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EPIGRAFE

Happiness can be found, even in the darkest of times, if one only
remembers to turn on the light. (J.K. Rowling, Harry Potter and

the Prisoner of Azkaban)

A felicidade pode ser encontrada, mesmo nos momentos mais
sombrios, basta lembrar-se de acender a luz. (J.K. Rowling,
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RESUMO

IURCHEVICZ, Alessandra. Avaliacdo da Viabilidade Técnica de Uma Microcentral
Hidroelétrica. 2017. 89 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

O trabalho aqui descrito apresenta um estudo, o qual visa avaliar a viabilidade técnica
para implementacdo de uma microcentral hidrelétrica, tendo como base um local de
estudo de caso. Um estudo tedrico o qual abrange os elementos referentes a
implementacgéo técnica de microcentrais hidrelétricas foi realizado, para que entéo,
fosse possivel realizar uma associagao entre a teoria e a pratica. Para determinar se
existe de fato viabilidade de implementacdo do local de estudo de caso, foram
realizadas medidas de altura topografica, velocidade da agua e vazdo méaxima, do
local em questdo, com base nesses valores, e na geografia do local, descreveu-se
brevemente os elementos que melhor se encaixariam nesse caso, como a turbina,
gerador, regulador de velocidade, regulador de tensao, tipo de barragem, tomada
d’agua, tubulacéo, dentre outros.

Palavras-chave: Microcentrais hidrelétricas, geracdo de energia, estudo de caso,
analise dos elementos, controle de frequéncia, excitatriz.



ABSTRACT

IURCHEVICZ, Alessandra. Technical Viability Assessment of a Microcentral
Hydroelectric Plant. 2017. 89 f. Final course Assignment / Monograph — Electrical
Engineering Undergraduate course, Federal Technological University of Parana. Pato
Branco, 2017.

The work described here presents a study, which aims to evaluate the technical
feasibility for implementing a hydroelectric micro central, based on a case study site.
A theoretical study that covers the elements related to the technical implementation of
hydroelectric microcenters was carried out, so that was possible to make as
association between theory and practice. In order to determine if there is in fact
feasibility of implementation of the case study site, measurements of topographic
height, water velocity and maximum flow of the site in question were carried out. Based
on these values, and the geography of the place, was described briefly the elements
that would best fit in this case, such as turbine, generator, speed regulator, voltage
regulator, type of dam, water outlet, piping, among others

Keywords: Hydropower microcentres, power generation, case study, analysis of
elements, frequency control, exciter.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, assim como outros paises, encontra-se inserido em um cenario
de grande e crescente consumo de energia elétrica, exigindo assim, cada vez mais
das centrais geradoras. Além disso, formas de geracdo de energia renovaveis sao
cada vez mais procuradas dentro do contexto energético. Contudo, contraditando com
a crescente busca por energias renovaveis, tem-se o fato de que atualmente, a maior
da parte da energia gerada mundialmente, ainda é proveniente de centrais geradoras
térmicas, as quais por sua vez, produzem grandes danos ao meio ambiente, sendo
consideradas extremamente poluidoras devido a emissdo de gases provenientes da
queima dos combustiveis fosseis utilizados para a geracdo de energia elétrica
(GUITARRARA, 2012).

A Figura 1 apresenta a distribuicdo da geracdo de energia elétrica no

mundo, em fung&o da poténcia instalada, no ano de 2013.

5%

= Carvao = Biomassa Gas Natural = Hidrelétrica

= Petréleo Nuclear m Qutras Renovaveis

Figura 1 - Matriz energética mundial.
Fonte: Extraido e adaptado de (REPSOL, 2013)

E possivel observar que a nivel mundial a matriz energética é
predominantemente baseada na queima de combustiveis fosseis. A Figura 2
apresenta uma perspectiva da mesma matriz para o ano de 2040, através da qual

possivel observar que a apesar de ter havido crescimento das matrizes renovaveis,

(N Q ([N

queima de combustiveis fosseis para geracdo de energia elétrica, ainda

predominante.
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S 1

m Carvao m Biomassa = Gas Natural m Hidrelétrica

= Petréleo = Nuclear m Outras Renovaveis

Figura 2 - Matriz energética mundial: 2040.
Fonte: (REPSOL, 2013).

A matriz energética brasileira, conforme mostra a Figura 3, em funcao da
poténcia instalada, é predominantemente baseada em energias renovaveis, tendo

como destaque a energia hidrica.

T

® Biomassa ® Edlica = Féssil = Hidrica = Nuclear = Solar = Importagao

Figura 3 - Matriz energética brasileira.
Fonte: Extraido e adaptado de (ANEEL, 2017).

Algumas solugbes, visando a sustentabilidade na geracdo de energia
elétrica, comecam a ser pensadas e implementadas, mesmo que em ritmo
relativamente lento, como a geracgéo eolica, forma de geracdo que aproveita a energia
dos ventos para gerar energia elétrica. Outras formas de geracdo ainda sdo pouco



17

atrativas do ponto de vista financeiro, como por exemplo, a geragao fotovoltaica; outra
opcédo sao as usinas nucleares, porém ainda séo vistas por parte da sociedade com
ressalvas, devido ao risco de acidentes. Assim, usinas hidrelétricas apresentam hoje,
uma alternativa promissora para a geracao de energia limpa (GUITARRARA, 2012).

A geracao hidrica apresenta grande potencial de desenvolvimento, sendo
0s rios e corregos utilizados desde a antiguidade para realizar a moagem de graos em
moinhos, através das rodas d’agua. A forca das aguas foi também muito utilizada na
realizacdo de diversos trabalhos que envolvessem forca bruta, até o inicio da
revolucdo industrial quando o potencial hidrico foi usado para mover maquinas
diversas (LIMA, 2009).

Explorar o potencial hidrico disponivel na forma de microcentrais
hidrelétricas, torna-se, portanto, uma alternativa interessante. A implementacao de
microcentrais geradoras pode ser utilizada para levar energia elétrica a locais onde
ndo ha atendimento pela rede de distribuicdo, e/ou trabalhar em conjunto com o
fornecimento de energia da concessionaria, de forma que possa ser entregue ao
consumidor maior confiabilidade no fornecimento de energia, assim como maior
economia, em casos onde se opta por injetar o excedente gerado na rede da
concessionaria.

As microcentrais hidrelétricas, também conhecidas como MCHs, vém
sendo cada vez mais consideradas no planejamento energético nacional, a categoria
vem ganhando cada vez mais expressdo, assim como o desenvolvimento de novas
solugBes tecnolbdgicas nesse meio (ALVES, 2010).

Uma microcentral hidrelétrica pode ser classificada, segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), como centrais geradoras cuja poténcia é
inferior a 75 kW, deste modo, podem ser utilizadas por pequenos consumidores. As
MCHs sdo de suma importancia para a geragao de energia elétrica, principalmente
em sistemas isolados, para a universalizacdo do acesso a energia e também para o
atendimento de unidades agricolas e industriais (ALVES, 2007). O investimento em
MCHs possui numerosas vantagens, como por exemplo, pequeno impacto ambiental
envolvido em sua implementacéo, isso por possuir pequeno porte, diferentemente das
grandes centrais geradoras, causadoras de grandes impactos ambientais, muitas
vezes responsaveis por destruir a fauna e a flora local (SANTOS, 2003).

A Tabela 1 mostra a classificacdo das centrais geradoras em funcgéo da

poténcia ativa gerada.
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Tabela 1 - Classificacao das centrais geradoras em funcéo da poténcia.

Classificacao das Centrais Geradoras Poténcia
P (kW)
Micro ‘ P<75
Mini ‘ 75 < P < 3000
Pequenas ‘ 3000 < P <30.000

Fonte: Extraido e adaptado de (ANEEL, 2015).

A energia produzida nesse tipo de central geradora além de ser uma forma
de geracao considerada renovavel e limpa, a qual evita o processo que emite gases
poluentes, também diminui a demanda exigida pelas grandes centrais geradoras.
Dessa forma ao aderir a implementacdo de microcentrais, levando assim outros
consumidores a aderirem também, consegue-se diminuir os impactos causados ao
meio ambiente, em raz&o de que microcentrais causam menores impactos ambientais,
guando comparadas as grandes centrais geradoras (ENGIOBRA, 2013).

Atualmente, houve grande crescimento no valor da tarifa de energia
elétrica, segundo a Companhia Paranaense de Energia (COPEL) no periodo vigente
a 24 de junho de 2016, houve um aumento de 15,32% nesse valor, dessa forma, torna-
se cada vez mais atrativo ao consumidor, possuir sua prépria fonte para geracédo de
energia elétrica, que seja capaz de fornecer energia de qualidade e com preco de
implementacdo acessivel. Ao aderir a implementacdo de uma microcentral
hidrelétrica, o consumidor pode abater sua tarifa mensal de energia, e caso sua
geracao seja maior que seu consumo, pode trocar por créditos com a concessionaria
de energia local, para abater nas proximas tarifas, conforme a Resolucéo N° 482/2012
(ANEEL, 2015).

Pode-se citar alguns dos principais beneficios da implementacdo de
microcentrais hidrelétricas, como sendo: fornecimento de energia mais constante,
guando comparado a outras formas de geragado, como por exemplo, a geracao eolica,
gue depende do comportamento dos ventos; baixo impacto ambiental; baixos ruidos
e poluicédo do ar; abre a possibilidade para fornecimento de energia elétrica em areas
remotas, onde ndo existe extensdo da rede da concessionaria; energia limpa
(ENGIOBRA, 2013).

Além de fornecer energia elétrica de qualidade, a implementacdo de uma

microcentral pode trazer ainda mais beneficios para o consumidor direto e também
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para toda a comunidade local, alguns desses beneficios sdo: cogeracao, ao utilizar a
energia mecanica para criar unidades de moagem; aproveitamento da barragem para
utilizacdo em pequenas centrais de irrigacao; geracdo de empregos durante e apos a
construcdo da microcentral (ENGIOBRA, 2013).

As microcentrais podem ser amplamente utilizadas no meio rural, sendo
que nem todas as propriedades rurais do pais possuem energia elétrica, isso acontece
principalmente devido a grande extensao do territério nacional; dessa forma, uma
microcentral geradora seria uma solucdo para suprir a falta de energia nessas
propriedades, desde que a propriedade em questdo apresente as caracteristicas
necessérias para a realizacdo da implementacdo. O consumidor que optar pela
implementacdo de uma microcentral em sua propriedade podera utiliza-la para os
mais diversos fins, como por exemplo, acionar praticamente todo tipo de equipamento
agricola elétrico (ex. moedor de cana), iluminacdo e alimentacdo das cargas
residéncias (LEAO, 2012).

A geracdo de energia em um microcentral hidrelétrica é feita a partir da
captacao de um curso d’agua, que pode ser feita de duas formas, diretamente no
curso do rio, ou entdo por meio de barragens, no caso de nao existir uma vazao
constante da energia primaria. Apés realizar a captacao da agua, o fluxo deve ser
direcionado para a turbina hidraulica que possui seu eixo acoplado a um gerador. Além
disso todos os componentes envolvidos na constru¢do de uma microcentral geradora
devem ser adequadamente dimensionados para que se tenha um fornecimento de
energia de qualidade (LEAO, 2012).

O aproveitamento de pequenos recursos hidricos através da
implementacéo de microcentrais vem se tornando uma alternativa cada vez mais bem
cotada no mercado de energia, por ser de facil implementacéo além de apresentar um
custo relativamente baixo quando comparado a outras fontes de energia renovaveis
(GUITARRARA, 2012).

Dessa forma, em geral, é possivel identificar a viabilidade técnica para
implementagdo de microcentrais hidrelétricas, assim, faz-se necessaria a elaboragéo
de um projeto que leve em consideracao os fatores que irdo, posteriormente, definir a
forma de implementacdo. De imediato deve-se conhecer a topografia do local de
implementacgdo, a vazdo de agua, e as necessidades do futuro consumidor, assim
como conhecer a finalidade da energia gerada, por exemplo, a energia sera utilizada

para fornecer energia a um consumidor isolado da rede elétrica, ou sera utilizada em
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conjunto com a rede da concessionaria. De forma semelhante, é importante saber a
caracteristica das cargas, as quais serdo supridas pela energia gerada, por exemplo,
se sera utilizada apenas para o consumo domeéstico, se sera utilizada para mover
motores ou ainda, se existe alguma vida animal que dependa desse fornecimento,
como por exemplo, aviérios.

O trabalho que segue ira considerar uma microcentral hidrelétrica operando
de forma isolada a rede elétrica da concessionaria. A energia elétrica gerada sera

utilizada para atender a demanda de uma residéncia.

2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

No capitulo aqui disposto serdo abordadas algumas definicbes basicas,
assim como algumas demonstracdes matematicas referentes as equacdes de andlise.
A Figura 4 mostra o esquema de um aproveitamento hidrelétrico, o qual

sera usado como base nos capitulos seguintes.

——

LINNIN

Figura 4 - Esquema de um aproveitamento hidrelétrico.
Fonte: Extraido e adaptado de (SIMONE, 2012)

Para a Figura 4:
1: Reservatério superior; 4: Chaminé de equilibrio;
2: Barragem, 5: Blocos de ancoragem,;

3: Tubulacao de pressao; 6: Tubulacao forcada;
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7: Tubulacao de reacéo; 9: Canal de fuga,;
8: Gerador, 10: Casa de maquinas.

2.1 ALTURA TOPOGRAFICA

A altura topogréfica (Htop), deve ser estudada considerando o tipo de
turbina utilizada. As turbinas sdo classificadas de acordo com a sua forma de
operacéo, podendo ser turbinas de agéo ou turbinas de reacao.

As turbinas de acéo recebem em seu rotor apenas a energia cinética do
fluido a qual é convertida em energia mecanico-motriz, um exemplo de turbina de
acdo, é a turbina do tipo Pelton. As turbinas de reacao, por outro lado, rebem energia
cinética e energia de pressao, a qual relacionasse com a energia potencial, exemplos

de turbinas de reacéo sao as turbinas Francis, Kaplan, Hélice e Dériaz.

2.1.1. Altura topografica para turbinas de agéo HTC,pA

A altura topografica nesse caso € o desnivel entre um ponto A, no
reservatorio superior e um ponto D na saida do injetor da turbina de acéo.
A Equacéo (1), mostra o célculo da altura topografica em metros, para uma

turbina de agéo.

HTopA =H,-Hp 1)

2.1.2. Altura topografica para turbinas de reacéo HTopR

A altura topogréfica para turbinas de reacao, é dada pelo desnivel entre um
ponto A, no reservatorio e um ponto F, colocado no canal de fuga.

A Equacéao (2), mostra como é feito o calculo para esse caso.
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HTopR =H,-H [m] (2)

2.2 ALTURA BRUTA DE UM APROVEITAMENTO

Para Simone (2012, p. 41)

“Altura bruta de um aproveitamento corresponde a altura
topografica de um reservatdrio hipotético, da qual foram extraidas as perdas

energéticas presentes no canal de fuga”.

2.2.1. Equacionamento

Os pontos A e F, observados na Figura 4, sdo pontos genéricos. O Ponto
A encontrasse no reservatério superior do aproveitamento hidrelétrico e é dotado de
um movimento aleatorio, dessa forma, sua velocidade média € nula (Va=0). O ponto
F encontra-se no canal de fuga do aproveitamento e sua velocidade é diferente de
zero (VF).

Considerando a equacdo de Bernoulli, a energia especifica do fluido no
ponto A pode ser descrita como:

2
EA:V—A+&+HA (3)
29 7

E a energia especifica do mesmo fluido no ponto F é dada por:

2
EF:V—F+&+HF (4)
29 7

As perdas no canal de fuga séo dadas pela diferenca entre as energias

especificas Ea e Er. Assim:

Hege =E,—E¢  [m] )

Substituindo as Equacgoes (3) e (4) em (5), tem-se:
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V2 V2 P, P
N bk e UL ©

Considerando que

I:)A~ F
Vi @)
Substituindo a Equacéo (7) na Equacao (6), tem-se:
V2
HBRZ(HA_HF)_[ij (8)

Substituindo a Equacdo (2) em (8), tem-se a altura bruta para um

aproveitamento hidrelétrico de reacao:
V2
Her = ( HTOpF )_[ij 9)

Para um aproveitamento que utilize uma turbina de a¢éo, tem-se:

HBR :(HTopA)_(\Z/_é] [m] (10)

2.3 ALTURA DISPONIVEL DE UM APROVEITAMENTO

A altura disponivel (H) de um aproveitamento € a altura topografica de um
aproveitamento, o qual ndo possui perdas em sua tomada de 4gua e que possua

canalizacéo ideal, assim:
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H=H,, -AH

Top ~ 2 'Tamadadeagua — AHCanaIizau;élo [m] (11)

Ou:

H=H,, —AH,, -AH,, (12)

Top

Reorganizando a Equagéo (11), tem-se:

H +AHg, =H,, —AH,, (13)

O termo AH;, pertence ao conjunto de perdas energéticas referidas a

tomada de agua, como:

a) Perdas no bocal de tomada;

b) Perdas por aceleracdo de agua no reservatorio;

c) Perdas nas grades de protecdo do sistema adutor;

d) Perdas nos trilhos das comportas.

O rendimento de uma canalizacao pode ser definido como sendo a relagéao
estabelecida entre a altura disponivel do aproveitamento e a soma da altura disponivel

associada as perdas na canalizacéo, dessa forma:

H

T = A,

(14)

2.4 TOMADA DE AGUA

Tomada de agua é o conjunto de dispositivos que direcionam e conectam
o reservatorio a canalizacdo de pressdo. Os componentes da tomada de agua séo:
a) Canalizacdo de entrada ou bocal;

b) Grades de protegéo e prevencéo;
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c) Montantes ou trilhos das comportas de emergéncia (stop-logs) e

servigo.

2.5 VAZAO EFETIVA

Vazao pode ser definida como a quantidade de fluido por unidade de tempo
gue passa pela secao reta de uma canalizagéo. A Equacgéo (15) descreve a vazao em

um aproveitamento hidrelétrico.

Q=Vy S [ms] (15)

2.6 TURBINAS

A tecnologia a qual tange as turbinas hidraulicas vém se desenvolvendo
por um longo periodo de tempo. A primeira versdo de uma turbina hidraulica, foi a roda
d’agua, usada inicialmente na Grécia antiga, apds isso foi utilizada na Europa
medieval para moagem de grdos. A primeira turbina com sucesso comercial foi
desenvolvida em 1830, alguns anos mais tarde as turbinas industriais foram
desenvolvidas por Fourneyron, essas turbinas alcangcavam aproximadamente 2300
rotagbes/min, desenvolvendo 50 kW com eficiéncia de 80 % (SANTANDER, 2014).

De forma simplificada as turbinas hidraulicas sdo maquinas capazes
absorver a energia de um fluido, no caso a agua, e a restituir em energia mecanica de
rotacdo, no caso de centrais geradoras hidrelétricas essa energia serve para acionar
o gerador (PEREZ, 2003).

Segundo Junior (2013, p. 19) “As turbinas hidraulicas possuem um principio
comum de funcionamento”, onde a agua proveniente de um reservatério, que se
encontra em um nivel superior, é forcada para um canal de nivel inferior, entrando na
turbina, essa agua € entdo conduzida por meio de um duto até um conjunto de
injetores que transferem a energia de pressdo e/ou cinética, do fluxo de agua, em

poténcia no eixo.
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As turbinas hidraulicas independentemente de seu tipo, possuem

elementos comuns; (JUNIOR, 2013), sendo eles:

a)

b)

d)

Distribuidor: E um elemento fixo que tem como finalidades:
direcionar a agua para o rotor na direcdo desejada; controlar a
vazéo; transformar toda, ou parcialmente a energia de pressédo em
energia cinética.

Rotor: Elemento moével, o qual gira em torno de um eixo. E
constituido de um sistema com pas e um eixo, o qual € o responsavel
por transformar parte da energia hidraulica em energia mecénica.
Difusor: Elemento fixo, cujas funcdes séo: recuperacao da altura
entre a saida do rotor e o nivel do canal de fuga e recuperacao
parcial da energia cinética que corresponde a velocidade residual da
agua na saida do rotor.

Carcaca: Elemento fixo que conduz a agua por meio de um conduto

forcado, até o difusor.

Segundo (JUNIOR, 2013) tomando como base a direcéo do fluxo de agua

através do rotor, as turbinas podem ser classificadas como:

a) Radial: Fluxo perpendicular ao eixo de rotagédo. Ex: Turbina Francis;

b) Axial: Fluxo Paralelo Ao eixo de rotagao. Ex: Turbina Kaplan;

c) Tangencial: fluxo de agua lancando em forma de um jato sob um

namero qualquer de pas. Ex: Turbina Pelton.

As turbinas hidraulicas também podem ser classificadas segundo a

variacdo da pressao estatica, conforme mostrado nos proximos topicos.

2.6.1 Turbinas de acéo

As turbinas de acdo sao aquelas cujo grau de reacéo € zero, ou seja, pr=0.

De forma simplificada, isso quer dizer que ndo ha variacdo de pressao através do

rotor. Dentre as turbinas de acdo encontram-se as turbinas Pelton, Michel-Banki e
Turgo (PEREZ, 2003).
Além disso, segundo Simone (2012, p. 73),
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“Turbinas de agédo sdo conversores hidromecanicos que operam com a
energia cinética da agua, recebendo energia na forma mecanico hidraulica e

fornecendo na forma mecéanico motriz. ”
A turbina de acdo mais conhecida atualmente é a turbina Pelton, a Figura

5 mostra um esquema simplificado desse tipo de turbina.

Figura 5 - Vista de uma turbina Pelton.
Fonte: Extraido e adaptado de (SIMONE, 2012).

Em que:

1: Tubulacéo forcada; 6: Jato de agua;

2: Flanges; 7: Rotor Pelton;

3: Vélvula borboleta; 8: Aletas do rotor;

4: Injetor Pelton; 9: Desviador;

5: Eixo do servomotor; 10: Comando do desviador.

A turbinas Pelton possuem um distribuidor e um rotor. O distribuidor tem o
formato de um bocal injetor que tem como funcao guiar o fluxo de dgua sobre a pa do
rotor. O rotor desse tipo de turbina possui certo nimero de pas, essas pas possuem
formato de concha e séo presas a um disco que por sua vez gira em torno de um eixo
(JUNIOR, 2013).

O numero de pés do rotor da turbina Pelton, assim como o seu didmetro e
sua velocidade estdo diretamente relacionados com a altura topografica do
aproveitamento e também com a poténcia mecanica da turbina. O rotor desse tipo de
turbina pode receber agua vinda de um ou mais injetores, a quantidade de injetores

depende do tamanho das pas assim como da vazao do aproveitamento. Quanto maior
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a vazao maior o numero de injetores assim como de pas, porém nesse caso as pas
possuem tamanho reduzido (SIMONE, 2012).

O injetor da turbina Pelton tem como finalidade controlar a velocidade e
orientar o jato de agua em direcdo ao rotor, através de uma agulha reguladora. A
agulha reguladora do injetor permite regular o didmetro do jato de agua para as
condi¢cbes de poténcia desejadas e como consequéncia regula a vazao da turbina.
Essa agulha € movimentada por um servo motor hidraulico, além disso para condicdes
de emergéncia como curto circuitos, acopla-se um desviador de jato, que atua de
forma rapida desviando o jato de dgua e impedindo que ele atinja as pas, com essa
operacdo, a poténcia da turbina é cortada (SIMONE, 2012).

Esse tipo de turbina pode ser de eixo vertical ou de eixo horizontal, e o
namero de injetores pode variar de um a seis (JUNIOR, 2013).

A Figura 6 mostra os elementos que constituem um injetor Pelton.

9 {
b 3

Figura 6 - Injetor de uma turbina Pelton.
Fonte: Extraido e adaptado de (SIMONE, 2012).

1: Tubulagéo forcada 6: Desviador do jato

2: Flanges 7: Suporte do desviador
3: Pistéo de equilibrio 8: Comando do desviador
4: Agulha reguladora 9: Eixo do servo motor

5: Jato de agua

As turbinas Pelton sdo amplamente utilizadas, por serem de facil fabricacéo
e de regulagéo relativamente simples, além disso podem ser empregadas tanto em
usinas de grandes poténcias, quanto em usinas que possuem quedas e vazdes

pequenas, gerando apenas algumas dezenas de cv. (JUNIOR, 2013).
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2.6.2 Turbinas de reacéao

As turbinas de reacdo sdo maquinas hidraulicas que convertem energia
mecanico hidraulica, nas formas de energia cinética e energia de pressao, em energia
mecanica motriz. Nesse caso ha variacao de pressao no rotor da turbina, podendo a
dgua na saida do rotor estar a uma pressao positiva, negativa ou nula, quando
comparada a pressao atmosférica (SIMONE, 2012).

Dentre as turbinas de reacdo encontram-se as turbinas Francis, Kaplan,

Axiais, Helice, Deriaz e Bulbo. Sendo algumas delas aprofundadas nos itens abaixo.

2.6.2.1 Turbinas Francis

O rotor Francis, utilizando nas turbinas Francis, é uma adaptacéo do rotor
utilizado nas turbinas Founeyron. Devido as deficiéncias do rotor do tipo Founeyron
desenvolveu-se o rotor Francis, no qual a forma de receber e liberar a &gua que chega
ao rotor, foi invertida, nesse caso a agua € entregue ao rotor de forma radial centripeta
engquanto a agua deixa o rotor de forma axial (SIMONE, 2012). A Figura 7 mostra de

forma simplificada o esquema de uma turbina Francis.

Léminas do Rotor

Pds Ajustiv
(Distribuidor)

'
sinu;);igua

Figura 7 - Turbina Francis.
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Fonte: Extraido de (FILHO, 2003)

Os principais componentes de uma turbina Francis sdo mostrados na

Figura 8 e descritos logo a baixo.

Figura 8 - Partes de uma turbina Francis.
Fonte: Extraido de (KIMURA, 2005)

1. Rotor: Parte rotativa da maquina a qual é constituida de cubo, pas,
coroas e anéis de desgaste superior e inferior. O rotor recebe a energia
cinética produzida pela agua e a transforma na energia mecanica que €
entregue ao gerador. Algumas partes do rotor sdo, segundo (KIMURA,
2005):

e Pas: Parte da turbina que recebe a agdo da agua, desferindo
momento de reacao ao rotor. Possuem perfil hidrodinamico e sao
projetadas para que se possa obter o maximo de eficiéncia. S&o
encaixadas entre a coroa inferior e o cubo;

e Anéis de desgaste: Sdo elementos de protecdo, em caso de
ocorréncia de avaria na turbina ao invés do rotor sofrer avarias
sdo os anéis quem absorvem os efeitos da pane. Normalmente
as turbinas Francis possuem dois anéis de desgaste, um inferior
e outro superior, 0s quais sdo confeccionados em pares, um
movel e outro fixo. Formam os labirintos superior e inferior;
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e Labirintos superior e inferior: Possuem funcédo de vedacdo sem
contato, para que haja o minimo de fuga, da agua que entra no
rotor da turbina em rotacao;

e Dutos de equilibrio de pressdo: Com a finalidade de diminuir a
pressdo em operacdo normal os dutos sdo furos existentes no
cubo do rotor.

2. Distribuidor: Controla a vazao de agua dentro do rotor de acordo com a
demanda exigida pelo gerador, € basicamente composto de Servo
motores, bielas, anel de regulacdo, alavancas e palhetas. (KIMURA,
2005)

3. Tubo de succao: O tubo de succdo tem como objetivo garantir que a
agua escoe de forma continua ao invés de ser descarregada livremente
na atmosfera. Isso provoca um ganho na energia cinética e também um
ganho do desnivel topografico, entre a saida do rotor e o nivel de agua
do reservatorio. (JUNIOR, 2013)

4. Tampa da turbina: Tem como funcéo realizar o fechamento do rotor
através da turbina, na parte superior. (KIMURA, 2005)

A partir do momento em que se comecou a realizar ensaios sobre a turbina

Francis, pode-se notar, que esse tipo de turbina apresenta resultados satisfatorios
para aproveitamentos dotados das mais variadas alturas disponiveis, porém devem
ser realizados ajustes ao rotor de acordo com a vazédo e a velocidade especifica de
cada aproveitamento (SIMONE, 2012).

O rotor desse tipo de turbina pode ser classificado segundo Santander

(2014) como:
a) Francis lenta, em que o diametro de entrada é maior que o diametro
de saida;
b) Francis normal, em que o diametro de saida é igual ao diametro de
entrada;
c) Francis rapida, em que o didmetro de entrada € menor que o0
didmetro de saida.

As mudancas necessarias ao rotor variam de acordo com a queda de agua

e vazao. Assim, de acordo com Santander (2014, p. 23),“Quanto maior for a queda e
menor for a vazao, mais lento sera o rotor. Por outro lado, quanto menor for a queda

e maior for a vazdo, mais rapido sera o rotor”.
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2.6.2.2 Turbinas Kaplan

A Figura 9 apresenta um esquema basico do rotor Kaplan.

[<5.6.7

Figura 9 - Rotor Kaplan.
Fonte: Extraido e adaptado de (SIMONE, 2012).

1: Cubo hidrodinamico.

2: Aletas ou pas. 6: Haste de comando.
3: Ogiva. 7. Eixo do servo motor
4: Entrada de agua. hidraulico.

5: Comando das aletas.

Esse rotor possui aletas as quais séo presas ao um cubo hidrodinamico. As
aletas giraram em torno de seus proprios eixos e sdo acionadas por meio de um
sistema mecanico disposto na metade inferior do cubo hidrodinamico. Para que as
aletas se movimentem, uma grande forca é necesséria, forca essa que é suprida por
um servo motor hidraulico que se encontra no interior do eixo do motor da turbina. O
servo motor é suprido através de uma canalizacdo de 6leo que passa no centro do
eixo do gerador, o qual possui um furo axial em todo o seu comprimento (SIMONE,
2012).

Devido a sua geometria os rotores Kaplan sao classificados como
conversores de energia de elevada velocidade especifica. Sdo muito utilizados em
turbinas empregadas em pequenas quedas de agua, de até 50 m, além disso séo
também indicados para locais onde ha grande variacdo de vaz&o, por possuirem
aletas moveis no rotor (SIMONE, 2012).
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A Figura 10 mostra o esquema basico de uma turbina Kaplan completa.

lF Tuxo

Pas Afus
(Diistribuidor)

=i

Figura 10 - Turbina Kaplan
Fonte: Extraido de (FILHO, 2003).

Por possuirem um rotor com pas moveis, que podem se ajustar em pleno
funcionamento, as turbinas Kaplan possuem um rendimento melhor quando
comparadas com turbinas do mesmo grupo, como por exemplo as turbinas Hélice,
além disso a faixa de operacédo englobada pelas turbinas Kaplan € maior, por permitir
que as pas do rotor se adaptem ao escoamento que vem do distribuidor em varias
condic¢des de funcionamento (SANTOS, 2012).

As turbinas Kaplan podem ter seu eixo posicionado tanto na vertical quanto
na horizontal, normalmente séo dispostas na vertical em centrais de médio e grande
porte, e na horizontal em centrais de pequeno porte. Pode-se dizer que o rotor Kaplan
assim como o rotor Francis e Pelton, é disposto visando melhor aproveitar a energia
de escoamento (SANTOS, 2012).
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2.6.3 Velocidade em turbinas de acao

As turbinas de agdo em sua maioria possuem controle de vazao, esse
controle é feito por meio de um sistema mecanico e controlado por um
servomecanismo de malha fechada, que atua como um sensor de velocidade. Dessa
forma o jato de 4gua que deixa o injetor da turbina é controlado pelo que é chamado
de agulha controladora, assim a vazao € controlada ao chegar na turbina. A velocidade
do fluido em questdo pode ser determinada em funcédo da altura disponivel. Para
realizar o equacionamento da velocidade em turbinas de acédo, sera levando em

consideracao o esquema mostrado na Figura 11.

A

‘%

1

I1STTSINTINITSI ST,
NN/

\
=

Figura 11 - Aproveitamento com turbina de agéo.
Fonte: Extraido e. adaptado de (SIMONE, 2012).

Para a Figura 11:

1: Tomada de agua; 4: Tubulacéo forgcada;
2: Tubulacao de presséo; 5: Injetor;
3: Chaminé de equilibrio; 6: Rotor.

No ponto A colocado na superficie do reservatorio, a pressao Pa, é zero, e
sua altura em relacdo a um referencial genérico é Ha.

Dessa forma a energia especifica no ponto A, é dada por:
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2
EA:V—A+&+HA (16)
29 7

Considerando um ponto D, colocado a uma altura Hp, pode-se escrever a

eguacdao para a energia especifica como sendo:

VZ P
E,=—2+-2+H
° 20 vy P (17)

Em que é possivel considerar que:

Ry =P, (18)

Para encontrar a altura disponivel considera-se o0 rendimento da
canalizacdo assim como as perdas na tomada de agua, dessa forma é possivel
escrever:

H =<HT0pA —AH, _AHCA) (19)

E, segundo a lei da conservacéo de energia tem-se:

E,=Ea- (AH + AH(:analiza(;élo) (20)

Tomada

Assim levando a Equacéo (20) as Equacbes (16) e (17), tem-se:

V. P VZ P
24+ BiH =2 +-2+H,—(AH,, +AH
2g 7/ D 2g 7 A ( TA CA) (21)

Considerando Equacao (18):

Vo

Vo oy _Va
29

29

+H +AH

D Tomada

+H AT (AH Canalizagéo) (22)

Como Va=0:
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Vo _

E = (H AT H D) _(AHTomada +AH Canalizagéo) (23)
Considerando a Equacéao (1):
Vo H H
E — "Top, _(A Tomada T A Canalizagéo) (24)

Subtraindo da altura topografica as perdas na tomada de agua e na

canalizacéo, tem-se a altura disponivel do aproveitamento, dada por:

H = Hygp, —(AH1gmei +AH

Tomada

Canalizagdo ) (25)

Substituindo a Equacao (25) na Equacéao (24):

Vo
Yo _y
2g (26)

Dessa forma para um aproveitamento de acéo:

Vy =(2xgxH) 27)

Segundo Simone (2012, p. 56), “A velocidade real do fluido a saida do
injetor € um pouco menor do que aguela calculada segundo a Equacao (27)”. Dessa

forma:

0,96-V, <V, 0,98, 28

Trabalhando a Equacéo (14) de forma que:

H=(H+AHg,)- 7 [m] (29)
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Levando a Equacao (29) a Equacao (25), tem-se:

(H Mo+ AH caTle ) = HTopA - AHCanaIizac;éo - AHTomada (30)
Trabalhando a Equacéo (29):
AHe, 17, :(1_77c)'H (31)
Assim:
AH, -7
H= CA "'lca 32
( 1-7:) j (32)

Substituindo a Equacéo (32) na Equacao (25), tem-se:

AHc, 7
(ﬁ] B HTOPA - (AHTA + AHCA) (33)

Para um aproveitamento de acdo, € possivel determinar as perdas
ocorridas na canalizacdo de aducao em metros de coluna de agua, por meio Equacao
(34).

AHe, :(HTopA _AHTA)'(]-_UC) (34)
2.6.4 Velocidade Especifica

Segundo Simone (2012, p. 47), “A velocidade especifica, € base para uma

série de analises”.
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2.6.4.1 Turbinas Francis

A velocidade especifica nas turbinas Francis pode ser representada em

funcado da altura topografica, conforme mostra a Equacéao (35)

n = AFrancis

= T [rpm] (35)
Em que:
1530< A, s 2330 (36)

2.6.4.2 Turbinas Kaplan

Nas turbinas do tipo Kaplan a velocidade especifica pode ser determinada

através da Equacao (37)

~ 3100

= [rpm] (37)

n

2.6.4.3 Turbinas Pelton

De forma semelhante as equac¢fes anteriores a velocidade especifica em

turbinas do tipo Pelton pode ser determinada através da Equagéo (38).

rk=J§?f%%% [rom] (38)

Top
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Em que:

485< A, 935 (39)

2.7 GERADORES SINCRONOS

Geradores sincronos também conhecidos como alternadores, séo
maquinas sincronas utilizadas na conversdo de poténcia mecanica em poténcia
elétrica CA (CHAPMAN, 2013).

As maquinas sincronas sdo maquinas de velocidade constante, a qual é
diretamente proporcional a frequéncia da rede. Os geradores desta classe sdo 0s mais
utilizados para geracéo de energia elétrica nos sistemas de poténcia (PERES, 2013).

A familia das maquinas sincronas abrange, maquinas sincronas com
excitacdo separada, de relutancia e de ima permanente (KIMPARA, 2012). A Figura

12, mostra a classificacdo dessas maquinas.

MAQUINAS SINCRONAS

M;scl;tlgagoﬁgecrz::jade Maquinas Sincronas de Maquinas Sincronas de
: (MS) 3 Relutancia (MSR) Im& Permanente (MSIP)
= Im3 Permanente
Ima Permanente
. Montado na
Polos Salientes Polos Lisos no Interior do

Superficie do

Rotor
Rotor

Figura 12 - Tipos de maquinas sincronas.
Fonte: Extraido e adaptado de (KIMPARA, 2012) .

Os geradores sincronos sdao chamados assim por trabalharem com a
velocidade em sincronismo com a frequéncia da tensdo aplicada/gerada (KIMPARA,

2012). Essa velocidade é definida como sendo constante e pode ser expressa por:
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_120-f
Polos

(40)

s

Um gerador sincrono é constituido por um rotor, que € a parte mais interna
da méquina, o qual possui caracteristica girante e € formado pelo enrolamento de
campo, é também parte da maquina sincrona o estator, que € a parte mais externa da
maquina, o estator € estatico e € formado pelo enrolamento de armadura (PERES,
2013). Em um gerador sincrono um campo magnético € produzido no rotor, para se
obter esse campo, podem ser utilizados imas permanentes ou entdo um eletroima,
obtido por meio da aplicacdo de uma corrente CC a um dos enrolamentos do rotor
(CHAPMAN, 2013).

Os enrolamentos de campo sao 0s responsaveis por produzirem o campo
magneético principal da maquina sincrona, j& os enrolamentos de armadura séo
aqueles nos quais € induzida a tensédo terminal. Os polos magnéticos do rotor podem
ser do tipo salientes ou néo salientes. Polos salientes sdo polos que se sobressaem
radialmente ao rotor, e sdo mais comumente utilizados em rotores com mais de quatro
polos; os polos ndo salientes sédo encaixados em fendas no rotor, esse tipo de polo é
utilizado em rotores que possuem dois ou quatro polos (CHAPMAN, 2013).

Independentemente de sua forma construtiva, os polos devem ser
alimentados com uma fonte de corrente continua, para que haja excitacdo do campo
principal e consequentemente indugdo de tens&do nos enrolamentos de armadura.
Essa excitagdo pode ser realizada por meio de anéis e escovas ou entdo por meio de
sistemas de excitagdo sem escovas, denominado, sistema brushless (LOPES, 2003).

Na excitacdo por meio de anéis e escovas cada uma das extremidades do
enrolamento de campo € conectada a um dos dois anéis coletores da maquina e a
uma escova estacionaria que possui formato de bloco e é construida em carbono.
Assim, se um dos terminais de uma fonte CC for conectado a uma das escovas e 0
outro terminal a escova restante, a mesma tensdo CC sera aplicada continuamente
ao enrolamento de campo, ndo importando a posi¢cdo angular ou a velocidade na qual
se encontra o rotor. O problema relacionado ao uso de anéis e escovas como forma
de excitatriz esta relacionado ao desgaste das escovas, resultando em um aumento
na necessidade de manutencdo da maquina. Em maquinas de grande porte, que

operam com grandes correntes de campo, a queda de tensdo nas escovas pode
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causar perdas significativas de poténcia, dessa forma, esse tipo de excitacdo € mais
utilizada em maquinas sincronas de pequeno porte (CHAPMAN, 2013).

Na excitagdo brushless, a excitagdo é fornecida atraves de excitatrizes
auxiliares, montadas no eixo da maquina, ou ainda por meio de dispositivos a base de
semicondutores (LOPES, 2003). A excitagdo sem escovas € mais comumente
utilizada em geradores de maior porte, nesse caso a excitacdo nada mais € que um
pequeno gerador CA, cujo circuito de campo € montado no estator e o circuito de
armadura montado no eixo do rotor. A corrente CA de saida do gerador da excitatriz
é convertida em corrente CC, através de um retificador, montado no eixo do gerador
principal. A corrente CC em questdo alimenta o circuito de campo da maquina
principal, desta forma, controlando a corrente CC da maquina auxiliar € possivel
controlar a corrente de campo da maquina principal (CHAPMAN, 2013).

E possivel tornar a excitagdo de um gerador sincrono completamente
independente de quaisquer meios externos, para isso uma pequena excitatriz piloto é
incluida ao sistema. Essa excitatriz piloto nada mais é do que um gerador CA de
pequeno porte com imas permanentes montados no eixo do rotor e um enrolamento
trifasico no estator, sendo responsavel por produzir a poténcia necessaria ao circuito
de campo da excitatriz, a qual por sua vez controla o circuito de campo da maquina
principal (CHAPMAN, 2013).

2.7.1 Circuito equivalente

A Figura 13 mostra o circuito equivalente simplificado por fase, de um
gerador sincrono trifasico. As trés fases do gerador podem ser consideradas idénticas,
Ou Seja, possuem mesmas correntes e mesmas tensoes, se as cargas conectadas ao
gerador forem equilibradas (CHAPMAN, 2013).
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Figura 13 - Circuito equivalente do gerador sincrono.
Fonte: Extraido e adaptado de (CHAPMAN, 2013).

A tensdo Ea é a tensdo gerada internamente e produzida em uma fase do
gerador sincrono. E de suma importancia destacar que a tenséo induzida Ea ndo é a
mesma tensdo que de fato aparece nos terminais do gerador (tensdo de saida Vo), a
ndo ser no momento em que ndo hé corrente de armadura circulando na maquina. A
tensdo de saida pode ser escrita em termos da reatancia sincrona (Xs), da resisténcia
de armadura (Ra), da corrente de armadura (la) e da tenséo interna gerada, conforme

mostra a Equacao (41).

V,=E,— Xl,~R,l, (41)

Para calculos de poténcia e de conjugado normalmente a resisténcia de

armadura é desconsiderada, isso por que RA << XS

2.7.2 Poténcia em geradores sincronos

Devido a nao idealidade dos componentes da maquina, nem toda a
poténcia mecanica entregue ao gerador sera convertida em poténcia elétrica. Esta
diferenca existente entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida representa as
perdas da maquina. A Figura 14 representa o fluxo de poténcia em um gerador

sincrono.
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Figura 14 - Fluxo de poténcia em um gerador sincrono.
Fonte: Extraido de (CHAPMAN, 2013).

Tem-se que Pentrada representa a poténcia mecanica no eixo do gerador, ja
a poténcia Pconv € a poténcia convertida internamente da forma mecéanica para a forma
elétrica, a poténcia convertida € expressa por:

P, =3"E,1,-cosy (42)

conv
Em que, 7 € o &ngulo entre Ea e |a. A diferencga entre a poténcia de entrada
e a poténcia convertida representa as perdas suplementares, mecéanicas e perdas no
nacleo.

A poténcia elétrica de saida do gerador pode ser escrita, em grandezas de

linha como sendo:

P =3V -1 _-cosé (43)

Como ja citado no topico anterior, a resisténcia de armadura, Ra, pode ser
desprezada por ser muito menor que a reatancia Xs, dessa forma, pode-se deduzir

uma equacao para a poténcia convertida, conforme mostra a Equacéo (44)

V,E,
F)COHV = X ’ Sen§ (44)
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O angulo 6 € denominado angulo de conjugado da maquina o qual pode
ser observado na Figura 15. O angulo de conjugado determina também a maxima
poténcia que o gerador pode fornecer, a qual ocorre quando §=90°. E importante
ressaltar que geradores reais possuem angulo de conjugado, entre 20° e 30°
considerando o gerador a plena carga.

3V.E
Pus = —— (45)
M XS
| E,send
= Xl cos 0
___Iid__

Figura 15 - Diagrama fasorial desconsiderando a resisténcia de armadura.
Fonte: Extraido de (CHAPMAN, 2013).

O conjugado também pode ser obtido por meio da andlise da Figura 15,

conforme mostra a Equacao (46).

3V,E
— % .sens (46)
a)m XS

Tind =
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2.8 POTENCIAS

2.8.1 Poténcia mecanica hidraulica

Para esta andlise, considera-se um aproveitamento ideal, ou seja, um

aproveitamento hidrelétrico o qual ndo possui perdas, como mostrado na Figura 16.

P

N

TITSITNTINITITNITSITNIS
1NN T

/
HA =

Hp @ v F
TN/ TN TN JINT NS/
Hp

)
NN N NN,

Figura 16- Aproveitamento ideal de acéo.
Fonte: Extraido e adaptado de (SIMONE, 2012).

Algumas hipéteses devem ser levadas em consideracao, sendo elas:

a) Um ponto A colocado no reservatorio superior estd parado ou em
movimento aleatorio;

b) O fluido em questao é incompressivel, ou seja, possui peso especifico
constante;

c) O fluido realiza trabalho conservativo;

d) A aceleracdo da gravidade ndo sofre variagdo em seu valor entre os
pontos A e D.

Para determinar quanto de poténcia o fluido pode entregar a uma maquina
hidraulica, conectado ao ponto D, toma-se um volume de controle A, o qual contém
um ponto T que viaja com o volume em questdo. O peso do volume de controle é

expresso por:

APeso=yxAV 47)
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O ponto D possui uma sec¢do S de controle da tubulacdo, até um dado
instante de tempo t1 a energia transportada pelo fluido que atravessou essa secéao é

dada por:
1 2
Wl = E -m, .VD (48)
Para um instante t2:
1 2
W, = E -m, -Vp (49)
Para um intervalo de tempo At= (t2— t1), a energia que passou pela sessao
S é:
1 2

A poténcia média exercida pelo fluido ao passar pela secdo S € dada por:

AW
Puedia = AL (51)

Substituindo a Equacéao (50) na Equacao (51), tem-se:

1 A_m.v2

Médiazz' At D (52)

O volume de agua que passa pela secdo S é proporcional a variacdo da

massa em relacdo ao tempo, em um intervalo At, assim:

APeso=g-Am (53)

Como o fluido possui peso especifico, 7, tem-se:

AV-y=g-Am (54)
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Dessa forma, substituindo a Equacao (54) na Equacéo (52), tem-se:

PMédia =5 T VD (55)

Como demonstrado anteriormente, para uma turbina de acéo a velocidade

da agua na saida € dada por:

Vi=2.g-H (56)
Substituindo a Equacéo (56) na Equacao (55), tem-se:

PMédia:_'_'a'(Z'g'H) (57)

Trabalhando a equacédo tem-se:
AV
Puedia = }/'A_t.(H) (58)
Como a variacao de volume em relacdo ao tempo representa a vazéo, a
poténcia mecénica hidraulica é dada pela Equacéo (59)

P=y-Q-H (59)

A poténcia em cavalos-vapor € dada por:

~ 1000

P
"o 75

.Q-H [CV] (60)



24

2.8.2 Poténcia elétrica

A poténcia elétrica pode ser expressa em termos de vazdo e altura,

conforme a Equacéo (61)

P, =9,81.Q-H [kW] (61)

Para um célculo mais exato da poténcia elétrica, deve-se considerar um

fator de perdas, dessa forma a Equacao (62) passa a ser:

P,=9,81-Q-H-0,85 [kKW] (62)

2.9. PROJETO HIDRICO

2.9.1 Barragem

A barragem é a estrutura responsavel por represar a agua, de forma a
elevar o nivel de 4gua do rio, possibilitando assim, a alimentacédo da tomada da agua.
Para baixas quedas, a barragem também € usada para criar o desnivel necessario
para produzir a quantidade de energia desejada (Eletrobras).

Segundo as diretrizes para estudos e projetos de pequenas centrais
hidrelétricas (Eletrobras), as barragens podem ser dos seguintes tipos:

e De terra: Barragem apropriada para topografias suavemente
onduladas ou locais que possuam materiais argilosos suficientes
para a constru¢cao do maci¢co compactado;

e De enrocamento: Barragem formada por camadas de rocha

compactadas. Esse tipo de barragem, deve ser utilizada em vales
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encaixados em regides rochosas, ou entdo onde existem pedreiras
de facil acesso para exploracao;

e De concreto: As barragens de concreto devem ser do tipo muro-
gravidade, ou seja, devem ser capazes de aguentar com seu proprio
peso, a pressdo da agua do reservatorio. As barragens de concreto
sdo recomendadas, para vales estreitos, onde existem boas
condicbes de fundacao.

Independentemente do tipo de barragem escolhido alguns aspectos sao
analisados, sendo eles: consideragdes sobre o tipo; adequabilidade do local; secéo

tipica; dimensdes basicas; e detalhes construtivos principais.

2.9.2 Tomada da agua e desarenador

A tomada da 4gua pode ser de dois tipos: tomada da dgua de superficie e
tomada da agua submersa (Eletrobras), cuja funcédo € conduzir a agua ao canal de
aducdao até chegar as turbinas hidraulicas. A tomada da 4gua deve também impedir a
entrada de corpos estranhos, como por exemplo, matéria organica, nas turbinas.
(FUJIE; KERETCH; SOUZA, 2016)

Segundo a (Eletrobras), a tomada da agua deve ser localizada, junto da
margem, em trechos retos, no caso de ndo existiram tais trechos retos, deve-se
sempre posicionar a tomada da dgua do lado céncavo da curva, pois nesse lado ha
menor incidéncia de sedimentos. Para realizar o dimensionamento, deve-se
considerar 0 seguinte: vazao maxima de projeto; e velocidade maxima, em torno de
1,0 m/s.

Com o intuito de evitar a entrada de corpos flutuantes que possam danificar
as maquinas, uma estrutura é instalada na frente da tomada da &gua, sendo ela
denominada, desarenador. O desarenador cria uma zona de escoamento de baixa
velocidade (velocidade inferior a 1,0 m/s), a montante da tomada da agua, captando
assim os sedimentos trazidos pela agua (FUJIE; KERETCH; SOUZA, 2016).

O dimensionamento do desarenador € feito conforme a vazao de agua, as

medidas minimas e recomendadas podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensdes do desarenador.

VAZAO | DIMENSOES (m) | HC
(m3/s) | MINIMAS | RECOM. | (m)
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BC LC BC LC
0,1<Q<0,7 2,0 4,0 3,0 5,0 0,5
0,8<Q<1,6 3,0 4,5 3,5 6,0 0,6
1,7<Q<3,0 3,5 50 4,0 7,0 0,7
3,1<Q<6,5 7,0 4,0 11,5 5,0 0,9
6,6<Q<10,0 8,0 50 15,0 6,5 11
10,1<Q<13,5 9,5 6,0 16,5 7,5 1,3
13,6<Q<17,0 11,0 7,0 18,0 8,0 15
17,1<Q<20,0 12,0 8,0 21,0 9,0 1,7

Fonte: Extraido de (Eletrobras).

2.9.3 Canal de aducéao

Para aducao de baixa pressao € possivel que ap6s a tomada de 4gua, seja
construido um canal em solo natural, em concreto armado ou com revestimento
metalico.

Para realizar a implementacédo de um canal de aducéo estudos devem ser
realizados a fim de se conhecer a maxima vazdo a ser aduzida, a velocidade de
entrada da 4gua, a declividade do canal, o tipo e custo do material de revestimento do
canal, dentre outros. E importante ressaltar a necessidade do revestimento em um
canal de aducéo, pois sem ele havera aumento do custo de operacédo da usina devido

a maior perda de carga hidraulica e da fuga de fluido (BALARIM, 1996)

2.9.4 Tubulacao de aducao de baixa pressao

Caso a constru¢do de um canal de aducdo ndo seja possivel, deve-se
utilizar uma tubulacédo de baixa pressédo, para ligar a tomada de agua a entrada do
conduto for¢cado (Eletrobras).

A implementacdo de uma tubulacdo de aducdo, quando comparada ao
canal de aducéo, possui como maior vantagem a diminuicdo da taxa de manutencao,
uma vez que o sistema é fechado e ndo possui contato com o meio externo. Esse tipo
de tubulagcéo €, normalmente construida em aco e apoiada em blocos de concreto
espacgados de 6 em 6 m (BALARIM, 1996).
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2.9.5 Camara de carga

A camara de carga € a estrutura responsavel por ligar o sistema de aducéo
ao conduto forcado. Deve ser dimensionada de forma a atender duas condi¢cbes
criticas de operacdo: em partida brusca, garantir que ndo haja entrada de ar no
conduto for¢gado, e em parada brusca, garantir a estabilidade funcional da camara de
carga ao sistema de aducao (FUJIE; KERETCH; SOUZA, 2016).

2.9.6 Conduto forcado e suportes para tubulagéo

Conduto forcado é a construcido que liga a camara de carga a turbina. E
possivel determinar qual é o diametro ideal do conduto forcado, esse diametro é o
diametro limite, para o qual, ao se ter um aumento de sua dimensdo e consequente
reducdo das perdas hidraulicas, promove um beneficio energético sem que isso
compense 0 acréscimo de custo associado a esse aumento.

Para realizar o calculo do diametro ideal, deve-se considerar que o conduto
possui 0 mesmo diametro ao longo de todo o seu comprimento. A Equacéo (66),

apresenta o calculo do diametro em cm.

Sabe-se que:
V=% (63)
Onde:
A= ”'4D2 (64)

Substituindo a Equacéao (64) na Equacgéao (63) tem-se:
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z-D? (65)

Des forma o diametro ideal pode ser dado através da Equacéo (66)

D =20 (66)

N

Cada tipo de tubulacdo suporta uma determinada velocidade, de acordo

com seu material, as velocidades maximas possiveis podem ser observadas na

Tabela 3.
Tabela 3 - Velocidade méaxima de acordo com o material.
MATERIAL Vmax admissivel (m/s)
Aco 50
Concreto 3,0

Fonte: Extraido de (Eletrobras)

A velocidade pode ser calculada através da seguinte Equacéo.

_4Q
V= 7D? (67)

Para apoiar o conduto forcado utilizam-se pequenas vigas de concreto,

capaz de aguentar o peso da tubulacdo e da agua.

2.9.7 Golpe de ariete

As variagOes de pressao que ocorrem dentro da tubulacdo forcada, sao
conhecidas como golpe de ariete. Essas mudancas séo resultado de aberturas ou
fechamentos rapidos, parciais ou totais, do dispositivo de fechamento da turbina.

Essas variacbes podem ser tanto positivas quanto negativas, variagdes positivas séo
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conhecidas como sobrepressdo e valores negativos como depressdo (FUJIE;
KERETCH; SOUZA, 2016).

O projeto da tubulacéo forcada leva em consideracao o golpe de ariete para
seu dimensionamento. Valores de sobrepressao implicam na espessura da tubulacao,
ja valores de depressdo sdo utilizados para se evitar a presenca de pressdes
negativas (FUJIE; KERETCH; SOUZA, 2016).

2.9.8 Casa de forca

Para centrais hidrelétricas de pequeno porte, casas de for¢a do tipo exterior
e abrigada, sdo as mais utilizadas, enquanto casas de for¢a do tipo subterraneas nao
sdo uma escolha comum, pois possuem custo de implementacao mais elevado, sendo
gue, em microcentrais ndo ha necessidade de uma casa de forca subterranea, devido
a quantidade de equipamentos ser relativamente pequena.

O layout da casa de forca é determinado de acordo com o tipo de turbina e
do gerador, a ser utilizado na central geradora. Primeiramente a turbina é alocada
dentro da casa de forca e posteriormente 0s outros equipamentos eletromecanicos
sdo distribuidos no ambiente. Deve-se considerar a necessidade de um espaco
reservado para montagem de equipamentos e também futuras manuteng¢des. Outro
elemento indispensavel a uma casa de forca € a ponte rolante, que tem como
finalidade transportar os equipamentos de um ponto a outro, como por exemplo, da
area de montagem até a casa de forca (Eletrobras) (FUJIE; KERETCH; SOUZA,
2016).

A casa de forca pode ser considerada o principal elemento de uma
microcentral, pois nesse espaco serdo alocados todos os dispositivos de protecéao,
quadros de controle e equipamentos hidrelétricos no geral (FUJIE; KERETCH,;
SOUZA, 2016).

Como ja citado, as dimensdes da casa de for¢ca sdo determinadas através
das dimensfes basicas da turbina e do gerador. O interior da casa de forca €&
construido de forma a se ter diversos niveis, ou cotas, pois ha equipamentos que
necessitam ficar livres de possiveis inundacdes e com isso devem estar em maior

elevacdo, do que outros equipamentos que possuem carcaca de isolacdo. As cotas
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destinas a equipamentos elétricos sdo definidas de acordo com a poténcia,
quantidade e dimensfes das maquinas elétricas e mecanicas (Eletrobras).

2.9.9 Canal de fuga

O canal de fuga € o responsavel por conduzir a 4gua ao leito do rio, apds
sua passagem pela turbina. Como a &gua sai da turbina com uma velocidade
consideravelmente alta, o canal de fuga deve ser de concreto, com o intuito de

amenizar a velocidade e evitar erosdes no fundo do rio (Eletrobras).

2.10 REDE ELETRICA

7

A rede elétrica é utilizada para levar a energia produzida na central
geradora até a carga. A rede pode ser monofasica ou bifasica, podendo possuir

condutores nus ou do tipo isolados.

3 CONTROLE DE FREQUENCIA

Diz-se que um sistema de poténcia, independentemente de seu tamanho,
opera de forma satisfatoria, se os valores de frequéncia e de tensdo sdo mantidos
constantes em seus valores nominais. O controle da frequéncia, no caso de geradores
sincronos, implica diretamente no controle da velocidade do gerador, dessa forma,
para se ter controle sobre a frequéncia deve-se controlar a velocidade da maquina
sincrona (KUNDUR, 1993).

A funcdo primordial de um sistema de controle de velocidade € controlar a
velocidade por meio do ajuste do suprimento de poténcia ao gerador, ou seja, 0O
regulador de velocidade deve acompanhar as variacdes de velocidade da maquina
durante todo o tempo e para qualquer condi¢do de carga, com o intuido de manté-la
nos parametros de referéncia (SILVA, 2008). A Figura 17 apresenta o diagrama de

blocos do controle de velocidade de um gerador sincrono.
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Figura 17 - Diagrama de blocos do controle de velocidade de um gerador sincrono.
Fonte: Extraido e adaptado de (SILVA, 2008).

O controle de frequéncia em um sistema de poténcia pode ser feito de duas
maneiras, controle pelo gerador ou controle pela carga, este Ultimo sendo também
conhecido como “carga Dump”. Ambas as formas de controle, levam o sistema a
encontrar um novo estado de equilibrio, o qual, estara dentro de limites aceitaveis de

velocidade/frequéncia.

3.1 CONTROLE PELO GERADOR

No controle de velocidade pelo gerador, a atuacdo do controlador €&
desenvolvida diretamente na turbina, ou seja, controle por meio da energia primaria.
Nesse caso existem dois tipos de regulador, os reguladores is6cronos e 0s

reguladores com queda de velocidade.

3.1.1 Reguladores Is6cronos

A Figura 18 apresenta o esquematico de um regulador de velocidade do

tipo sem queda.
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Figura 18 - Regulador de velocidade is6crono.
Fonte: Extraido e adaptado de (KUNDUR, 1993)

O regulador is6crono ajusta a valvula da turbina de forma a trazer a

frequéncia de volta ao seu valor nominal, ou a um valor proximo do nominal. Seu
funcionamento basico consiste em; a velocidade do rotor, ", € comparada a uma

. A O ~ . .
velocidade de referéncia, °, essa comparacao gera um erro de velocidade o qual é

amplificado e integrado, gerando um sinal de controle AY que atua de forma direta na
valvula da turbina, aumentando ou diminuindo o fluxo de agua ou vapor, que a turbina
recebe.

A Figura 19 apresenta o comportamento da velocidade durante um
aumento de carga, e posterior atuacéo do regulador isécrono. E possivel observar que
guando a demanda aumenta, a curva de velocidade decai, aumentando lentamente
com a atuacdo do regulador, até atingir novamente seu valor de referéncia (KUNDUR,
1993).
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AN,

Time in seconds

Figura 19 - Resposta da geragcdo com um regulador is6crono.
Fonte: Extraido de (KUNDUR, 1993).

Os reguladores isocronos sao utilizados em sistemas simples, com uma
Gnica maquina alimentando uma Unica carga, além disso pode ser empregado apenas
em unidades que operam isoladas do sistema interligado. Quando empregados em
sistemas mais complexos os reguladores isécronos trazem sérios problemas de
instabilidade além de incapacitar a reparticdo adequada de carga entre as unidades
geradoras (SANTOS, 2010).

3.1.2 Reguladores com Queda de Velocidade

Como citado no item anterior, o regulador is6crono nao pode ser utilizado
no sistema interligado, e apresenta comportamento desfavoravel quando utilizado
para duas ou mais unidades geradoras. Dessa forma para sistemas de poténcia
maiores, com duas ou mais unidades geradoras, o regulador com queda de

velocidade é utilizado, o qual € mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Regulador de velocidade com queda de velocidade.
Fonte: Extraido e adaptado de (KUNDUR, 1993).

Diferentemente do regulador is6crono, o regulador com queda de
velocidade estabiliza a frequéncia do sistema em um valor proximo, mas diferente do
valor nominal, gerando assim, um erro de frequéncia, Figura 21, o qual sera usado
pelo controle secundéario de frequéncia para levar o sistema novamente ao valor
nominal de velocidade. O objetivo principal desse tipo de regulador € dividir a carga

de um sistema entre varias unidades geradoras (KUNDUR, 1993).

A

Rotor speed or frequency

Mechanical power

Time in seconds

Figura 21 - Regulador de velocidade com queda de velocidade.
Fonte: Extraido de (KUNDUR, 1993)

Esse tipo de regulador é caracterizado por um controle proporcional integral

e um ganho, K= 1/R, onde R €é o estatismo da maquina. O estatismo é responsavel
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por definir quanto cada maquina devera gerar para estabilizar novamente o sistema,
de forma simplista, o estatismo distribui as cargas do sistema entre as unidades
geradoras disponiveis. O estatismo é diretamente proporcional as variacdes de
frequéncia, conforme apresenta a Equacao (68), portanto, valores baixos de estatismo
geram respostas oscilatérias que podem desestabilizar o sistema, ja valores muito
elevados impendem que a unidade geradora contribuia efetivamente na regulacao de
frequéncia (KUNDUR, 1993).
Af

R="5 (68)

3.1.3 Valvulas

Vélvulas sdo componentes responsaveis por regular o fluxo de um
determinado fluido, em um sistema que utilize fluxo de fluidos para seu funcionamento.
As vélvulas podem ser utilizadas para as mais diversas situa¢des, como por exemplo,
interrupcdo, permissao ou direcionamento de fluxo, além de também controlarem a
pressdo na tubulacdo (SOTOMAYOR, 2016).

As funcdes a serem desempenhadas pela valvula sdo determinadas pela
posi¢cdo do membro de fechamento da valvula, isso pode ser feito de forma automatica
ou manual. O fechamento ocorre de forma automéatica quando o proéprio fluxo da 4gua
causa do fechamento. Ja o fechamento de forma manual pode ser feito por meio de
operadores ou entdo por meio de mecanismos de poténcia de acionamento manual
(SOTOMAYOR, 2016). As vélvulas manuais sao divididas conforme mostrado na

Figura 22.



Assento

Deslizamento

Valvulas
Manuais

Rotativas

Corpo flexivel

Figura 22 - Tipos de valvulas manuais.
Fonte: Extraido e adaptado de (SOTOMAYOR, 2016).
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Em valvulas do tipo assento o fechamento da membrana é feita por meio

de um obturador. O obturador se movimenta na direcdo do fluxo de agua até o

assento, qguando ha contato entre essas duas partes ocorre a vedacao total da valvula
(SOTOMAYOR, 2016). Na Figura 23 uma valvula de assento do tipo globo € mostrada.

Dire¢do de movimento

do obturador

Obturador

Assento

Figura 23 - Valvula do tipo assento.
Fonte: Extraido e adaptado de (SOTOMAYOR, 2016).
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Valvulas do tipo de deslizamento, possuem um membro de fechamento o
qual se movimenta de forma transversal a dire¢cdo do fluido. Um tipo de vélvula de
deslizamento € a valvula gaveta, nesse caso o membro de fechamento é chamado de
gaveta, quando ele € movimentado a ponto de entrar em contato com os anéis de
sede, restringe a passagem de fluidos pela secdo transversal em questdo
(SOTOMAYOR, 2016). A Figura 24 mostra dois casos possiveis para uma véalvula do

tipo gaveta, totalmente fechado, ou totalmente aberto.

Diregao de

Movimento da Gaveta

SLLLLLL W NNNNNNN, /774
NSNS A

Gaveth Fechado Aberto

Figura 24 - Vélvula de deslizamento.
Fonte: Extraido e adaptado de (SOTOMAYOR, 2016).

Nas valvulas rotativas a rotacdo do membro de fechamento é quem
controla o fluxo de fluido pela tubulacdo. Os membros de fechamento rotativos podem
ser de diversos tipos, como por exemplo, cilindricos ou esféricos. O caso mais comum
€ a valvula com membro de fechamento esférico. Nesse caso a esfera responsavel
por controlar o fluxo de fluido, possui um canal cilindrico perpendicular ao eixo de
rotacdo, em seu interior, esse canal é o responsavel por permitir a passagem da agua.
Nesse caso a esfera esta sempre em contato com o assento da valvula,
diferentemente dos outros tipos de valvulas (SOTOMAYOR, 2016). A Figura 25

mostra uma valvula rotativa com controle por meio de esfera.
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Porca de retengdo Manivela

Arruela de encosto

Parafuso

Pino de localizagdo

Assento da esfera

assento da esfera Esfera

Figura 25 - Valvula rotativa de esfera.
Fonte: Extraido e adaptado de (SOTOMAYOR, 2016).

Um tipo também muito comum de valvula rotativa é a valvula borboleta,
nesse caso o membro de rotacdo é um disco que gira em torno do eixo de rotacédo
controlando assim o fluxo de fluido (SOTOMAYOR, 2016). A valvula do tipo borboleta

€ mostrada na Figura 26.
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Assento <\ ;'
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Eixo de Rotacao

Figura 26 - Valvula rotativa tipo borboleta.
Fonte: Extraido e adaptado de (SOTOMAYOR, 2016).

Nas valvulas de corpo flexivel o membro de fechamento € parte do proprio
corpo da valvula, conforme mostra a Figura 27, na qual sdo exibidas trés situacdes,
valvula completamente aberta, parcialmente aberta e completamente fechada. Esse
tipo de valvula possui uma membrana, a qual é uma pelicula de polimero com uma
elasticidade razoavel, a membrana tem como principal funcéo, realizar a vedacéo do
sistema de fechamento da vélvula (SOTOMAYOR, 2016).

U

%/1//////&’0/1///’/{///}/1/1%

Figura 27 - Valvula de corpo flexivel.
Fonte: Extraido e adaptado de (SOTOMAYOR, 2016).
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3.1.4 Volante de Inércia

Em micro centrais hidrelétricas, o regulador de velocidade atuando sozinho,
em alguns casos, € insuficiente para garantir uma regulacdo estavel, sendo assim
necessaria a utilizacdo de um volante de inércia (MUNHOZ, 2015).

Volantes de inércia sdo discos de aco instalados, por meio de
acoplamentos elésticos, entre o gerador e a turbina. Sdo dimensionados de forma a
aumentar o momento de inércia de todo o conjunto girante (gerador, eixo e turbina).
O aumento da inércia diminui as taxas de variacdo de velocidade do sistema. Para
pequenas variagbes como aumento suave de carga, atua como regulador de
velocidade, evitando que a maquina sinta essas pequenas variacdes transitérias, ja
para variacdes bruscas de carga, ajuda a manter uma rotacado constante até que o
regulador de velocidade possa atuar. O volante de inércia também pode atuar como
protecdo no caso de uma parada brusca do sistema, diminuindo a taxa de rotagcéo de
todo o conjunto girante, no inicio da rotacdo do conjunto girante, ajuda a manter a
partida suave (SILVA, 2006).

A Figura 28 ilustra o posicionamento de um volante de inércia em um

sistema gerador turbina.

Volante de Inércia

Figura 28 - Sistema: Gerador - Voltante de inércia - Turbina.
Extraido de: (FRITEZEN)
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3.2 CONTROLE PELA CARGA, CARGA DUMP

Na geracdo em microcentrais hidrelétricas, turbinas de baixa poténcia sdo
utilizadas para gerar energia elétrica, um problema comum encontrado nesse tipo de
turbina, é a suscetibilidade em sentir variacdes de carga relativamente pequenas,
dessa forma vé-se a necessidade de manter a carga na saida do gerador constante.
Uma maneira cada vez mais utilizada para manter a constancia da carga no eixo do
gerador, é 0 uso da carga dump ou electronic load controllers (ELC), a qual é
conectada em paralelo com a carga do consumidor (BISHT, et al., 2012).

O ELC possui seu funcionamento basico da seguinte maneira: o ELC
permite que a turbina e o gerador trabalhem em sua méaxima velocidade mantendo a
carga elétrica apenas até que consiga alcancar a velocidade nominal. O ELC ira entdo
medir a velocidade da turbina e controlar a energia fornecida a uma ou mais cargas
dump. De forma simplista o ELC nada mais € que um dispositivo eletrénico utilizado
para manter a carga na turbina constante, de forma a garantir que a velocidade e a
tensdo da turbina também sejam constantes. O controlador atua compensando a
variacdo na carga principal, variando de forma automatica a quantidade de energia
gue sera dissipada pela carga dump, sendo essa carga uma carga puramente resistiva
(BISHT, et al., 2012).

O controle por meio da carga dump, ou carga auxiliar, pode ser feito de
diversas formas, como por exemplo, por meio de conversores cc-cc ou retificadores
controlados. A seguir serdo abordados dois circuitos capazes de atuar como carga
dump.

O primeiro circuito abordado é do tipo que utiliza conversores chaveados,
esse tipo de circuito é conhecido também como chopper. A Figura 29 apresenta o
circuito elétrico do chopper.
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Figura 29 - Controle pela carga - Chopper.
Fonte: Extraido e adaptado de (KULANDHAIVELU; K.K.RAY, 2011)

Circuitos do tipo Chopper séo utilizados quando deseja-se obter uma
tensdo DC variavel a partir de uma fonte DC constante. Por meio dele é possivel
controlar o tempo (duty cycle) em que a saida permanece ligada a tensao de entrada,
dessa forma torna-se possivel controlar o valor médio da tensédo de saida.

No circuito da Figura 29 Rp representa a carga dump, sera ela o elemento
utilizado para equilibrar a geracdo com a demanda, mantendo assim a frequéncia em
valores constantes. No caso de uma queda brusca na demanda da carga principal, e,
portanto, um aumento de frequéncia, o circuito chopper ird possibilitar a transferéncia
da poténcia necessaria para equilibrar o sistema, para a carga dump.
Resumidamente, quando a poténcia demanda pela carga principal diminui, o circuito
chopper eleva o valor da tensdo média de saida, aumentando o duty cycle, injetando
assim, essa poténcia na carga auxiliar.

O circuito da Figura 30 também pode ser usado para controlar a velocidade
do grupo gerador. Nesse caso, 0 circuito € composto de trés cargas auxiliares,

puramente resistivas, R e trés comparadores.
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Figura 30 - Controle de velocidade por meio de cargas auxiliares.
Fonte: Autoria propria.

Nesse sistema os valores de tensdo e de frequéncia do sistema sao
medidos a determinados instantes de tempo, a fim de verificar se esses valores se
encontram dentro dos valores de referéncia, para isso s&o utlizados os
comparadores. No caso de a demanda da carga principal diminuir, o valor de
frequéncia lido pelo leitor, serd maior do que o valor de referéncia, dessa forma, o
comparador ira enviar um sinal de erro para o controle que fechara a primeira chave,
ligando a primeira carga auxiliar ao sistema, essa carga auxiliar passa a consumir
poténcia, baixando assim o valor da frequéncia, caso ela ainda esteja acima do valor
de referéncia outro comparador atua, ligando mais uma carga ao sistema, iSSo ocorre
até que a estabilidade de velocidade seja atingida. Caso a demanda da carga principal
aumente subitamente, os comparadores irdo atuar novamente, porém dessa vez, irdo

desligar as cargas do sistema.

4 CONTROLE DE TENSAO

O sistema de excitacdo de uma maquina sincrona é responsavel pelo
controle da tensdo nos terminais da maquina, pelo suprimento de poténcia reativa
demandada pelas cargas do sistema, e consequentemente pelo fator de poténcia e
também pela amplitude da corrente gerada. A Figura 31 mostra o diagrama de blocos

basico de um sistema de excitagao.



MAQUINA

Tens3o Terminal Alternada

EXCITATRIZ

CONTROLE

Figura 31 - Sistema de excitatriz.
Fonte: Extraido e adaptado de (BORBA, 2011)

REGULADOR DE TENSAO

O sistema de excitacdo, segundo Kundur (1993), € composto por:
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e Transdutores, 0s quais sao responsaveis por medir a tensdo terminal

da maquina e mandar um sinal para o regulador;

¢ Regulador automético de tenséo, também conhecido como AVR, é

responsavel por comparar o sinal de tenséo recebido pelo transdutor

com o um sinal de referéncia, pré-determinado, afim de produzir o

sinal de controle basico para ajustar a tensdo ou a poténcia reativa,

e Excitatriz: ao receber o sinal de controle do Regulador, fornece

corrente continua ao circuito de campo da maquina;

e Circuito de campo: é o responsavel por produzir o fluxo magnético

na maguina, para manter a tensdo em niveis apropriados.

Os sistemas de excitacdo podem ser divididos em trés categorias, sendo

elas explanadas a sequir.

4.1 SISTEMA DE EXCITACAO: TIPO DC

Muito utilizado na década de 20, o sistema de excitacdo do tipo DC era

composto por uma excitatriz e um regulador de tensdo. Para esse caso a excitatriz

era basicamente constituida de um gerador de corrente continua montado no eixo do

gerador sincrono, enquanto o sistema de controle de tensédo, ficava a cargo do

operador. Atualmente a excitatriz desse tipo de sistema consiste em uma maquina

elétrica de corrente continua que funciona como gerador e que por meio de coletores
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fornece a corrente continua necessaria exigida pelo rotor do gerador sincrono
(MARQUES, 2011).

O sistema de excitacdo do tipo DC pode ser observado na Figura 32.

EXCITATRIZ MAQUINA
DEC.C. DISJUNTOR PRINCIPAL
— COMUTADOR DE CAMPO o
) p 377N\
3 - | >\’ o 3~ |
REOSTATO b / j /
DE CAMPO N 3 \,_ //
v‘\f‘\/\r\’\/‘—
TP
|
— REGULADOR -
A DE TENSAO
REGULAGAO

MANUAL

Figura 32 - Sistema de excitagédo DC.
Fonte: Extraido e adaptado de (BORBA, 2011)

Esse tipo de excitacdo possui como principais caracteristicas a aquisicdo
de parametros de tenséo e de corrente por meio de transformadores de poténcia (TP)
e transformadores de corrente (TC), respectivamente. Apoés realizar a leitura dos
valores de tensdo e de corrente, € realizada uma comparacdo desses valores com
valores de referéncia, e caso haja discrepancia entre esses valores, o regulador de
tensdo atua corrigindo o valor da corrente de excitacdo, ao atuar diretamente nos
reostatos de campo, conectados nas saidas das excitatrizes (BORBA, 2011).

O sistema de excitacdo DC apresenta diversos problemas, dentre eles a
presenca de correntes de excitacdo elevadas; problemas inerentes ao comutador
como geracgao de arcos elétricos e também a necessidade de se acoplar maquinas de
grande porte ao eixo dos geradores. Por esses motivos o sistema de excitacao do tipo
DC caiu em desuso, a grande necessidade de manutencdo e o desgaste mecanico
dos seus elementos acabou tornando esse tipo de excitatriz inaplicavel para muitos
casos (MARQUES, 2011).
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4.2 SISTEMA DE EXCITACAO: TIPO AC

Devido aos problemas encontrados no sistema de excitacao do tipo DC, foi
desenvolvido o sistema de excitacdo do tipo AC, um sistema composto por corrente
alternada e retificadores estaticos (MARQUES, 2011). A Figura 33 mostra o esquema

bésico de um sistema de excita¢éo do tipo AC.

GERADOR PONTE EXCITATR|Z PONTE EXCITATRIZ Pu:jt.‘ﬁ\gll::]-
A IMA RETIFICAORA ~ PILOTO RETIFICAORA PRINCIPAL
PERMANENTE ATIRISTOR PONTE DISJUNTOR

- RETIFICAORA DE CAMPO
37\
B w i - s ~
1

REGULADOR
DE TENSAO

Figura 33 - Sistema de excitacdo AC estética.
Fonte: Extraido e adaptado de (BORBA, 2011).

Para esse caso uma ponte retificadora a tiristores é alimentada por meio
de uma excitatriz piloto de corrente alternada, a qual, por sua vez, tem seu circuito de
campo controlado por um gerador de imd permanente. A ponte retificadora é
responsavel por controlar a excita¢do da excitatriz principal. Além disso, nesse caso,
o regulador de tensd@o é o responsavel por controlar o disparo dos tiristores, o que
torna a resposta do sistema de excitacdo bem mais rapida que a estudada
anteriormente (BORBA, 2011).

O sistema do tipo AC eliminou o problema da inser¢cdo de grandes
maquinas no eixo dos geradores bem como tornou dispenséavel o uso de escovas e
comutadores, porém ainda ha necessidade de manter os anéis deslizantes no circuito
de campo do gerador, o que ainda ocasiona diversos problemas relacionados a
manutencdo (BORBA, 2011).

Com o intuito de eliminar os anéis coletores do sistema, surgiu o sistema
de excitacdo com retificacao rotativa, ou como também conhecido, sistema do tipo
Brushless, nesse tipo de sistema a ponte retificadora € colocada no eixo comum ao
gerador principal e a excitatriz de corrente alternada, por meio de um circuito indutor

estatorico, eliminando assim a necessidade de anéis coletores.
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O regulador é responsavel por monitorar a tensédo de saida do gerador e
alimentar o circuito de campo da excitatriz de forma que seja induzida a corrente
necessaria para gerar a quantidade adequada de tensao alternada, que apés ser
retificada pela ponte retificadora, alimenta o enrolamento de campo do gerador
sincrono, levando a tenséo para o valor de referéncia. A Figura 34 apresenta o arranjo

basico de um sistema do tipo Brushless.

Pilot exciter Rotating structure Main generator

Armature

| Field — !
| — I_%
- SR i CTT %PT

Armature

Three- jﬂ:ield —
phase ac D

1 Regulator  =—— Manual control
Aux. inputs

Figura 34 - Sistema de excitacdo AC rotativa.
Fonte: Extraido e adaptado de (KUNDUR, 1993).

4.3 SISTEMA DE EXCITACAO: TIPO ST

O esquema basico de um sistema de excitacdo do tipo ST é mostrado na

Figura 35
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Figura 35 - Sistema de excitacdo do tipo ST.
Fonte: Extraido e adaptado de (BORBA, 2011)

O circuito de campo do gerador € alimentado diretamente por retificadores
estaticos controlados. Esses retificadores sédo alimentados através dos terminais do
gerador ou entédo pelo barramento auxiliar da central elétrica. Esse tipo de sistema de
excitacao pode ser classificado de acordo com trés categorias; Sistemas de excitacao
com retificadores controlados, alimentados pelo barramento da central elétrica;
sistemas de excitacdo com retificadores controlados, alimentados por transformador
ou sistemas de excitacdo com retificadores controlados de alimentacdo composta
(MARQUES, 2011).

A maior vantagem do sistema estatico sobre o sistema rotativo € a
diminuicdo da resposta da regulacdo de tenséo, isso porque possui atuacdo direta
sobre o enrolamento de campo do gerador sincrono. Porém algumas desvantagens
sdo atribuidas aos reguladores estaticos, sendo uma delas deformagdes da corrente,
0 que causa uma distorcdo da tensdo gerada pelo alternador, além disso os anéis
coletores voltam a estar presentes nesse tipo de configuracdo (MARQUES, 2011).

O sistema de excitacdo estatico fornece e controla a corrente do
enrolamento de campo do gerador através de um retificador controlado pelo AVR,
micro processado ou analdgico, o qual dispensa mecanismos intermediarios, tais
como as excitatrizes de corrente continua ou alternada existentes dos sistemas
rotativos (MARQUES, 2011).
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5 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho baseia-se em um estudo de caso em um micro
aproveitamento hidrelétrico, situado na linha Rio Gaviao, interior de Itapejara D’Oeste.

A Figura 36 mostra o local aproximado do aproveitamento hidrico estudado.

3

Figura 36 - Local do estudo de caso.
Fonte: Google Earth.

O local de estudo de caso foi escolhido apés verificar que a propriedade
em questdo possui alta demanda, dessa forma possuir sua propria geracao traria
economia ao proprietario. Outra questdo que torna atrativa a implementagéo de uma
microcentral geradora nessa propriedade € a recorrente falta de energia elétrica no
local, em pesquisa com os morados descobriu-se que ja houve faltas de energia que
duraram uma semana, trazendo assim prejuizos ao proprietario, com sua propria fonte
de geracdao isso tende a ndo ocorrer mais.

Para analisar a viabilidade técnica para implementacdo de uma micro
central hidrelétrica nesse local, inicialmente foram obtidas as medidas referentes a
altura topografica e velocidade especifica da agua para que entdo pudessem ser

calculadas a vazao bruta e por fim, a poténcia méaxima possivel.
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5.1 ALTURA TOPOGRAFICA

Como explanado no item 2.1, a altura topografica leva em consideracao o
tipo de turbina utilizado para geracdo de energia, mais a frente, serdo abordados os
motivos pelos quais escolheu-se uma turbina de acdo. Dessa forma a altura
topogréfica para esse empreendimento é dada pelo desnivel entre o ponto A e o ponto
D, conforme identificado na Figura 4.

Para medicao da altura topogréafica no local de estudo de caso, foi feito da
seguinte maneira; Uma haste com pequenos sulcos, esses sulcos possuem entre si
uma distancia de 1 m, foi colocada na parte mais baixa do declive, enquanto um
observador, colocado no ponto mais alto, devidamente nivelado, fez a contagem da
guantidade de sulcos existentes até o nivel no qual se encontrava. A haste foi retirada
e entdo com o auxilio de uma fita métrica, foi feita a medida, até o sulco numero 12,

por meio dessa medida constatou-se que o local apresenta uma altura topografica de:

H,,, =12m (69)

Top

A Figura 37 mostra o local onde a altura topografica € 12 m.
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Figura 37 - Queda - Estudo de caso.
Fonte: Autoria propria.

5.2 VELOCIDADE DA AGUA NA TOMADA D’AGUA

A velocidade na tomada agua, é dada pelo tempo que o fluido, no caso a

agua leva para percorrer uma determinada distancia, conforme mostra a Equacao (70)

v =2 (70)

Tomada_d'agua t

Para medicdo da velocidade foram realizados alguns ensaios em campo.
O ensaio realizado consiste em; escolher uma determinada distancia, no caso a

distancia escolhida foi e=1,87m, apés determinar essa distancia, uma rolha foi
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colocada no ponto com nivel mais alto de forma que sua trajetoria fosse do ponto mais
alto para o ponto mais baixo, o tempo que a rolha demorou pra realizar essa trajetoria,
foi de t=1,5s

Através dos ensaios em campo, foram obtidos os valores referentes a
distancia e a ao tempo t. Substituindo esses valores na Equacédo (70), é possivel
encontrar a velocidade da agua na tomada d’ agua.

V. :%:LZAm/s (71)

Tomada _d'agua 1
)

5.3 VAZAO

Para determinar a vazdo maxima utilizou-se o processo do flutuador
(mesmo processo utilizado para medicao da velocidade, descrito anteriormente). Esse
processo consiste em escolher um trecho do corrego, que seja bastante reto, e que
possua uma vazao constante e serena, mede-se entdo o seu comprimento “e”, deve-
se também marcar o inicio e o fim desse trecho, lanca-se entdo em seu inicio um
corpo flutuante, e por meio de um relégio mede-se quantos segundos sdo necessarios
para que o flutuador percorra todo o trajeto especificado.

Escolhe-se entdo na tomada d’agua uma sesséao transversal de largura w
e profundidade h, para o caso aqui descrito os valores de w e h, sdo 0,7 m e 0,23 m,
respectivamente. Dessa forma por meio da Equacéo (72) é possivel determinar o valor

da vazao efetiva do aproveitamento considerado.

Q = (W ) h)VTomada_d 'agua (72)

Substituindo valores:

Q=(0,7-0,23)1,24=0,2m*/s (73)
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5.4 POTENCIA MAXIMA

A poténcia maxima gerada é calculada conforme a Equacédo (74),
apresentada no item 2.8.2.

P, =9,81-(0,2-12) = 23,54kW

Considerando uma perda total, de 15%, a poténcia maxima gerada, em kW

P, = 20kW

5.5 BARRAGEM

A geografia local, em torno do aproveitamento hidrico a ser utilizado, €
caracterizada por possuir um bom material argiloso, dessa forma o melhor tipo de
barragem para esse caso, € uma barragem de terra, a qual utiliza o solo escavado no
canal de aducdo. E importante ressaltar que a barragem de terra pode ser utilizada
para esse caso, pois a vazao e a velocidade da agua sdo baixas, de forma que nao

havera eroséo no solo, evitando assim que a barragem seja danificada.

5.6 TOMADA D’AGUA

Microcentrais hidrelétricas estdo sempre a mercé de fatores climaticos,
principalmente das chuvas, em épocas de seca a vazao diminui ja na época das

chuvas a vazao tende a aumentar, dessa forma para evitar danos ao sistema de
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geracdo, ou por falta de 4gua ou por excesso de agua, devesse inserir um controle de
vazédo na tomada d’agua, para esse tipo de controle sdo normalmente utilizadas
valvulas de controle hidrico. O local da tomada d’agua pode ser observado na Figura

38.

Figura 38 - Tomada d'agua - Local do estudo de caso.
Fonte: Autoria propria.

5.7 TUBULACAO

Através de medicdes realizadas no local, viu-se a necessidade de inserir-

se uma tubulacdo de baixa pressao de aproximadamente 33 m de comprimento, com
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0 intuito de ligar a tomada d’agua a tubulacdo forcada, a qual deve possuir
aproximadamente 12 m de comprimento.

Apos definir o comprimento das tubulagbes € necessario definir o diametro
da tubulacao assim como seu material € de suma importancia para que a microcentral
possa operar em condi¢Bes adequadas de geracao, evitando ao maximo as perdas.
Por meio da Equacédo (75) é possivel calcular o diametro Gtil de uma tubulagéo, em

D= \/ElOOO (75)
v

Aplicando os valores encontrados até o momento, para vazao e velocidade,

mm.

obtém-se um didmetro de:

4'0’24 -1000 = 453mm (76)

D=
-1,

Como comercialmente ndo existe um tubo com esse diametro, optou-se por
utilizar um tubo de ago carbono com 406,40 mm de diametro (IPIRANGA, 2013).

Novamente com o intuito de diminuir as perdas da tubulagéo, optou-se por
manter a tubulacédo no nivel da tomada D’agua, para isso serdo necessarios suportes
para a tubulacédo de aproximadamente 1,5 m, espacados a cada 6 m. Esses suportes
devem ser de aco para aguentar o peso da tubulacéo vazia, e também o peso total
quando a vazdo maxima estiver passando pela tubulacéo. A Figura 39 apresenta um
possivel local para passagem da tubulacéo de baixa presséao.

Para evitar possiveis danos a turbina e ao gerador, € de suma importancia
gue seja colocado um desarenador na entrada da tubulacdo de baixa presséo, de

forma que os sedimentos trazidos pelo rio, sejam desviados.
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Figura 39 - Determinacdo da passagem da tubulagcdo de baixa presséo -
Estudo de caso.
Fonte: Autoria propria.

5.8 CASA DE MAQUINAS

A casa de maquinas para esse caso. Sera uma pequena estrutura em
alvenaria, a qual contar4 com local para a turbina e o gerador, além de possuir um
sistema de escape para a agua que sai da turbina. O local aproximado da casa de

magquinas pode ser observado na Figura 40.
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Figura 40 - Local casa de maquinas - Estudo de caso.
Fonte: Autoria propria.

5.9 TURBINA

Analisando o local de estudo de caso, constatou-se que apesar de possuir
pouca queda, a turbina que geraria maior aproveitamento de vazao, € a turbina Pelton,
a qual aproveitaria toda a pressao da agua, que chega através do conduto forcado.

Para realizar o controle da vazao que entra na turbina, deve-se utilizar uma
valvula. Para o caso aqui apresentado, as valvulas mais indicadas seriam as valvulas
borboleta ou entdo a valvula de deslizamento, isso devido ao fato da vazdo ser
relativamente pequena, e, portanto, ndo se faz necessario um sistema de controle
muito robusto.

Por possuir um arranjo mais simples, para esse estudo de caso optou-se
por uma valvula do tipo borboleta na saida da tubulacéo forgada, com o intuido de
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controlar a vaz&o que chega na turbina, evitando assim possiveis avarias na turbina e

no gerador.

5.10 GERADOR

Um gerador sincrono, trifasico, de polos lisos com anéis e escovas pode
ser utilizado nesse caso. Por ser um sistema pequeno, com baixa vazdo e de média
presséo, o gerador com escovas pode ser utilizado sem problemas, pois o desgaste
das escovas sera menor quando comparado a sistemas de grande porte. Dessa
forma, escolhesse um gerador de valor reduzido e que atendera as necessidades da
micro central, com aproximadamente 30 kW de poténcia. A escolha de um gerador
com poténcia maior que a maxima poténcia encontrada no estudo de caso, € uma
opc¢ao para que em caso de aumento da vazao, o sistema ainda tenha condi¢cdes de
gerar.

O sistema de geracao sera trifasico, dessa forma devem chegar até o ponto
de geracéo trés cabos, com condutores isolados.

5.11 EXCITATRIZ

Para esse estudo considerasse um sistema de excitacao do tipo estatico,
com retificadores controlados por meio do barramento da rede elétrica. A escolha
desse tipo de excitatriz se deve principalmente ao melhor desempenho desse tipo de
controle, e também por ser mais compacto, excluindo a necessidade de uma segunda

maquina acoplada a maquina principal.
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5.12 REGULADOR DE VELOCIDADE

Para esse caso ndo apenas uma forma de regulacdo de velocidade foi
escolhida, mas sim, duas. O sistema podera contar com o controle por meio da carga,
carga Dump e também o controle por meio da turbina, através da insercdo de uma
valvula de controle de vazao.

O sistema de controle de velocidade por meio da carga escolhido foi o
sistema apresentado na Figura 30, o qual vai ligando as cargas auxiliares conforme
ha necessidade. Como cargas auxiliares determinou-se a utilizacdo de um forno, o
qual pode ser utilizado para a obtencao de renda extra, um sistema de aquecimento,
e um conjunto de lampadas.

Como controle adicional, no caso de grande aumento de vazao ou entao
em épocas de seca onde a vazao nao atinge os niveis necessarios para geracao, uma

valvula do tipo borboleta sera inserida no sistema da turbina.

5.13 REDE ELETRICA

A energia gerada pela microcentral tera fim residencial, dessa forma a rede
elétrica necessaria nesse caso possui aproximadamente 350 m, desde o sistema de
geracao, até o posto transformador da residéncia. A rede deve ser trifasica com cabos
isolados, pois a residéncia em questdo conta com aparelhos bifasicos, sendo eles
inclusive, as cargas dump, utilizadas para o controle de frequéncia.

6 CONCLUSAO

O objetivo geral do trabalho aqui descrito foi o de elaborar uma breve
sintese tedrica a qual teria como objetivo analisar a viabilidade técnica para
implementagdo de uma microcentral hidrelétrica, baseando-se em um estudo de caso,

de um determinado local.
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Para tal, um estudo tedrico envolvendo os aspectos praticos e 0s aspectos
técnicos de microcentrais hidrelétricas, foi realizado, esse estudo, analisou alguns dos
pontos de importancia relativos ao assunto, como por exemplo, equacionamento para
a altura topografica, equacionamento relativo a vazdo maxima e a poténcia maxima,
possivel de ser gerada no local estudado. Para que fosse possivel determinar essas
grandezas, diversas medi¢cOes foram realizadas em campo, como: medidas de altura,
velocidade e vazéo do aproveitamento hidrico foram realizadas, sendo que a vazéo e
a velocidade foram medidas diversas vezes, de forma que se fosse possivel obter um
valor médio para tais grandezas, considerando assim tanto periodos de chuva quanto
periodos de seca.

Outros aspectos praticos como tomada d’agua, barragem, tipo de
tubulacéo, suporte de tubulaces e casa de maquinas também foram abordados no
texto, pois sdo pontos de suma importancia quando se trata de centrais hidrelétricas
de pequeno, médio e grande porte. Foram descritas suas caracteristicas principais,
para que dessa forma fosse possivel, por meio da analise em campo, decidir qual
seria a melhor escolha para o caso estudado, visando o maximo aproveitamento dos
recursos assim como a maxima economia.

O estudo tedrico completou-se com uma breve interpelacdo sobre turbinas,
geradores e por fim métodos para controle de frequéncia e tensédo, em sistemas de
geracdo. A explanacdo aborda brevemente os principais tipos de turbinas, e suas
aplicacdes mais comuns, assim como uma abordagem sobre os geradores sincronos,
com escovas e também os sistemas sem escovas. Os principais métodos de controle
de frequéncia sdo abordados, uma explanacao semelhante é feita para as formas
mais comuns de excitatriz em geradores sincronos. Novamente os estudos teéricos
realizados, tem como objetivo principal possibilitar uma associacdo com o estudo
realizado em campo, para que dessa forma seja possivel fazer a melhor escolha.

Apoés realizacdo do estudo tedrico, a teoria foi aplicada de forma a definir
0s principais aspectos, que definiriam a viabilidade ou nado, para implementacéo de
uma microcentral no local estudado. Com base nas equagles descritas, e nas
medidas realizadas, uma altura topografica de 12 m foi determinada, assim como uma
vazao e poténcia maxima de 0,3 m3/s e 20 kW, respectivamente. Através desses
dados constatou-se a viabilidade positiva para implementacdo de uma microcentral

hidrelétrica no local. Elementos como turbina, gerador e controles foram definidos com
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base em associacdo entre teoria e os estudos realizados em campo. Dessa forma o0s
aspectos basicos necessarios para a implementacéo, foram definidos.

O trabalho aqui descrito, pode ser utilizado como base para outros
trabalhos, que possam buscar um maior aprofundamento em partes especificas, como

por exemplo controle de frequéncia, ou um estudo sobre as formas de excitatriz.
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