area inundada. Mata de terra
firme (vegetacdo sobre solo argiloso) - apresenarés altas, tendo ocupado 65 a 70% da
area inundada. Esses estudos avaliaram a quantigabd®mmassa seca existente na area de
floresta de terra firme em 418t/ha e indicaram g@e seria necessario o desmatamento do
reservatorio para preservacao da qualidade daeigeguranca da Usina. No entanto, foram
desmatados 5.500 ha junto a barragem para utibzagdermelétrica instalada no canteiro de
obras. O volume bruto de madeira presente na &eauwhdacao, avaliado no inventario
florestal, atingiu 33,3 milhdes de metros cubicdss quais 10,9 milhdes referiam-se a
madeiras comerciais. Estudos foram feitos visandetarminacédo das propriedades fisico-
mecanicas de 44 espécies de madeiras para aproertta econdmico. Entretanto nao foi
apresentada nenhuma proposta concreta para o gpnoseto desse recurso.

A floresta parcialmente inundada, apds varios apassou para um estado de
decomposicéo, tornando-se uma floresta morta coasdranas fotos a seguir.

Figura 4: Efeito da degradac¢éo da vegetagdo @odadalbina.

Uma das compensacdes realizadas pela Empresa [@iraizar parte dos danos
ambientais, foi a criacdo da Reserva Bioldgica {®etbo Uatuma, que sdo as unidades de
conservacdo mais restritas quanto as atividadewsitas. Apenas trabalhos cientificos ou
claramente educacionais sdo autorizados. A Rebiont#g assim como as demais unidades
de conservacdo, ndo deve ser vista como (e, porteorhar-se) um enclave alienigena no
territorio brasileiro. Pelo contrario, deve ser utinamo de desenvolvimento local
ambientalmente responsavel. A Rebio tem buscadorssolidar como estacao de pesquisa,
se estruturando fisicamente e fortalecendo a cag@er com as instituicbes afins. A
realizacdo de pesquisas reflete de varias manamagestdo da reserva e transforma o
conceito — negativo, seja dito - das comunidadesidcacerca de uma unidade de conservacao
tao restritiva. As pesquisas geram uma reacao dmiacde muitas acdes, todas positivas para
0 meio ambiente e para a sociedade. Além da reldicéta entre o conhecimento sobre a
natureza do local, da diversidade de vida, dogosfelo barramento do rio Uatumé&, entre
tantas perguntas que podem ser feitas ali, e #mdia que terdo as a¢cdes de manejo, fazem
parte dessa reacdo em cadeia: a possibilidade dealtennativa de renda aos moradores da
regido com a contratacdo de auxiliares de campriasias comunidades, a aplicacdo e

5



mh ) Competitividade na Engenharia de Producao: Inovacio e Sustentabilidade

12 CONEPRO-SUL Joinville-SC, 22 a 24 de setembro de 2010

apropriacado destes conhecimentos pela sociedadk &oportunidade de campo a jovens
cientistas, dentre muitas outras situacdes queesdoliram dos projetos de pesquisa em
beneficios para as pessoas e para a natureza _

e ——

Figura 5: Atividades ambientais no Projeto ReBio.

A floresta parcialmente submersa apodrece basidamea altura da superficie
enfraquecendo o ponto da base e cai na 4gua ermagi@mia dos ventos e raios que séo
freqlientes no reservatorio. Estas arvores sdogealas pelas correntes marinhas até as beiras
das ilhas e até a prépria usina, alojando-se pafrtiente na tomada da agua. O acumulo de
galhos e troncos é um risco para a operacao damdar motivo pelo qual foi projetada a
instalacdo de grades a montante, ou seja, na fpantal da tomada da agua. As grades sao
compostas por cinco elementos montados a montdintadas em cada um dos trés vao de
cada comporta, como ¢€ ilustrado no desenho acioafialidade € impedir a passagem de
corpos soOlidos de dimensdes consideraveis entrenpasaagem da tomada da agua,
danificando as turbinas, conforme pode ser obsermadlesenho a seguir.
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Figura 6: Grade da tomada dagua que fica obstogileamadeiras.

No projeto inicial, estava previsto realizar a lemp ou remocdo dos detritos
proveniente da floresta, que ficavam acumuladograde da tomada da agua obstruindo a
passagem da agua para movimentar as turbinasgsitdav utilizagdo de um equipamento
chamado Limpa Grade, que consiste em um rastelanmiwec Acontece que 0s projetistas nao
imaginaram que os residuos da floresta que chegaié a usina seriam tdo grandes que o
Limpa Grade néo era capaz de levantar devido aaniame peso das toras.

Para solucionar o problema, foi necessario realigar contrato com uma empresa de

mergulho, a qual realiza a limpeza com o auxilioutiizacdo de motoserras, portico de

montante, caminh&o munk e canoas voadeiras. Endduthg seguranca dos mergulhadores e
empregados, € estritamente imperativo o desligamgmtturbina a ser limpa, bem como as
turbinas adjacentes.

Isto é, caso seja necessario limpar as gradesrbimaul, é necesséario desligar as
turbina 1 e 2. J& se tratando da limpeza das grddewtrbina 2, se faz necesséario o
desligamento das turbinas 1-2-3. Para realizamadza das grades da turbina 3, se faz
necessario o desligamento das turbinas 2-3-4.r@aliaar a limpeza das grades da turbina 4,
se faz necesséario o desligamento das turbinas &4italmente para limpar as grades da
turbina 5, se faz necessério o desligamento damasg 4-5. No desenho abaixo mostra as trés
tomada da agua que alimenta cada turbina.
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Figura 8: Tomada de acesso de agua para asasiiénUHE de Balbina.

A Perda de Carga ou energia perdida é a energidaceela dgua no escoamento,
devido ao atrito interno, atrito contra as paredeperturbacbes devido a obstrucdo das
passagens hidraulicas, por causar turbulénciastaala velocidade, mudar a direcdo e
provocar choques das particulas liguidas no escdam®ara a sua determinacdo em
encanamentos existe um grande numero de férmulpsieas estabelecidas para materiais e
condi¢cOes especiais. A simplicidade de empregareipalmente a possibilidade de serem
representadas graficamente em abacos ou diagrazeas £om que tenham muita utilizacéo.
A férmula geral da Perda de Carga ou energia peréid)= K.%/2g, onde os valores do
coeficiente K sdo determinados conforme a natulazestrutura. Nas grades que protegem a
entrada da caixa espiral que da acesso a turbo@af@&ma empirica em funcéo da area livre
da passagem de agua através da grade, e podensidecank = 0,74 para velocidades de
entrada da &4gua igual a 0,80Mmescom perda de carga na grade igual a 0,0022me seria
desprezivel. Na prética, como ocorre obstrucdogiades da tomada agua por galhos de
arvores e outros materiais em usina do centro crdsil, consideraremos o valor para a
perda dragede 0,04 a 0,09m, mas, em se tratando de usinagétictas na Amazonia, onde os
galhos e arvores sdo muito grande e a incidénciexjéente, o valor para a perda de carga
para essa regido € considerada gmedle 0,10m. Isto é equivalente a 2.227,13 %rhdde
agua no reservatorio, entre a cota de 49 a 50mpmuarea 194,56 KmO servico de limpeza
das grades da tomada da agua, é realizada qudeldade Carga na tomada da 4gua chega
a 20%, que é acusado pelo aparelho detector de mlerdcarga na grade, e quando ha
disponibilidade do sistema para realizar a paragantiquinas, ja que o servico normalmente
leva dois dias e a geracao de energia elétricalgxeu de ser gerada pela usina hidrelétrica
tem que ser compensada pela geracdo térmica, @ayisa um consumo de combustivel
fossil. Esta limpeza € realizada com o apoio degoieadores, pértico, motoserra e caminhao
munck.
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Figura 9: Atividades de limpeza.

Existe um dispositivo de seguranca em cada um&4igmlhetas do distribuidor de
cada turbina, chamado de pino de cisalhamento §oe mais nada do que um parafuso de
sacrificio. Quando um corpo estranho fica no véeeetuas palhetas, obstruindo a passagem
da agua ou interferindo o livre movimento entresekste pino se rompe e emite um sinal
elétrico, mandando fechar as comporta da tomadigda, fechar o distribuidor e aplicar o
freio da turbina, ocasionando o desligamento autiocom@a maquina, evitando dessa forma
danos maiores. As palhetas do distribuidor sdocesgonsaveis por deixar passar mais ou
menos agua, a fim de manter constante em 105,8®smitos da turbina.

4 INFLUENCIA DA PERDA DE CARGA NO RENDIMENTO DA TUR BINA

Como observamos anteriormente, a obstrucdo dagga tomada da agua com a
vegetacdo proveniente do lago, aumenta considemamét a perda de carga, e esta
diretamente relacionada com o rendimento da turlengortanto, com o consumo de seu
combustivel (agua) e o combustivel féssil que gagdmada nas usinas térmicas para repor a
energia elétrica que deixo de ser gerada na hidoalém funcao das paradas para retirada da
vegetacdo. As caracteristicas das turbinas hideaullependem basicamente das seguintes
variaveis:

Queda disponivel Hm]

Vazdo Q [n/s]

Potencia atil RIMW]
Rendimentay [%]

Peso especifico da agua [N/m”]

Onde: Poténcia BrutayP ¥y x H; x Q
Poténcia Util: P= » x [H; - Ah] x Q
Poténcia Elétrica Efetivag® B, X
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Assimin =Py / R

Como perda de cargah, tem acdo direta na potencia util, verificamos quanto
mais obstrucdo houver, menor sera o rendimentsida.u

5 CUSTOS ENVOLVIDOS NA LIMPEZA DAS GRADES DA TOMADA DA AGUA
DAS TURBINAS DA HIDRELETRICA DE BALBINA.

A seguir as Tabelas 1, 2 e 3 apresentou um levantandos custos diretos envolvidos na
limpeza das cinco maquinas da Hidrelétrica de Balbincluindo os custos para repor a
energia gerada pelas usinas Termoelétricas de idanau

CUSTO DA GERACAO HIDRAULICA

Maquinal Maquinas Poténcia| - Tempo Preco _da Custo da maq.
a limpar| paradas parada . da energia parada R$
MW  |limpezah R$/MWh
1 le?2 100 24 120 288.000,00
2 1,2e3 150 24 120 432.000,00
3 2,3e4 150 24 120 432.000,00
4 3,4e5 150 24 120 432.000,00
5 4e5 100 24 120 288.000,00
| Custo anual da limpez R$  1.872.000,00

Tabela 1: Custo da geracao Hidraulica.

CUSTO DO COMBUSTIVEL PARA A GERACAO TERMICA

Precodo | Poténciaa| Tempode| Consumo Custo do
combustive| substituir geracédo especifico combustivel

fossil térmica

[ R$/] [MW] [h] [I/MWh] [RS]
1,825 100 24 280 1.226.400,00
1,825 150 24 280 1.839.600,00
1,825 150 24 280 1.839.600,00
1,825 150 24 280 1.839.600,00
1,825 100 24 280 1.226.400,00

Custo do combustivi R$ 7.971.600,00

Tabela Zusto do Combustivel para Geragéo Térmica

CUSTO DA GERACAO TERMICA

10
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Poténcia| Tempo de| Custo da energia Custo total da
a geracdo térmica reposicao térmica
substituir| térmica
100 24 R$ 150,00 RS 360,00
150 24 R$ 150,00 R$ 540,00
150 24 R$ 150,00 RS 540,00
150 24 R$ 150,00 R$ 540,00
100 24 R$ 150,00 R$ 360,00
| Custo do combustivi R$  2.340.000,0(

Tabela Eusto de Geracdo Térmica

CUSTO TOTAL PORANO R$ 12.183.600,00

Obs. Nestes custos ndo estdo incluidos o valoonimato de mergulho nem horas
extras dos empregados envolvidos na limpeza.

6 COMO EVITAR AS PARADAS DE MAQUINAS E RISCOS OPERA CIONAIS?

A solucdo apresentada para este artigo, consistemsrucao e instalacdo de uma rede de
cordas de nylon de 12mm de diametro, com véos de dmeorada no fundo da barragem
elevando-se até a superficie do lago, apoiada éstrale bodias afastadas da barragem,
instaladas na parte frontal da usina, no antigeacdo rio, numa extensédo de 300m por 30 de
altura, conforme Figura 10. Este dispositivo edtar acimulo de madeira na crista de
barragem, e também nas grades da tomada d’agumidzsles geradoras, evitando assim o
aumento da perda de carga da tomada da agua, dapdma maquinas para retirada das
madeiras, bem como manter o rendimento das turbidasinuindo o consumo de
combustivel nas maquinas térmicas, a reducédo do dasggeracao térmica utilizada durante a
limpeza das grades, melhorando a qualidade no dioneeto da energia elétrica com o
controle da regulacdo da tensdo e frequéncia pafistema Elétrico de Manaus, a
disponibilidade operacional da usina e minimizarsoo operacional das pessoas envolvidas
no processo de producéo de energia elétrica da bglrelétrica de Balbina.

-— —
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Figura X0Rede (Grade) de Contencao

7 CONCLUSAO

Assim podemos concluir que com pouco investimeptmemos resolver o problema de
obstrucéo e limpeza da tomada da agua das turbmaddidrelétrica de Balbina, ja que a
retirada da madeira que se instalara na rede decam podera ser retirada periodicamente,
com a utilizacdo de uma canoa com motor de 45HBi® rdergulhaodres, os quais apos
amarrar as toras, as revocariam até a beria do $&go a necessidade de parar as turbinas,
sem compromete a producao de energia elétricaida, e forma segura e eficiente, sem
causar mais danos ao meio ambiente, mantendo #alotidhde do Sistema Elétrico de
Manaus, sem comprometer a seguranca das instalactescusto de menos de 10% &$s
12.183.600,00gastos anualmente.
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