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RESUMO

Este artigo tem por objetivo apresentar e discutir uma solugao alternativa para geragao
de energia elétrica renovavel de forma descentralizada a partir de micro ou mini
instalagdes com turbinas de correnteza tipo bulbo onde o avango tecnoldgico para a
utilizagcao deste tipo de turbina e consequente disponibilizacdo do hidrogénio verde
(H2V) como fonte combustivel, insumo e matéria prima para diversas aplicagdes,
considerando a obtencgao deste pelo processo de eletrélise da agua. Esta abordagem
tem por fundamento uma fonte de energia renovavel abundante no Brasil, a hidraulica,
e apresenta uma proposta que reduz os impactos ambientais e sociais que possam
ser causados por grandes areas alagadas (caracteristica muito sensivel na
implantagdo de usinas hidraulicas), grandes areas cobertas por painéis solares ou
poluigao visual e sonora no caso dos geradores edlicos, bem como a utilizagao de
areas ja antropizadas para o alcance deste objetivo. Mesmo neste modelo local,
Brasil, ndo € impeditivo que esta solugao pela aplicagcéo de turbinas de correnteza nao
possa ser utilizada em outros locais do mundo devendo, claro, ter sua disposi¢cao
tecnolégica adequada a cada caracteristica do local de instalagdo. Este artigo foi
desenvolvido a partir da ideia central onde, a partir de uma geragao descentralizada
de baixo impacto ambiental originaria de fonte hidrica (renovavel), a obtencao de HaV
também possa ser descentralizada minimizando riscos de transporte ou grandes
armazenamentos, por exemplo, bem como permitindo sua disponibilizagao para suas
diversas aplicagdes.

Palavras-chave: descentralizagdo de geracéo de energia elétrica; hidrogénio verde;
energia renovavel; otimizagcao de arranjo energético; turbina de correnteza; turbina
tipo bulbo; impacto ambiental



ABSTRACT

This article aims to present and discuss an alternative solution for generating
renewable electrical energy in a decentralized manner from micro or mini installations
with bulb-type current turbines, where technological advances for the use of this type
of turbine and the consequent availability of green hydrogen (H2V) as a fuel source,
input and raw material for various applications, considering the production of this
through the water electrolysis process. This approach is based on a renewable energy
source that is abundant in Brazil, hydraulic energy, and presents a proposal that
reduces the environmental and social impacts that may be caused by large flooded
areas (a very sensitive characteristic in the implementation of hydraulic plants), large
areas covered by solar panels or visual and noise pollution in the case of wind
generators, as well as the use of areas already anthropized to achieve this objective.
Even in this local model, Brazil, it is not an impediment that this solution using current
turbines cannot be used in other places in the world, and of course, its technological
arrangement must be appropriate to each characteristic of the installation site. This
article was developed based on the central idea that, from a decentralized generation
with low environmental impact originating from a water source (renewable), the
production of H2V can also be decentralized, minimizing transportation risks or large
storage, for example, as well as allowing its availability for its various applications.

Keywords: decentralization of electricity generation; green hydrogen; renewable
energy; energy arrangement optimization; current turbine; bulb turbine; environmental
impact
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1. INTRODUCAO

O papel da descarbonizagao da matriz energética mundial (FIGURA 1) é mais
do que necessario frente a tantos alertas ambientais por conta do crescente consumo
de bens e, diretamente para produzi-los, de energia elétrica e da emissdo de GEE,
vislumbra-se um mundo menos dependente de combustiveis fdosseis com

consequente nivel de emissao de CO2 (MAIA, 2023).

FIGURA 1 - MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL
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Nesse sentido, e tratando-se diretamente as energias renovaveis, ha o
crescente desenvolvimento para que o hidrogénio se torne o protagonista deste
cenario em utilizagdes diversas como, por exemplo, células de combustivel ou mesmo
como fonte direta e alternativa na geragao de energia elétrica onde, a médio prazo,
podera reajustar a matriz energética avangando no campo de fonte de energia tal e
qual — décadas atras — as fontes edlica e solar se destacaram como fontes de energias
renovaveis com baixo impacto ambiental.

Em paises contendo caracteristicas geograficas semelhantes as do Brasil,
onde ja ha um grande potencial para a geracao de energias renovaveis (FIGURA 2)
serao também, e se tiverem o devido cuidado e planejamento, os grandes produtores

mundiais do denominado “hidrogénio verde” (ou simplesmente HaV).



FIGURA 2 — MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA
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Na velocidade do desenvolvimento de tecnologias capazes de utilizar o
hidrogénio como fonte alternativa e segura na geracao, irdo de encontro as atuais

configuragdes de motores (FIGURA 3) que deverao ter sua concepgao e filosofia de
construgcdo rearranjadas para que este novo combustivel seja tratado de forma

escalar, acessivel e segura.
FIGURA 3 — FUNCIONAMENTO SIMPLIFICADO DE UM VEICULO A HIDROGENIO
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Novas implicagbes em diversos niveis (sociais, empresariais e

governamentais) também deverdo ser ajustados e a evolugcdo & necessaria, bem

como a adaptagao da forma como hoje a energia elétrica possa ser obtida



Entretanto, para a obtencdo do H.V este deve ser originario a partir de uma
fonte de energia renovavel seja edlica, solar, biomassa ou hidraulica. Neste caso, e
retornando a FIGURA 2, o Brasil possui grande vantagem porque grande parte da

energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas (BRASIL, 2022).

1.1. OBJETIVO DO ARTIGO

Dentro deste contexto em que ha abundancia de fonte hidraulica no Brasil, e
com vistas a reducdo de impactos ambientais para a obtencdo do H2V, sera
apresentada neste artigo uma alternativa a tradicional fonte primaria de geracao de
energia (hidraulica) onde um dos grandes obstaculos ambientais, o barramento dos
cursos de agua, sera retirado da equacgao da geragao da energia elétrica.

O principal ponto sera a descentralizagao da geragdo num aprimoramento em
grande escala na instalacdo do que outrora foi denominado CGHs' a partir da

utilizacao da tecnologia de turbina de correnteza tipo bulbo.

1.2. ESTRUTURACAO DO ARTIGO

Buscando embasamento suscinto em referéncia a futura representatividade do
H2V na matriz energética, os capitulos 2 e 3 apresentam as caracteristicas e
importancia deste elemento hidrogénio (H).

Os capitulos 4 e 5 demonstram que um arranjo ou uma otimizagdo da matriz
energética é viavel de forma que o HzV possa ser obtido dentro de suas caracteristicas
especificacdoes e enquadramentos como, no caso do Brasil, do Marco Legal do
Hidrogénio, Lei N° 14.948, de 2 de agosto de 2024.

Os capitulos 6 e 7 apresentam a tecnologia de turbina de correnteza tipo bulbo
e a experiéncia europeia no desenvolvimento desta tecnologia, bem como uma
aplicagao tedrica desta tecnologia comparando a uma instalagao real brasileira.

Complementarmente, o capitulo 7 também apresenta uma estimativa de
producao de H>V, calculada simplificadamente a partir de determinadas premissas.

Finalizam este artigo os capitulos 8 e 9 com uma analise SWOT e apresentagao

das conclusées uma vez que as caracteristicas e dificuldades da proposta ha de

1 Resolugdo Normativa ANEEL n° 875/2020: Art. 4° Os aproveitamentos hidrelétricos enquadrados
como Central Geradora Hidrelétrica... ... aqueles cuja poténcia seja igual ou inferior a 5.000 kW
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serem demonstradas considerando a implementagdo desta tecnologia como

alternativa para a obtengao do HoV.

2. POR QUE O HIDROGENIO COMO FONTE DE ENERGIA?

O hidrogénio € o elemento quimico mais simples que ha, porém possui o maior
conteldo energético que qualquer combustivel conhecido, em peso?, e tem aplicagdes
tanto na geragao de energia elétrica quanto térmica.

Por ser virtualmente uma fonte renovavel de energia o hidrogénio esta sendo
estudado em todo o mundo n&o somente por seu viés ecoldgico, mas também por
questbes econbmicas uma vez que podera alterar drastica e totalmente a matriz
energética do planeta.

Apesar de abundante, o hidrogénio € um elemento que ndo se encontra
livremente na natureza ou por estar nas camadas superiores da atmosfera em forma
de gas (H2) ou por estar presente em diversas moléculas, dentre elas, a da agua.

Considerando a necessidade global de redugdo de emissdes de carbono na
atmosfera (descarbonizagdo), objetivando uma melhoria climatica ao planeta,
questdes como substituicdo de combustiveis fosseis tém sido discutidas ao longo de
décadas. Infelizmente sem muito sucesso uma vez que, economicamente, 0s
combustiveis fosseis ainda possuem um atrativo superior pois ainda € possivel sua
obtencao a valores relativamente baixos.

O hidrogénio podera ser, desta forma e atualmente, uma alternativa a aplicagao
direta como células de combustivel a estes combustiveis fosseis sendo fonte de
energia para os veiculos elétricos substituindo, gradativamente, os motores a
exploséo.

Uma barreira atual € a obtencao do hidrogénio de forma sustentavel uma vez
que sua produgdo provém basicamente do gas natural, ou seja, € obtido como um
subproduto do refino do petréleo (processo de reforma a vapor que resulta em
emissdes de GEE).

Outro método € a partir da eletrdlise da agua separando as moléculas de
hidrogénio e de oxigénio, porém, se a energia elétrica utilizada neste método n&o for

renovavel (hidrelétrica, edlica ou solar, por exemplo), a sustentabilidade ndo ocorre

252.000 BTUs (British Thermal Units) por libra, ou 120,7 kJ/g, cerca de trés vezes mais calor que o
petrdleo estando em seu estado liquido



11

uma vez que grande parte da matriz energética mundial esta fundamentada em fontes
n&o renovaveis (FIGURA 5).

3. APRODUGAO VERDE
De acordo com a Lei N° 14.948 (BRASIL, 2024), o denominado hidrogénio

verde (H2V) é o hidrogénio produzido por eletrolise da agua, utilizando fontes de
energia renovaveis.

A FIGURA 4 sintetiza fluxo de obtengéo do H.V e o Brasil, por possuir uma das
matrizes energéticas mais limpas do mundo, também possui o maior potencial na

producao de hidrogénio com baixissimas taxas de emissédo de COo.

FIGURA 4 — FLUXO DO HaV
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FONTE: MAIA, 2023 (retirado de EPBR, 2021)

Diferente do exemplo apresentado na FIGURA 4 onde a fonte de eletricidade
renovavel para a obtengao do HxV esta fundamentada em fonte solar, o Brasil possui
enorme potencial hidraulico com rios perenes, onde ha dados de vazdes observados
por longo periodo, que podem se tornar grande fonte constante e alternativa para a
producao deste HoV.

O modelo a ser proposto adiante tem por fundamento o entrelagamento de
tecnologias ja disponiveis e que, a partir de um arranjo otimizado, podera ser aplicada
na descentralizacdo da obtencéo de hidrogénio para seus diversos fins.

Neste caso especifico como descentralizador na oferta de combustivel para
veiculos com células que transformem este elemento quimico em energia elétrica ou

mesmo somente na obtengado de H2V para seus diversos fins.
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4. OTIMIZAGAO DE ARRANJOS ENERGETICOS

O Brasil possui uma das maiores ofertas de geragao hidrica do mundo com
uma matriz energética das mais limpas e, mesmo assim, ainda possui necessidades
de reducgao de sua dependéncia de combustiveis fosseis, apesar desta dependéncia
ser menor do que outros paises tais como China, EUA ou o continente Europeu
(FIGURA 5).

FIGURA 5 — COMPARATIVO DE MATRIZES ENERGETICAS
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! ! !

120,7 EJ fossil 78,8 EJ fossil 60,9 EJ fossil 6,7 EJ fossil
(85%) (83%) (73%) (54%)
M Carvio MOleo M Gas Natural Nuclear M Hidro M Renovaveis

FONTE: Adaptacao de dados da BP Statistical Review, 2021

N&o € raro encontrarmos até mesmo em regides como a do nordeste brasileiro,
por exemplo, condigbes hidricas perenes que possuem alto potencial para geragao de
energia elétrica.

E sabida a dificuldade em obtencéo de licencas ambientais para a instalacdo
de PCHSs?3 que, conforme a ABRAPCH, mais de 70% das areas de PCHs e CGHs, em
meédia, sao de protecdo ambiental.

No Brasil, e por motivos os quais passam, entre outras razdes, por questbes
meramente ideoldgicas ou de baixo entendimento na instalagdo e beneficio de tal
fonte renovavel, os empecilhos para instalagdo de usinas de grande porte — UHEs* —
ou de PCHs sao enormes desafios ao empreendedor mesmo com condicionantes

ambientais como, por exemplo, sendo necessaria a criagdo de um corredor ecolégico

3 Resolucao Normativa ANEEL n°® 875/2020: Art. 5° Aproveitamentos hidrelétricos com poténcia
instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW

4 Resolugdo Normativa ANEEL n° 875/2020: Art. 6° Aproveitamentos hidrelétricos com poténcia
instalada superior a 30.000 kW
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no perimetro do lago formado com, no minimo, 100m de largura, conforme Resolugéo
Conama n° 9, de 24 de outubro de 1996, Art. 3°, bem como o monitoramento
permanente de flora e fauna e manejos arqueolégico e socioambientais determinados
pelos 6rgaos ambientais estaduais ou pelo IBAMA.

A questdo é: como tornar viavel técnica e economicamente uma
descentralizacédo de geracao de energia elétrica a partir de nucleos de mini ou micro
geradores capazes de suprir plantas de geracédo de H>V com baixo impacto

ambiental?

5. PROPOSTA DE ROTA TECNOLOGICA

Menos impactantes seriam as CGHs (FIGURAs 6 e 7) pois necessitam tao
somente de serem informadas de sua instalagdo e operacéao, pelo empreendedor, a
ANEEL, ou seja, regulatoriamente sao de instalagao simplificada, por serem admitidas
menores exigéncias ambientais, por possuir pequena estrutura mimetizam-se aos

locais de instalacédo e possuem custo de implantagao relativamente baixo.

FIGURA 6 - EXEMPLO DE UMA CGH EM FUNCIONAMENTO

FONTE: ABRAPCH.

Geralmente as CGHs aproveitam uma queda d’agua natural existente no local

de instalagdo necessitando de um pequeno desvio no curso de agua para uma
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tradicional casa de maquinas (ou casa de forga) onde o conjunto turbogerador de
pequena capacidade proveria de energia elétrica a rede local e ao SIN, melhorando a
integracao dos recursos de geragao e transmissao, e cuja coordenagao e controle de

operacao do sistema elétrico brasileiro é responsabilidade do ONS.

FIGURA 7 - EXEMPLO TiPICO DE UMA CASA DE MAQUINAS DE PCH OU CGH

FONTE: Acervo do autor (2024).

Entretanto, e assim como as PCHs, as CGHs também necessitam de um
dispositivo que estabilize o fluxo de agua, ou seja, mesmo em escala reduzida,
necessita de uma barragem para que seja criada a superficie retificada do fluxo de
agua de forma que a diferenga de potencial hidraulico resulte em energia suficiente
para girar o rotor de uma turbina e esta, por sua vez, transfira a energia mecanica ao
gerador elétrico.

Entretanto as CGHs ndo possuem a caracteristica de barrar totalmente um
fluxo de agua e utilizam parte de todo seu potencial.

Como exemplo cito a CGH Generoso®, FIGURAs 8 e 9, instalada numa queda
d"agua do Rio Chopim, no municipio de Cruzeiro do Iguagu-PR, que possui queda de
8,5m, vazao turbinada de 41,15 m?'s e poténcia instalada de 3,00 MW e contendo

uma turbina tipo Kaplan SS.

5 https://www.riochopimenergia.com.br

6 Turbinas tipo Kaplan sdo utilizadas em arranjos que possuem baixa queda, porém com alto ou
constante fluxo de agua
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FIGURA 8 - LOCALIZACAO DA CGH GENEROSO

Central'Geradora Hidrelétrica Generoso

Ko :
'(","PJ Compensadas e Transportes

FONTE: Google Earth (2024)

FIGURA 9 - CGH GENEROSO

Usina CGH Generoso - Rio Chopim

FONTE: DV Drones Producbes (2017)

E visualmente notdério que todo o potencial deste fluxo de agua ndo é
aproveitado por esta CGH.

Neste mesmo rio ha estudos de diversas PCHs as quais possuem
impedimentos ambientais que se arrastam por mais de uma década e, dentre estes

aproveitamentos cito a PCH Salto Alema, que possui projeto com capacidade
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instalada de 29,8MW e, durante os estudos hidrolégicos’, identificou-se uma Vazao
Média de Longo Termo (QML)2 entre 87,4 e 101,66m?/s.

Ou seja, em uma analise comparativa entre os dois projetos, a CGH Generoso
utiliza quase a metade do potencial do rio para gerar apenas 3MW, com uma estrutura
de desvio e casa de forga dentro do rio em sua margem esquerda onde, a principio,
deveria ser mantida uma largura de pelo menos 30m de manuteng¢ao de mata ciliar.

Considerando o potencial hidraulico deste rio como exemplo, e extrapolando
para cursos maiores cujas margens mais planas nao permitiriam a construgéo de uma
barragem sem a criagcdo de enormes lagos artificiais impactando fortemente seu
entorno, ambiental e socialmente falando, e criando uma barreira artificial a fauna
ictica, por que nao a criacdo de estruturas dentro do leito dos rios e aproveitar tao

somente a vazao que passa por eles?

6. MICROGERAGAO TURBINAS DE CORRENTEZA/BULBO

Ha uma tecnologia até entdo sem aplicagéo no Brasil que se refere ao que se
pode denominar turbinas de correnteza ou microturbinas bulbo (FIGURA 10) cuja
composi¢ao do conjunto turbogerador € em escala reduzida e de aplicagdo compacta.

Basicamente sao pequenas composi¢des blindadas do conjunto turbogerador
que aproveitam o volume de agua dos fluxos hidricos para a geragao de energia sendo
instaladas dentro do préprio rio.

A descricao deste tipo de turbina foi publicada pela primeira vez, no Brasil, pela
UnB em 2003 como uma proposta de implementar solu¢des alternativas para o uso
eficiente de energia elétrica em regides onde esse bem é escasso ou inexistente, mas
a ideia de turbinas de correnteza remonta o inicio da década de 1990 (BOYAYAN,
2003).

N&o houve o desenvolvimento brasileiro desta tecnologia, porém, na Europa,
frente a necessidades de incremento (modernizagcao ou disponibilizagao) na geragao
de energia elétrica sem danificar estruturas seculares existentes acelerou o

desenvolvimento deste tipo de equipamento (Anexo I).

7 https://lwww2.aneel.gov.br/cedoc/ndsp20171019.pdf
8 Representa a vazao média das vazdes mensais médias observadas em um curso d agua. O tempo
de observacao abrange, ndo raro, décadas de medigdes.
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Em franco desenvolvimento e aplicagdes deste tipo de conjunto turbogerador,
destacam-se duas fabricantes: a austriaca Andritz, antiga VA Tech Hydro, e a

germanica Voith.

FIGURA 10 - TURBOGERADOR StreamDiver®

i

FONTE: Voith

As dimensbes deste tipo de equipamento sao reduzidas (FIGURA 10) em se
comparando com as instalagdes convencionais (uma casa de forga, por exemplo, que
abriga o conjunto turbogerador, deve ter dimensao tal que supere uma cheia maxima
0 que, no caso das turbinas de correnteza n&o se aplica, pois, elas estdo submersas
e sua estrutura de controle pode ser erguida a distancia da margem do rio e além da
cota de alagamento).

A FIGURA 11 demonstra esquematicamente um modelo onde se nota a escala

reduzida, dimensdes em mm, de aplicacdo de um sistema de turbina de correnteza.
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FIGURA 11 - INSTALACAO StreamDiver®
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FONTE: Voith

Em termos de capacidade de geragao (FIGURA 12), tal sistema foi projetado
para uma vazao em relagdo a lamina d’agua (em inglés net head) relacionando

diretamente ao dimensionamento do equipamento e sua necessidade de instalagao.

FIGURA 12 - CRITERIO OPERACIONAL StreamDiver®
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Nesta configuracéo a fabricante citada utiliza o modelo de instalagdo “margem-
a-margem” (FIGURA 13) restringindo, mesmo que com menor impacto, o fluxo de

agua e a fauna ictica criando um remanso a montante da estrutura.

FIGURA 13 - ARRANJO TiPICO PARA TURBINA DE CORRENTEZA

FONTE: Voith

Considerando o menor modelo neste sistema Voith StreamDiver®, SD 7.9,
estima-se a obtengao de uma poténcia instalada de até 350kW a depender da lamina

d"agua disponivel.

6.1. APLICACOES

Sinteticamente a partir do que foi ao apresentado até o momento, € necessaria
a consideracao que a utilizagdo de turbinas de correnteza traz as seguintes aplicacdes
principais:

- E alternativa viavel, renovavel e de baixissimo impacto ambiental para a
producéo de HaV (através da eletrélise considerando o consumo de agua do rio onde
estarao instaladas) em escala reduzida e descentralizada ofertando, onde houver
curso hidrico favoravel, H2 para utilizagdo industrial ou para abastecer veiculos com
esta tecnologia evitando o transporte, por longas distancias, deste combustivel,

- O Oz remanescente poderia retornar a atmosfera ou também ser armazenado
para utilizagdo em aplicagdes industriais ou hospitalares;

- A energia que nao seria utilizada na eletrélise para a obtencao de HoV poderia
ser remanejada a rede local e compor estabilidade na oferta de energia elétrica em

areas onde estas unidades sao implementadas; e
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- O Hz que, porventura, n&do seja disponibilizado para a utilizagao industrial ou
para abastecer veiculos, e considerando sua alta capacidade de conteudo energético,
podera alimentar as futuras turbinas a hidrogénio® ampliando a oferta de energia
elétrica.

Desta forma foi possivel desenvolver um fluxograma simplificado de suas
aplicagdes conforme a FIGURA 14 onde uma linha de produgao do HoV foi criada a

partir de fonte totalmente renovavel.

FIGURA 14 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DE APLICACOES
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FONTE: O Autor (2024)

7. ESTUDO PRELIMINAR DE APLICAGAO

A proposta deste artigo € ndo criar uma estrutura “margem-a-margem” e, sim,
unidades independentes ancoradas estruturalmente ao leito do rio, alinhadas ao seu
fluxo d"agua, e posicionadas de tal forma que nao seja criado um remanso significativo
ou mesmo perceptivel, bem como instaladas de forma intercalada que permita a
passagem do fluxo de agua por entre as unidades.

Utilizando o local de implantagao da citada CGH Generoso, como um exemplo
que permita uma comparacao, FIGURAs 15 e 16, e considerando os dados hidraulicos

disponiveis, nota-se que a margem esquerda do Rio Chopim possui tdo somente uma

9 https://www.gevernova.com/qas-power/future-of-energy/hydrogen-fueled-gas-turbines
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mata ciliar e deixando, a sua margem direita, a presenca exuberante da Floresta

Ombrofila Mista'0.

FIGURA 15 - CGH GENEROSO - MONTANTE

Usina CGH Generoso - Rio Chopim

FONTE: DV Drones Producdes (2017)

FIGURA 16 - CGH GENEROSO - JUSANTE

Usina CGH Generoso - Rio Chopim

FONTE: DV Drones Produgbes (2017)

A cerca de 1.300m a montante da CGH Generoso o Rio Chopim é praticamente

retificado e possui uma largura de aproximadamente 180m (FIGURA 17).

10 Caracteriza-se por mesclar elementos de duas floras distintas, a tropical afro-brasileira e a
temperada austro-brasileira. EIA-RIMA PCH Salto Alema, SOMA Servigos, Organizagédo e Meio
Ambiente Ltda.
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FIGURA 17 - DIMENSOES A MONTANTE DA CGH GENEROSO
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FONTE: Adptagéo do Google Earth (2024)

Topobatimetricamente, e utilizando dados do estudo para a PCH Salto Alema,
FIGURA 18, o Rio Chopim possui uma lamina d"agua de aproximadamente 3,00m que
poderia abrigar as estruturas para as turbinas de correnteza independentes.

A medicaol/verificacdo desta condigao (FIGURA 18) foi realizada em época de
estiagem, final do inverno inicio da primavera do ano de 2016, ou seja, esta seria uma

hipétese ruim em se tratando de volume de agua.

FIGURA 18 - EXEMPLO DE TOPOBATIMETRIA DO RIO CHOPIM
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2016). Acervo do autor.

De forma proporcional as dimensdes deste rio, uma unica estrutura individual
de uma turbina de correnteza (6m de comprimento por &1,40m) tem sua projecao
praticamente invisivel considerando as dimensdes da superficie da lamina de agua,
ou mesmo seu leito (FIGURA 19).
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FIGURA 19 - REPRESENTACAO DE UMA TURBINA STREAMDIVER® INSTALADA (CIRCULO
VERMELHO)

FONTE: Adaptacao do Google Earth (2024)

Nesta mesma area proposta da FIGURA 20 demonstra uma instalacdo em
escala proporcional as estruturas para esta geracao (turbinas de correnteza e casa de
comando e controle) e, considerando uma poténcia nominal por equipamento na
ordem de 300kW, 10 unidades (alinhadas em vermelho na FIGURA 20) bastariam
para atingir a poténcia da CGH Generoso sem a constru¢gdo de canal de desvio ou
dispositivo que mantenha a lamina de agua que garanta a queda necessaria para a
turbina convencional instalada (modelo Kaplan S).

A interligagdo das turbinas com a casa de comando devera ser subterranea
(abaixo de 1,00m da superficie do solo, no minimo) de tal forma que possiveis
acidentes por arrancamento (passagens de grades aradoras, por exemplo).

A partir da casa de comando e controle (estrutura em amarelo na FIGURA 20)
a energia elétrica gerada seguiria na forma convencional através de linhas de

transmissao proporcionais a capacidade instalada.
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FIGURA 20 - REPRESENTAGAO DE 10 TURBINAS STREAMDIVER® INSTALADAS E CASA DE
COMANDO E CONTROLE

FONTE: Adaptagédo do Google Earth (2024)

7.1. ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE HyV

De forma simplificada e a partir desta alternativa de geragao renovavel de fonte
hidrica, podemos calcular/estimar a produgcdo de H2V dentro de determinadas
premissas, a saber:

Em plantas de eletrélise PEM"!
- TMWh produz 16-18kg/h de HoV
- Necessidade de 20 a 25L de agua tratada para produzir 1kg de HaV

Turbinas de correnteza tipo bulbo Voith StreamDiver®, SD 7.9
- Poténcia por turbina: 350kW

- Eficiéncia da turbina: 85%, correspondendo a 300kW por unidade

- 10 unidades correspondem a 3MW de poténcia instalada

- Taxa estimada de permanéncia operacional: 65%, correspondendo a 1,95MW

médios e uma geracao anual de 17.082,00MWh (1,95MW x 365dias x 24h)
Producédo anual estimada de HoV

-17.082,00MWh x 0,017t/h = 290,39t HoV

" PEM: Proton Exchange Membrane (Membrana de Eletrélito de Polimero)
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Consumo anual de aqua tratada
- 22,5L/kgH2v X 290.390kgH2v = 6.533.775L (6.533,78m?® ou 2,07E-4m?/s)

> Este dado de consumo € importante pois, conforme apresentado

no Topico 5, pagina 16, identificou-se uma Vazao Média de Longo
Termo (QML) do Rio Chopim entre 87,4 e 101,66m?/s, ou seja, 0

consumo de agua ¢ irrisério frente a sua vazao natural.

8. ANALISE SWOT

O modelo proposto neste artigo apresenta um conceito que, com o correto
desenvolvimento tecnolégico e aplicagcdo de investimentos, possui potencial
capacidade de viabilidade técnica de implantagdo objetivando a disponibilidade de
H2V. Ha um grande desafio para este modelo proposto frente a necessaria atengao a
todo o processo e interligagdo de fatores tais como tecnolégicos, ambientais,
regulatorios e viabilidade econémica onde, de forma a ponderar tais pontos, ficam
mais bem explicitados nesta analise SWOT (FIGURA 21) criada especificamente para
este tema.

FIGURA 21 - ANALISE SWOT

Obtengdo de HzV a partir de energia elétrica de fonte renovdvel, sendo o préprio HaV
uma alternativa na geracdo de energia elétrica

Baixissimo impacto ambiental (flora e fauna, destaque para a fauna ictica)

Baixissimo impacto visual e drea de instalagao

Instalacdo em drea antropizada

Desenvolvimento/fomento de tecnologias para utilizagéo de H:V em fransporte individual
ou de massa (célula de hidrogénio) ou de geracao direta

+ Reducgdo de uso de combustiveis fésseis — transicdo energética

o

o+

- Integracdo de tecnologias de geracdo hidrdulica para obtengdo de HzV, que requer
andlise técnico-financeira para implantagdo do modelo

Risco no armazenamento e/ou transporte do hidrogénio

Risco hidrolégico por longo pericdo de estiagem com reducdo do fluxo de agua e
consequente redugdo na geragdo de fonte renovavel

Necessdria purificag@o da adgua para a eletrélise

Atual custo no processo de eletrdlise

+ Desenvolvimento de estudos académicos e tecnoldgicos na criagdo de produtos que
utilizern o hidrogénio como fonte principal de energia

+ Desenvolvimento com melhoria de desempenho eletromecénico nas turbinas de correnteza
+ Maior oferta de energia elétrica ou fonte propulsora

+ Geracdo de empregos (instalagcdo, operacdo e manutengdo destes sistemas)

+ Criagcdo de mercado de componentes para estas instalacdes descentralizadas

+ Criogdo de mercado para produtos (veiculos, por exemplo) que utilizem o H2V como
combustivel

- Atos regulatérios ou governamentais (bameiras institucionais, lobby de outras fontes ou
taxacgoes)

- Manifestacdes contrérias & instalagdo de esfruturas (turbinas de comenteza) denifro do
leito dos rios

- Manifestagdes contrarias ao armazenamento do hidrogénio frente ao seu alto teor
energético e risco de explosdo

— Desinteresse da iniciativa privada em investimentos para o desenvolvimento de
tecnologias que utilizem o hidrogénio como fonte de energia

;_l ;= ;E kc/:

FONTE: O Autor (2024).
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9. CONCLUSOES

Como consideracéao final deste artigo, destaca-se que seu ponto crucial é a
utilizagdo em massa do hidrogénio como combustivel através de sua obtencgao a partir
de fontes renovaveis de energia elétrica, uma vez que esta € necessaria para que o
processo desta obtencéo ocorra.

Também se destaca que sua matéria prima para obtencéo deve se distanciar
dos combustiveis fosseis considerando que o hidrogénio atualmente obtido é
originario, em sua maioria, de gas natural e a tecnologia de eletrolise da agua devera
ser desenvolvida a ponto de ser economicamente concorrente ou mesmo suplantar
os atuais processos que utilizam outras matérias primas que ndo sao isentas de
carbono.

Seus beneficios, sendo o principal a descarbonizagdo da matriz energética
brasileira (ou mesmo e ousadamente, sob permissao, da matriz energética mundial),
podem ter significativos impactos positivos ao planeta e a manutenc¢ao da vida que o
habita.

Com a utilizacao unica e exclusivamente de fontes renovaveis buscou-se, neste
artigo, o foco na geragao hidraulica por sua abundancia no Brasil e a partir da
experiéncia deste autor na atuagdo de projetos deste modal, aliado ao oportuno
conhecimento referente as turbinas de correnteza cuja versatilidade deve ser
explorada.

Desta forma o modelo apresentado pode avaliar comparativamente uma
instalagao trivial com todas as suas caracteristicas e impactos (fonte hidraulica UHE,
PCH e CGH) com uma solugdo de geragao de energia elétrica com baixo impacto
ambiental, baixo impacto visual, renovavel e passivel de utilizagdo na cadeia produtiva
e na oferta de hidrogénio a partir de uma tecnologia até entdo inédita no pais: turbinas

de correnteza tipo bulbo.
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ANEXO | — APLICAGAO EM NUSSDORF, VIENA (AUSTRIA)

NUSSDORF - AUSTRI

The Schemerl Weir

With the extensive regulation of the
Danube in 1870 - 1875 also a re-develop-
ment of the intake to the Danube Canal in
Nussdorf took place.

In 1872 the so called "Swimming Gate" was
designed by Wilhelm von Engerth, a member
of the Danube Regulating Commission, to
control the inflow to the Danube Canal and

for ice defence.
The “Swimming Gate" was replaced by a
movable weir ("Schemerl Weir") with a width

of 30 m together with the ship lock in 1898,
The architectural design of the weir and the
administration buildings was accomplished by
the well known architect Otlo Wagner.

30

Because of the high creative quality the
ensemble is preserved as a historical site.
Due to the improved flood control a recon-
struction of the ship lock was achieved in
1964 = 1966 and in the years 1971 = 1975 the
original needle weir was replaced by two
radial gates arranged in landem.

By doing this. the total flood control for
Vienna was taken inlo accountl and can
sustain up to 14,000 m¥/s.

The weir operating
scheme

The regulation of the Danube Canal is
accomplished by the weir and by the
ship lock in winter operation respec-
tively.

The admission values are regulated in the
valid operating scheme for the Nussdorf weir
and ship lock.

Basically it is differentialed between summer
(April through November) and winter opera-
tion (December through March).

The current operation scheme provides for a
continuous flow of 70 m¥/s during winter and
a flow of up lo 225 m3¥s during summer,
depending on the waler discharge of lhe
Danube river.

During the winter months a uniform admis-
sion of the Danube Canal of approx. 70 m¥/s
is ensured by the upper gate of the ship lock
[weir closed).

During summer operation the admission of
the Danube Canal is ensured by the Schemerl
Weir, depending on the flow of the Danube
(70 - 225 m¥/s).



In case of flood the admission is reduced
until a complete stop cf the dotation,
depending on the water level at the Sweden
bridge (influenced by the backwater of the
Danube). Due lo design reasons the flow
through the ship lock is limited to 70 m¥/s.
In the forebay of the hydropower plant
Freudenau the water level in Nussdorl was
raised by approx. 4 melers.

In course of the implementation of the
Danube power station Freudenau (1993 -
1997) there was the intention to build a
small-scale power station at Nussdorf. By
this, the head resulting from the banked-
up waters at the Schemerl Weir could be

utilized for power generation.

However, this project was nol pursued for
three reasons:

1. Because of the power rates the projected
investmen! costs were loo high in order
to show an adequate economic feasibility

2. The originally proposed alternative down-
stream of the weir was rejected for aesteic
reasons

3. Al that time there was no sufficiently
developed technology available to
implement turbines close to the weir.

The realization of the "Nussdorl small-scale
hydropower plant” project became economi-
cally viable only after new “green power”
legislation had been passed and the new
HYDROMATRIX® technology was available.

VERBUND Austrian Hydro Power AG (AHP),
as successor of Donaukrafl, started again the
initiative together with EVN Naturkraft and
WIENSTROM Naturkraft to build a small-
scale hydropower plant.

A major featlure of the project is its careful
integration into the exisling Nussdorl Weir
building complex designed by the famous
Jugendstil architect, Otta Wagner.
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HYDROMATRIX®
as optimum solution

The new small-scale hydropower plant will
be built downstream of the existing
Schemerl Weir in the stilling basin of the
lower radial gate.

The small-scale hydropower plant consists of
a 30 m long, approx. 12 m wide and 7 m high
over-flow hollow body weir with attached
spillway gates, lwelve HYDROMATRIX® turbine
generator units (TG-units) and an operation
building.

For installation purposes a pit is foreseen at the
left weir bank, which is integrated in the oper-
ation building. For this case the rool of the
bullding can be moved.

The twelve HYDROMATRIX® TG-unils can be
switched on and off individually. The concret-
ed draft ubes are equipped with gates.

In order lo be able to dewater each lurbine
chamber individually, each TG-unit has its own

inlake gate. The lurbine chambers are closed
with removable pressure covers.

The interior space of the overflow structure is
equipped with a lifting gear on two rails. With
this lifting gear the TG-units can be lifted and
laterally moved and deposited 2t the verlical
access pit.

Cables run from the generators to Lhe switch
gear which is located on the lefl bank in the
operation building.

There are also all transformers and medium
voltage cubicles located, from where the distri-
bution to the switchgear in Heiligenstadt lakes
place.

Each TG-unit is supported by guiding rails
which are located at the intake of the drafl tube.
Thus easy installation and dismantling is
ensured. In order to be able to adhere o the
operating scheme anytime, also after the con-
struction of the power plant, a spillway gate in
form of a flap will be installed on top of the
overfllow structure.

The spillway gate in combination with the flow
through the turbine chambers will ensure, that
the required discharge for the weir operaling
scheme is released anylime.



The TG-units consist of asynchronous
generators, which are directly connected
with the runner.

The stator is designed as watertight casing
box and bolted lo the distributor. The guide
bearing as well as the combined guide- thrust
bearing at the tail waler side are designed as
oil lubricated roller type bearings. For the
regular oil change neither the turbine chamber
has to be dewatered nor the TG-unil has to be
lifed.

The distributor with fixed guide vanes forms an
integral part of the walertight generator
heusing. The unregulated runner with the hub
is casl in one piece made from aluminium
bronze.

To ensure high efficiency, the hydraulic contour
for the runner, the distributor and the draft tube
has been developed al the hydraulic lab of
VA TECH HYDRO in Linz, Austria.
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The shaft seal is situated at the tailwater side
and Is designed as malnlenance free f4dce lype
seal. It Is designed to withstand all
operating condilions.
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In front of the intake of the TG-units a
six-piece circular arc rack is located.

The individual racks are fixed in the exisl-
ing weir bottom and al the crest of the weir
and are bolted together.

The debris drawn to ths intake of the
Danube Canal will be disposed or passed
on in different manners.

Here il Is distinguished between debris
which is collected before

« one of the lowered radial gates

« the turbine trash rack

= the spillway gate.

In the first case the upstream radial gate is
being used as immersing wall. Thus the sit-
uation regarding debris in the area of the
weir will remain as it was originally. The de-

bris collected tefore the radial gate can be
collected with a crane and truck as it has
been done up Wl now.

Debris which is pressed below the existing
radial gate either swims to the surface or is
collected in front of the rack which is
arranged in an arc of a circle. Six integral
trash rack cleaning machines are localed at
the downstream side of the rack and are
well protected. Floating debris swims on
the surface and will be discharged over the
spillway gate. This corresponds 1o the orig-
inal situation and the discharge of trash
lakes place contlinuously.

Debris at the spillway gate has to be col-
lected as the one before the radial gale by
means of crane and truck. Since a large
porlion is either collected in front of the ra-
dial gate or is continuously carried away
with the flow over the spillway gate, only a
small portion ol the debris is affected there




from. Thus the effort for trash retrieval is
relatively small. Debris which is pulled o the
surface by the cleaning machines and car-
ried along by the flow will be continuously
removed.

Shut-off devices

The intake gates can be individually
hydraulically operated and make the
complete locking of the turbine chambers
possible.

Dewatering of each turbine chamber without
impairing the operation of the other
TG-units can be accomplished by closing the
drafl lube gales al the same lime.

The turbine chambers are divided from the
manipulation room by bolled pressure covers.
After lowering of the intake and the drafl tube
gate and dewatering of the turbine chamber
the pressure cover of each TG-unit can be
opened for maintenance work.

It is also possible 1o close the pressure
cover without TG-unit in place and to control
the flow through the turbine chamber and the
draft tube respectively with the up- and down-
stream gale.

An air bladder operated spillway gate will be
installed. The spillway gale consists of a sleel
made skin plate with stiffening ribs.

The skin plate is supported by several
chambers of fiber reinforced rubber filled with
compressed air.

By changing the pressure of the chambers the
position of the spillway gate can be changed.
The lateral seal of the spillway gale is carried

out al the side panels which are aligned at the
banks of the weir.

By heating of the stainless steel side panels
and introduction of air in front of the skin plate
of the spillway gate, icing up and freezing over
is prevented.

The spillway gate is designed for a discharge of
225 m¥s even if three TG-unils are shut down.

The project structure
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The contract will be carried out by a consortium
of VA TECH HYDRO, Porr Technobau and
Verbundplan as consortium leader.
Die HYDROMATRIX® plant will
operation in summer 2005,

start  with

Harald Schmid
Phone +43/732 6987 3343
harald.schmid@vatech-hydro.at

Output: 545.7 kW
Voltage: &90 V
Head: 5.86 m
Speed: 336.7 rpm
Runner diameter: 1,320 mm
Annual production: 24.7 GWh
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