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RESUMO

MARQUES, Thiago; MUNHOZ, Guilherme P. ESTUDO DE TURBINA PARA
IMPLANTA(;AO EM UMA CENTRAL HIDRELETRICA. 2015. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Industrial Elétrica com
Enfase em Eletrotécnica. Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, 2015.

Em outubro de 2013, O proprietario da area onde existia a antiga Usina
Siderdrgia Marumby Ltda — Usimar, no Municipio de Rio Branco do Sul/PR,
mostrou interesse em revitalizar a usina hidrelétrica localizada em sua
propriedade. De posse da liberacdo do aproveitamento de potencial
hidroelétrico pelo Aguas Parana — Instituto das Aguas do Parana, o
proprietario procurou um grupo de alunos para avaliar a viabilidade de gerar
energia com a antiga usina, localizada no rio Rancharia. O trabalho
apresentado trata dos estudos sobre as turbinas hidraulicas que serdo
aplicadas na hidrelétrica: Francis, Pelton, Kaplan e Banki. Serd exposto o
histérico das turbinas, suas funcionalidades de forma objetiva e as
capacidades de geracao de energia elétrica baseada em dados hidrolégicos
levantados em estudos prévios. Esse estudo, além do beneficio didatico a
UTFPR e seus alunos, por poderem aliar pratica e teoria, provera a regiao da
hidrelétrica de Rio Branco do Sul revitalizacdo e desenvolvimento, haja vista
gue esta completamente abandonada e sem proveito. Foi verificado que
todas as turbinas podem ser utilizadas na implantacdo da Usina Hidrelétrica
Rancharia. Porém, pela baixa vazéo de projeto encontrada, possivelmente
sera inviavel a reativacao da usina.

Palavras-Chave: Rio Branco do Sul. Hidrelétrica. Turbinas. Usina Didéatica.



ABSTRACT

MARQUES, Thiago; MUNHOZ, Guilherme P. STUDY OF TURBINE FOR
IMPLEMENTATION AT A HYDROELECTRIC POWER PLANT. 2015.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Industrial
Elétrica com Enfase em Eletrotécnica. Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Curitiba, 2015.

In October 2013, The owner of the area where there was the old Steel Plant
Marumby Ltda - Usimar in City-Rio Branco do Sul/PR, demonstrated interest
in revitalizing the hydroelectric plant located on his property. Having the
release of potential hydroelectric use by the Aguas Parana — Instituto das
Aguas do Parana, the owner sought a group of students to assess the
feasibility of generating energy on the old mill located on the river Rancharia.
The presented work deals with the study of water turbines that will be applied
in hydropower: Francis, Pelton, Kaplan and Banki. Will be exposed the history
of turbines, their functionality objectively and capabilities of power generation
based on hydrological data collected in previous studies. This study, while the
educational benefit to UTFPR and his students because they can combine
theory and practice, will provide the region of Rio Branco do Sul hydroelectric
revitalization and development , given that it is completely abandoned and
unprofitable. It was found that all the turbines can be used in the
implementation of the hydroelectric plant Ranchi. However, the low flow
design found possibly be unfeasible to reactivate the plant.

Keywords: Rio Branco do Sul. Hydroelectric Plant. Turbines. Didactic power
plant.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA

A energia, nas suas mais diversas formas, € indispensavel a sobrevivéncia
da espécie humana. Em termos de suprimento energético, a eletricidade se tornou
uma das formas mais versateis e convenientes de energia, passando a ser recurso
indispensavel e estratégico para o desenvolvimento socioecondmico de muitos
paises e regides (ANEEL, 2005).

Ao mesmo tempo em que se busca ampliar a oferta e reduzir os custos,
crescem as preocupacfes com a sustentabilidade e o meio ambiente. E nesse
contexto que as energias renovaveis surgem e ganham destaque, tendo apoio de
diversos grupos e organizacgdes para a sua ampliacao (IDER, 2014).

Segundo o Portal Brasileiro de Energias Renovaveis, as fontes de energia
renovavel sdo aquelas em que 0s recursos naturais utilizados sédo capazes de se
regenerar, ou seja, sdo considerados inesgotaveis, diferente de fontes nao
renovaveis como o petroleo.

Os principais recursos naturais utilizados na obtencdo de energia séo:

e 0 Sol: energia solar;

e 0 vento: energia edlica;

e 0s rios e correntes de agua doce: energia hidraulica;

e as marés e oceanos: energia maremotriz e energia das ondas;
e a matéria organica: biomassa;

e 0 calor da Terra: energia geotérmica.

Pode-se observar na Figura 1, que o Brasil apresenta uma matriz de geracao
elétrica de origem predominantemente renovavel, sendo que a geragao interna
hidraulica responde por 76,9 % da oferta (BEN, 2013).
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m Eodlica/Wind
0,9%

7

m Biomassa®/Biomass®
6,8%

7,9%

W Hidraulica?/Hydro?
76

Notas
"Inclui gas de cogueria
% Inclui importagdo de eletricidade

3 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes

Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte.

Fonte: Balanco Energético Nacional, 2013.

Para implantacdo de uma central hidrelétrica, diversas etapas precisam ser
cumpridas. Tais etapas podem ser divididas em estudos geoldgicos, energético e
ambientais, medicdo de vazao, determinacdo das perdas e dimensionamento da
turbina (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p.25).

Se faz necesséario realizar um estudo para determinar qual turbina
aproveitard o maximo potencial hidroelétrico, para que o projeto se torne viavel.
Segundo Quantz, qualquer motor hidraulico moderno deve preencher os seguintes
requisitos técnicos basicos:

1°) possibilitar o aproveitamento de uma grande gama de saltos, cobrindo
ampla faixa de alturas e vazdes disponiveis;

2°) o aproveitamento deve efetuar-se com bons valores de rendimento e com
boas caracteristicas hidrodinamicas, permitindo o acoplamento do motor hidraulico
as maquinas geradoras ainda que sejam variaveis as condi¢des do salto (altura e

vazéao), de modo que a instalacao seja rentavel;

Gas Natural/Natural Gas

m Derivados de Petroleo/
Oil products
3,3%

m Nuclear/Nuclear

m Carvao e Derivados'/
Coal and Coal Products’
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3°) o eixo/arvore podera dispor-se horizontal, inclinado ou verticalmente,
segundo o exija 0 acoplamento as maquinas geradoras;

4°) a velocidade angular deve ser a mais elevada possivel para que se
consiga, dessa forma, acoplamentos diretos ou transmissbées com poucas
multiplicacdes;

59 deve apresentar boa regulagem, a fim de que sejam tdo adequados
quanto outros tipos de maquinas (turbinas a vapor e a gas, motores diesel) para o
servico nas centrais elétricas;

6°) todos os elementos importantes, especialmente os 6rgaos de regulagem
e mancais, devem ser de facil manutencao.

As modernas turbinas hidraulicas dos tipos Pelton, Francis, Kaplan e Bulbo
cumprem bem todas essas condi¢cdes, superando largamente outros tipos de
motores hidraulicos e competindo economicamente com outras maquinas motoras,

como os ja citados motores diesel, turbinas a vapor e a gas.

1.2.DELIMITACAO DO TEMA

Em outubro de 2013, O Sr. Pedro Proenca dos Santos mostrou interesse em
revitalizar a usina hidrelétrica localizada em sua propriedade, no rio Rancharia no
municipio de Rio Branco do Sul, regido metropolitana de Curitiba.

O proprietario da area onde existia a antiga Usina Siderdrgica Marumby Ltda
— Usimar, em posse da liberacdo do aproveitamento de potencial hidroelétrico pelo
Aguas Parana — Instituto das Aguas do Parané, procurou um grupo de alunos para
avaliar a viabilidade de gerar energia com a antiga usina.

O presente trabalho fard o estudo da turbina que sera implantada na usina,
fazendo um comparativo entre as turbinas Pelton, Francis, Kaplan e Banki, em
funcao da vazao e da queda d’agua. A partir dos resultados, sera feita uma analise
para a escolha da turbina mais adequada e através de célculos obter o valor da

poténcia elétrica gerada.
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1.3.PROBLEMAS E PREMISSAS

O foco da pesquisa é€ realizar o estudo de viabilidade da implantacdo de um
sistema em uma usina hidrelétrica com as turbinas Pelton, Francis, Kaplan e Banki,
levando em consideracéao as dificuldades de obter dados de fornecedores e levantar

informacdes de usinas que ja as utilizam.

1.4.0BJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Analisar e comparar 0s aspectos técnicos para implantacdo das turbinas
Pelton, Francis, Kaplan e Banki na Usina, para o melhor aproveitamento do
potencial hidroelétrico.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Pesquisar literatura pertinente a instalacdo de micro, mini e pequenas
Centrais Hidrelétricas.

e Estudar as tecnologias e os equipamentos existentes para a geragao de
energia elétrica por meio de turbinas hidraulicas.

e Analisar e montar um comparativo de das poténcias fornecidas entre as
turbinas em estudos devido as caracteristicas: altura da queda, vazao,
poténcia, rotacdo especifica e rendimento.

e Estudo de caso para aplicagdo das turbinas mencionadas na hidrelétrica.
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1.5.JUSTIFICATIVA

As micro e mini centrais hidrelétricas fazem o aproveitamento de pequenos
reservatorios. Aliado a este fator tais proprietarios encontram alguma dificuldade
nas questbes de licenciamentos ambientais e de recursos elevados para
apresentacdo de proposta de uso. Alguns estudos séo feitos com informacdes
incompletas ou imprecisas.

Evitar ou mitigar os riscos, quando da escolha adequada das turbinas
contribui para novas pesquisas e desenvolvimento da fonte de recurso para ser
explorada, visando aprimorar as técnicas construtivas tais como:

e Turbina que possa evitar vibracées nos mancais do conjunto turbina-gerador.

e Turbinas que reduzem as oscilagdes nos eixos.

e Com as tecnologia existentes no mercado explorar aplicacées de turbinas
préprias para cada queda e vazao proposta no local da instalacao.

e Propor que o equipamento seja adequado e que facilite os reparos e
manutenc¢ao no local ou que seja de facil remocéo.

e Dimensionamento construtivo das turbinas de acordo com o porte da usina

sendo de micro ou mini usinas.

As grandezas de implicacdes geralmente ndo estdo disponiveis junto aos
fabricantes e requerem uma pesquisa de campo presente em centrais hidrelétricas,
tais estudos complementares serdo apresentados conforme a topologia da turbina
aplicada.

Provavelmente junto a isso, as condi¢des geogréficas dos locais onde estédo
instaladas as usinas hidraulicas sdo determinantes para comprovar a poténcia
estimada de producdo. No entanto, a apresentacdo das curvas caracteristicas das
turbinas, que séo fornecidas pelo fabricante (PCH’s), necessitam de corre¢des para

adequacdes das novas condi¢cdes em relacdo a poténcia instalada.
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1.6.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi realizado por meio de pesquisa aplicada, com registro das
informagdes obtidas. Dentre os tipos de pesquisa serdo realizados estudos de
mercado das turbinas a fim de avaliar a dificuldade de se encontrar as turbinas em
estudo no mercado nacional. Fazendo uma pesquisa bibliografica de normas
técnicas, trabalhos e teses afins, manuais e catalogos de fabricantes, entre outros
para aprofundamento do conhecimento técnico.

O estudo da turbina para a Usina Hidrelétrica, localizada no municipio de Rio
Branco do Sul, no estado do Parana, sera fundamentado em dados coletados na

pesquisa bibliografica, relacionando-os sempre a realidade do projeto.

1.7.ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1, é feita a Introducao ao tema e proposta de estudo, onde serédo
apresentados 0s objetivos, as motivacdes e a justificativa para a realizacdo do
trabalho.

O capitulo 2, apresenta uma revisao bibliografica, para mostrar a
fundamentacéo necessaria a compreensao dos termos e explicitard os conceitos
por tras de uma central hidrelétrica.

No capitulo 3, mostra apresentados os tipos de turbinas hidraulicas,
apresentando o histérico das turbinas estudadas, seus funcionamentos e
aplicabilidades.

O capitulo 4, foram feitas as andlises técnicas, compilando os dados gerais
sobre as caracteristicas técnicas das turbinas, para assim, poder fazer um
comparativo.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do presente.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.ENERGIA HIDROELETRICA

Apesar da situagdo hidrolégica desfavoravel nos ultimos dois anos, a
producado de energia elétrica via fonte hidraulica ainda é muito atraente, pelos altos
niveis de eficiéncia, pelo baixo custo de geracdo e também por se tratar de uma
fonte renovavel. Principalmente com a instalacdo das Centrais Hidrelétricas, pois é
um empreendimento que ndo necessita de uma grande infraestrutura e tem um
tempo de execucédo de projeto relativamente pequeno. Além do que, em questdes
ambientais sdo a melhor opcdo, pois 0s impactos ambientais sdo pequenos
comparados com as grandes usinas, que demandam uma grande area de
reservatorio, podendo ser instaladas a fio d’agua em pequenos riachos proximas

aos grandes centros, e assim diminuir 0s custos e perdas com a transmissao.

2.2.CONSIDERACOES SOBRE MICRO, MINI E PEQUENAS CENTRAIS
HIDRELETRICAS

2.2.1.1. Generalidades

As centrais hidrelétricas sdo um conjunto de obras destinadas ao
aproveitamento do potencial hidraulico de determinado local. Utiliza-se o desnivel
do rio ou cria-se um através da construcdo de uma barragem, para que a agua seja
captada e conduzida a turbina e assim ocorra a geracdo de energia elétrica.

A poténcia de uma central esta relacionada com o valor da queda bruta, entre

0S niveis jusante e montante, e a vazao hidraulica do curso do rio.
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2.2.1.2. Caracteristicas e classificacao

A Eletrobras, Centrais Elétricas Brasileiras S.A., em convénio com o DNAEE,
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica, hoje ANEEL- Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, publicou em 1982, a primeira versdao do Manual de
Pequenas Centrais Hidrelétricas, e em 1985 os Manuais de Mini e Micro Centrais
Hidrelétricas. Nestes Manuais foram determinados os limites e as caracteristicas de

cada tipo de usina, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas e Limites das Centrais Hidrelétricas.

Caracteristicas Micro Mini Pequenas
Poténcia Maxima (kW) 100 1.000 10.000
Altura Maxima da Barragem (m) 3 5 10
Vazio Méxima da Central (m’/s) 2 15 20

Numero Minimo de Grupos Geradores para a
Vazdo Maxima

Poténcia Maxima do Grupo Gerador (kW) 100 1.000 5.000

Periodo de Recorréncia para Obras de Desvio

1 2 2

N I - 5al0 10
- Vazio de Cheias (anos) a
Periodo de Recorréncia para Obras 500 -
Permanentes - Extravasores - Cheia Maxima - 1.000 500 - 1.000
(anos) )
Periodo Maximo para Implanta¢do (meses) 6 12a24 18 a36
Regularizagao Qys ou no maximo regularizagiao diaria

Fonte: ELETROBRAS/DNAEE (1985).

Em 1998 a ANEEL - Agéncia de Energia Elétrica, na resolucdo n°394,
determina que toda usina com até 30 MW de poténcia instalada e uma &rea de até
3 km2 de reservatorio € uma PCH. Esta resolucéo, altera os limites de geracao de
uma PCH de 10 MW para 30 MW.

A Eletrobras (2012) divide as pequenas centrais hidrelétricas quanto as

seguintes caracteristicas:
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Podem ser classificadas quanto a capacidade de regularizacdo do

reservatorio, nos seguintes tipos:

o Centrais a fio d’agua: sao centrais que ndo possuem um reservatorio

significante, em rios onde a vazao € maior ou igual a vazao necessaria

para a geracao de energia;

o acumulacdo, com regularizacao diaria do reservatorio: este tipo

de PCH é empregado quando a vazao de estiagem do rio ndo é a

suficiente para a geracdo. Ha entdo uma compensac¢ao com o volume

do reservatorio; e

o acumulagdo, com regularizagdo mensal do reservatorio: quando

sdo considerados dados de vazdo mensais e pressupbe a

regularizacdo mensal pelo reservatorio.

e Centrais Quanto ao Sistema de Aducdo:

As centrais quanto ao sistema de aducéo, sao divididas em dois tipos:

o com sistema de aducdo em baixa pressdo, com escoamento em

canais ou galerias de superficie livre;

o com sistema de aducdo em baixa pressédo por meio de tubulagéo.

e Centrais quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto:

A Eletrobras (2012) propde uma subdivisdo das usinas de pequeno porte,

em: micro, mini e pequenas centrais. Na Tabela 2, podemos ver a classificacédo

das centrais quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto.

Tabela 2 - Classificagdo das PCH quanto a poténcia e quanto a queda de projeto.

CLASSIFICACAO POTENCIA - P QUEDA DE PROJETO - Ha (m)
DAS CENTRAIS (kW) BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Ha <15 15 <Hq <50 Ha > 50
MINI 100 < P < 1.000 Ha < 20 20 <Hq < 100 Ha > 100
PEQUENAS 1.000 < P < 30.000 Ha < 25 25 <Hqg <130 Hq > 130

Fonte: ELETROBRAS (2012).
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2.3.VAZAO

Os estudos hidrolégicos a serem realizados para implantacédo de uma central,
determinam o regime fluviométrico do rio com determinacdo da vazao para
utilizacdo no célculo da poténcia instalada; a vazdo de projeto das estruturas
extravasoras; e a relacdo cota-descarga a jusante da central
(ELETROBRAS/DNAEE, 1985).

Siqueira (2006) ressalta a importancia que os rios assumem na geracao de
energia em uma usina, e que opta-se por utilizar a curva de permanéncia como
indicativo do desempenho hidrologico deste. A curva de permanéncia relaciona a
vazao e a duracao no tempo.

Quando possivel usa-se os dados de vazao das estacdes de medicdo, para
fazer a curva de permanéncia e ter um embasamento para os estudos, as estacoes
tém dados de longos periodos, o que da mais confiabilidade na determinacdo das
vazbes. Em contra partida, quando ndo tem dados o suficiente ou até mesmo
nenhum dado, pode ser feito medi¢cdes de vazao, determinando uma curva que
consequentemente serd menos confiavel.

Souza (1983) cita que a potencialidade do rio, € em geral tomada igual a
poténcia disponivel para vazdes entre 90% e 100% do tempo.

O grande problema no dimensionamento das turbinas se da pela variacédo de
vazao durante um periodo de tempo, dificultando o projeto adequado de um
aproveitamento hidraulico. Se for projetada uma turbina para vazdes iguais as
minimas, grandes quantidades de energia ndo seriam aproveitadas. Entretanto,
turbinas dimensionadas para vazdes maiores ficariam sem produzir sua capacidade
durante longos periodos (SOUZA, 1983). A fim de minimizar essas variacoes € feita
a regularizacdo das vazodes. I1sso é possivel por conta dos reservatorios, fazendo
um controle para manter as vazdes dentro dos limites aceitaveis de producgéo de

energia.
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2.4.COMPONENTES DAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

O aproveitamento da hidroeletricidade se da em fun¢édo de uma vazéo e de uma
queda d’agua. Logo o projeto de uma central, deve levar em consideragdo as
caracteristicas topogréaficas do local no qual vai ser instalada. Obras civis sdo quase
sempre necessérias para aumentar o desnivel e poder captar a agua que seré
conduzida a turbina, para que assim haja um melhor aproveitamento do potencial

energeético.

2.4.1. ARRANJO BASICO

O arranjo basico de uma central hidrelétrica pode ser visto na Figura 2, que
mostra o circuito hidroldgico, a barragem que da origem ao reservatorio, o canal de

aducao que leve a agua a turbina e a casa de maquinas.

Hivel de montante F= g | |

1

N
TN

Ha Ha - Hd = Queda bruta

Hivel de jusante

= g 9 ?
=
Hd Z‘V/\w&w R/ A/ AV
1: Reservatorio Superior 6: Tubulagéo Forcada
2: Barragem 7: Tubulagéo de Reacéo
3: Tubulagéo de Presséo 8: Gerador
4: Chaminé de Equilibrio 9: Canal de Fuga
5: Blocos de Ancoragem 10: Casa das Maquinas

Figura 2 — Circuito hidraulico.
Fonte: SIMONE (2000, p.39).
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Cada central hidrelétrica tem suas individualidades, pois encontramos em um
mesmo local varias formas se fazer um projeto, visando sempre escolher a melhor

configuragéo para obter o melhor aproveitamento.

2.4.2. BARRAGENS

Souza (1983) define as barragens como sendo obras transversais aos alveos
dos rios, bloqueando a passagem de agua.

Sao projetadas para criar um desnivel hidraulico localizado entre dois
reservatorios. Suas funcées sdo a concentracdo de agua do rio para aumentar o
desnivel e assim produzir uma queda; elevar o nivel do rio para permitir a captacao
de agua pela tomada d’agua; e criar um reservatoério capaz de regularizar a vazao
do rio (SCHREIBER, 1978).

Para a producéao de energia, a barragem pode exercer as trés funcdes citadas
ou somente uma delas, dependendo do tipo de central e barragem.

Para que haja um melhor aproveitamento do potencial hidraulico, a escolha
do tipo de barragem é feita de acordo com disponibilidades locais de material de
construcdo e pelas caracteristicas das fundacdes (CREAGER et al, 1944).

De acordo com o manual das micro e minicentrais hidrelétricas
ELETROBRAS/DNAEE (1985), os limites de alturas para as barragens das micro e
minicentrais s&o respectivamente 3 e 5 metros.

As barragens podem ser classificadas nos seguintes tipos:
e Barragens de concreto a gravidade — sdo aquelas em que a estabilidade é

garantida principalmente pelos esforcos de gravidade (SCHREIBER 1978).

Sé&o recomendadas para locais que tenham vales estreitos e boas condi¢oes

de fundacao.

e Barragens de concreto em arco — sao instaladas em locais onde as
caracteristicas do rio se faz possivel, uma estrutura de uma ou mais pecas

em formato de arco, que se apoia nas rochas do préprio leito do rio,
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transmitindo as forcas decorrentes do empuxo hidrostatico para as margens
e ao fundo do rio (SOUZA, 1983). Sendo assim € necessario ter as condi¢cbes
favoraveis a instalacao deste tipo de barragem, pois precisa ter uma estrutura
propicia tanto da margem como do fundo do rio para receber esse tipo de
configuracao.

Barragens de terra — é um dos tipos de barragens mais utilizados, pois tem
sua matéria prima quase sempre abundancia, quando para a construcao das
demais estruturas se faz necessario realizar escavacdes esse tipo de
barragem é recomendado, pelo reaproveitamento da terra. Souza (1999),
lembra que neste tipo de barragem a agua ndo pode ultrapassar a sua crista
pelo fato de existir risco de erosao.

Barragens de enrocamento — sdo barragens em que se utiliza pedras de
varios diametros a fim de formar uma estrutura. Estas barragens possuem
uma membrana impermeabilizante, geralmente no paramento ou talude de
montante, ligada a um diafragma colocado nas fundagdes (SOUZA, SANTOS
e BORTONI, 2009).

VERTEDOURO

O vertedouro, segundo Mendes:

Consiste em um canal construido artificialmente, com a
finalidade de conduzir a 4gua de forma segura através de
uma barreira, servido como sistema de escape, impedindo
a passagem da agua por cima da barragem quando ocorrem
chuvas ou aumento da vazdo (Mendes; de Freitas Mario,
técnico em hidrométrica do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica).

Sendo assim, o vertedouro funciona como um dispositivo de seguranca da

barragem, que atua quando ocorrem vazées maximas, fazendo com que a agua

nao ultrapasse o limite da barragem, evitando danos nédo s6 aos componentes como

as pessoas e as estruturas. Logo, a determinacdo da capacidade de escoamento



25

de um vertedouro € de grande importancia para a seguranca, € 0 bom
funcionamento, da central hidrelétrica.

Normalmente sdo utilizados somente em periodos de cheias e como a agua
que flui pelo vertedouro € uma agua de descarte, ndo passa pela turbina e logo ndo
produz energia. Quando temos uma vazao vertida temos um desperdicio na

geracao.

2.4.4. TOMADA DE AGUA

Segundo Souza, Santos e Bortoni (1999), a tomada de agua é a obra
destinada a captar a &gua necessaria ao funcionamento das turbinas hidraulicas. E
considerado o ponto de partida da conducédo de agua para as turbinas.

Schreiber (1978) cita que a tomada d’agua tem trés finalidades: captar e
conduzir a 4gua aos oOrgaos adutores, impedir a entrada de corpos flutuantes e
fechar a entrada d’agua quando for necessario.

A tomada de agua é formada por trés componentes: grade de protecdo, para
reter as particulas sélidas transportados pela dgua e evitar danos a turbina; a
comporta, que faz o controle do fluxo de 4gua nos condutos; e o tubo de aeracgéo,

evita a formacéo de depressdes no interior das tubulacées (SOUZA, 1983).

2.4.5. SISTEMA DE ADUCAO

A funcéo do sistema de aducdo é conduzir a agua da barragem a turbina.
Podendo ser construido de varias formas, inclusive utilizando o préprio terreno.
S&ao considerados dois grupos:
e Condutos de baixa pressdo: caracterizam-se por apresentar baixas

declividades, logo baixas velocidades de escoamento, 0 que permite, a
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substituicdo das tubula¢cbes por canais de superficie livre. A escolha de qual

tipo de sistema de baixa pressdo serd instalado, é definido pelas

caracteristicas locais e pela restricdo financeira (BALARIM, 1996).

e Condutos for¢gados: S&o condutos que tem o diametro homogéneo ao longo
de toda a sua extensao, que fazem o escoamento a pressoes crescentes de
montante para jusante, estando sua parte inferior submetida a pressao
maxima do aproveitamento (SOUZA, 1983). Ligam o sistema de baixa
pressdo as maquinas hidraulicas, tem a funcdo de centralizar e conduzir o
fluxo de agua até a turbina.

Quando o sistema de baixa pressdo for a céu aberto, € necessario a
construcdo de uma estrutura de seguranca, entre o canal e o conduto for¢cado, para
gue em uma possivel e rapida parada na producdo de energia, ndo venha causar
danos a central por conta do golpe de ariete.

O golpe de ariete ocorre quando ha o fechamento das turbinas e cria-se uma
onda nos érgdos adutores que se propaga com grande velocidade para montante,
até ser refletida e voltar no sentido contrario, percorrendo o sistema para jusante
(SCHREIBER, 1978).

2.4.6. CAMARA DE CARGA

Em centrais que utilizam o sistema de aducao a céu aberto, se faz necessario
a implantacdo de uma estrutura para interligar o sistema de baixa pressao ao
conduto forcado.

BALARIM (1996) lembra que quando o sistema de aducéo for feito em
tubulacdo, a cadmara de carga sera apenas uma conexao a tubulacéo forgada, ndo
sendo necessario equipa-la com comporta e desarenador.

Seu dimensionamento é baseado no volume de agua e caracteristicas locais,
respeitando o Manual de Micro e Minicentrais Hidrelétricas (ELETROBRAS/DNAEE,
1985).
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Segundo Souza, Santos e Bortoni (1999), suas funcbes séo as seguintes:

e Proporcionar um espelho-d’agua para a reflexdo das ondas do golpe de
ariete, reduzindo sua intensidade.

e Proporcionar um volume de agua de reserva capaz de atender rapidamente
ao aumento da vazao requerido pelas turbinas em casos de aumentos
bruscos de carga elétrica nos geradores.

e Receber 0 excesso de agua rejeitado pelas turbinas em caso de fechamento
brusco e também do canal adutor até que este reaja, reduzindo a velocidade
de escoamento sob influéncia do aumento do nivel de 4gua a jusante na

camara.

2.4.7. CHAMINE DE EQUILIBRIO

A chaminé de equilibrio € um reservatério de eixo vertical, que faz a juncao
do sistema de baixa pressdo com o conduto forcado. Tem as seguintes finalidades:
amortecer as variacdes de pressao, o golpe de ariete, causado pelo fechamento
rapido da turbina; e armazenar agua para fornecer ao conduto for¢cado o fluxo inicial
provocado pela nova abertura da turbina, até que se estabeleca o regime continuo
(ELETROBRAS, 2012).

Com a instalacdo da chaminé de equilibrio préximo a da casa de forca,

diminuem os condutos forcados, o que reduz os efeitos do golpe de ariete.

2.4.8. CASA DE MAQUINAS

A casa de maquinas € a edificacdo que abriga a unidade geradora, deve ser
dimensionada para atender a necessidade de movimentagdo para uma possivel

manuten¢ao ou modificacdo dos equipamentos.
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O manual da ELETROBRAS (2012) determina os espagos minimos pra

circulacado e manobra dos equipamentos.

2.4.9. UNIDADE GERADORA

A unidade geradora é composta pelos equipamentos eletromecéanicos, que
sdo as turbinas hidraulicas e os geradores elétricos, juntamente com o0s
componentes auxiliares principais, regulador de velocidade, valvula, quadro de

comando e volante de inércia.

2.4.9.1. Gerador sincrono

O gerador elétrico sincrono € uma maquina sincrona que converte a energia
mecanica rotacional, produzida pela turbina em energia elétrica. Normalmente a
producdo de energia elétrica é em corrente alternada trifdsica com a frequéncia
definida pela rotacdo do gerador, no Brasil usamos a frequéncia definida em 60 Hz.

O dimensionamento do gerador é em funcao da poténcia disponivel no eixo

da turbina, como determina a Eletrobras (2012).

2.4.9.2. Sistema de regulacéao

O sistema de regulacado tem como fungdo manter o sincronismo do grupo
gerador dentro dos limites considerados aceitaveis. Isso pode ser feito com o

regulador de velocidade, que mantem a rotacao constante para que a frequéncia da
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tensdo gerada seja mantida em seu valor nominal (SOUZA; SANTOS; BORTONI,
1999).

O regulador atua no fluxo de dgua que entra na turbina, controlando deste
modo a variacdo da poténcia da mesma, de acordo com a variacdo da carga na
unidade geradora (ELETROBRAS/DNAEE, 1985).

Em unidades geradoras de pequena capacidade, o regulador de velocidade
atuando sozinho pode ser insuficiente para garantir uma regulacdo estavel, sendo

necessario a utilizacdo do volante de inércia.
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3. TURBINAS HIDRAULICAS

Uma instalacao elétrica tem nos equipamentos eletromecéanicos sua parte
principal. Eles possibilitam a transformacgdo da energia hidraulica em mecéanica e,
mais tarde, em energia elétrica. Fazem parte dos eletromecanicos 0s grupos
geradores (turbinas e geradores elétricos) e 0s outros equipamentos necessarios
para o bom funcionamento da usina. (ELETROBRAS, 2012)

Segundo BRAN e SOUZA (1969), turbina hidraulica se define como:

méaquina com a finalidade de transformar a maior parte da
energia de escoamento continuo da 4gua que a atravessa
em trabalho mecénico. Consiste, basicamente, de um
sistema fixo hidrdulico e de um sistema rotativo
hidromecéanico destinados, respectivamente, a orientagao
da 4guas em escoamento e a transformacédo em trabalho

mecanico.

De um modo geral, as turbinas sdo constituidas por cinco elementos
principais:

1) Rotor da turbina - Local aonde ocorre a conversao de energia hidrica em

poténcia de eixo.

2) Caixa espiral - Tubulacdo em forma de toréide, responsavel por distribuir

igualmente a 4gua na turbina. E encontrada em volta da regi&o do rotor. Esse

elemento ndo pode ser removido por estar integrado a parte civil da usina. A

caixa espiral estd disposta conectada ao conduto forcado e ao pré-

distribuidor, nas secc¢des de entrada e saida, respectivamente.

3) Pré-distribuidor - Elemento responsavel por direcionar a agua para o

distribuidor, sendo composto por um conjunto de palhetas montadas em dois

anéis dispostos na parte superior, que podem variar de 18 a 24 unidades. E

responsavel por atenuar a turbuléncia do escoamento.

4) Distribuidor - Assim como o pré-distribuidor, o distribuidor também é

composto por um conjunto de 18 a 24 palhetas, estas méveis, que séo
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acionadas hidraulicamente. O movimento das palhetas é conjugado de forma
a controlar a poténcia da turbina, por meio da regulagéo da vazao.
5) Tubo de sucgéo - Duto pelo qual a agua sai, desacelerando o fluxo da

agua, apoés sua passagem pela turbina.

3.1.TIPOS DE TURBINAS

Segundo Fuchs, Santos e Souza (1983, p. 149), as turbinas hidraulicas sao
classificadas como:

e Turbinas de acdo: aquela em que o trabalho mecéanico é obtido pela
transformacdo da energia cinética da agua em escoamento, através
do elemento do sistema rotativo hidromecanico (rotor). As turbinas
hidraulicas de acdo sao do tipo Pelton; podendo ser: de eixo vertical
ou horizontal; com um ou mais rotores; com um ou mais injetores.

e Turbinas de reacgéo: aquela em que o trabalho mecanico é obtido pela
transformacdo das energias cinética e de pressdo da agua em
escoamento, através do elemento do sistema rotativo hidromecénico
(rotor). As turbinas hidraulicas de reacéo sao do tipo Francis e hélice
(Kaplan), podendo ser: de eixo horizontal, vertical ou inclinado; com
um ou mais rotores; em caixa aberta ou fechada; com tudo de succéao

cOnico reto ou cHnico em cotovelo.

3.1.1. TURBINA FRANCIS

A Turbina Francis € uma turbina de reacao, criada no ano de 1849, levando
0 home de seu inventor, na qual o rotor recebe a agua sob pressao na direcao radial
e a descarrega em direcdo preponderantemente axial, havendo transformacéo de

energia cinética em trabalho.
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O rotor tipo Francis € constituido por um certo niumero de pas com perfis de
curvatura especiais, fixas e estruturadas entre as coroas interna e externa. Neste
tipo de turbina, o fluxo d’agua é orientado e distribuido igualmente na direg&o radial,
por toda a periferia da entrada do rotor, saindo na sua direcédo axial (SCHREIBER,
1978).

Figura 3 - Turbina Francis convencional.
Fonte: Global Hydro , 2010.

3.1.1.1. Turbina Francis com Caixa Espiral

Segundo o manual Diretrizes de uma PCH-Eletrobréas, a Turbina Francis com
caixa espiral possui uma faixa de aplicabilidade que se estende as quedas de 15 a
250m, com poténcias que variam de 500 a 15.000 kW.

O desempenho apresentado diante do funcionamento sob cargas parciais de
até 70% é bastante satisfatorio. Funciona, ainda, muito bem com cargas entre 70 e
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50% da carga, mas com perda significativa de rendimento. Em uma faixa abaixo de
50% da vazdo nominal da turbina Francis com caixa espiral, seu uso ja nédo é
indicado, muito embora existam solu¢cdes que podem atenuar a queda de
rendimento, que torna viavel sua utilizacdo. Para facilitar os trabalhos de inspecao
e manutencdo escolhesse uma velocidade de rotacdo que permita que o rotor da
turbina disponha-se acima do nivel de 4gua de jusante. A turbina Francis com caixa

espiral define-se como uma turbina de reagéo.

Segundo o0 Manual de diretrizes para estudos e projeto de pequenas centrais
hidrelétricas, ELETROBRAS (2012):

A turbina Francis com caixa espiral, classificada como uma
turbina de reacdo, que tem por caracteristica a
transformacéo da energia potencial e queda em energia
mecanica no rotor da turbina.

Possui uma caixa espiral em aco ligada em seu lado
montante em um conduto forcado. Na periferia interna da
caixa espiral, um anel rigido suporta as pas fixas do pré-
distribuidor. A variacéo da poténcia fornecida pela turbina é
obtida com a abertura ou fechamento das palhetas diretrizes
situadas na periferia interna do pré-distribuidor em um
conjunto chamado distribuidor.

3.1.1.2. Turbina Francis Caixa Aberta

Segundo o manual de Diretrizes de uma PCH-Eletrobras, a turbina Francis
Caixa Aberta é bastante utilizada e possui grande viabilidade para baixas quedas,
de até 10m, e poténcias de 500 a 1800kW, muito embora exista o empecilho da
necessidade da utilizacdo com reservas, pelo fato de que o rendimento alcancado
é baixo.

O custo deste equipamento € mais baixo que as demais turbinas pelo fato da
auséncia do conduto forgado e da caixa espiral que simplificam a concepgao.

Segundo o Manual de diretrizes para estudos e projeto de pequenas centrais
hidrelétricas, ELETROBRAS (2012):
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A turbina Francis caixa aberta tem o rotor, o distribuidor e,
eventualmente, o tubo de succéo situados dentro de uma
camara em comunicagao direta com a tomada d’agua,
dispensando a existéncia de conduto e caixa espiral. A
camara é normalmente construida em concreto e o tubo de
succao em chapas de aco em forma de cone.

O arranjo pode ser com eixo vertical ou horizontal, sendo o
controle da vazao é feito por meio de um distribuidor
semelhante ao utilizado na turbina Francis Espiral.

Com o eixo vertical, duas solug8es sao viaveis: o distribuidor
da turbina apoiado na laje inferior ou, entdo, apoiado na laje
superior. Nesse segundo caso, como nho caso de eixo
horizontal, torna-se necessario prever uma tampa estanque
entre a caAmara da turbina e o recinto onde se localiza o
gerador.

3.1.1.3. Turbina Francis Dupla

Tem-se como uma variante das turbinas Francis, acima mencionadas. A
caracteristica que difere a Francis dupla é o fato desta possuir o rotor concebido de
forma diferenciada.

Segundo o Manual de diretrizes para estudos e projeto de pequenas centrais
hidrelétricas, ELETROBRAS (2012):

A Francis Dupla tem por caracteristica o rotor duplo, ou seja,
uma peca com uma Unica coroa, duas cintas e dois
conjuntos de pés, dividindo a vazdo afluente em duas
partes. Consequentemente, sdo necessarios dois tubos de
succédo separados.

Nesse caso, 0 eixo se estende até um U(nico gerador que
podera ter uma velocidade sincrona maior, ja que turbina é
calculada considerando a metade da vazdo para cada
banda do motor, o que conduz a uma velocidade de rotacéo
maior, mantida a mesma velocidade especifica.



35

3.1.2. TURBINA PELTON

A turbina Pelton foi idealizada no ano de 1880 pelo americano Lester Allan
Pelton, de onde se originou 0 seu nome.

Esta turbina consiste em uma roda circular que tem na sua periferia um
conjunto de copos, ou conchas, sobre as quais é inserido tangencialmente um jato
de 4gua por um ou mais injetores que sao distribuidos uniformemente na periferia
da roda. Existem duas opc¢des de eixo para as turbinas Pelton, o eixo horizontal e 0
vertical e sdo utilizados em situacdes de pequenas vazdes e elevadas quedas Uteis
(100 a 500m) em poténcias que variam de 500 a 12.500 kW (GOMES, 2010).

Segundo o manual Diretrizes de uma PCH-Eletrobras, a turbina Pelton
atende satisfatoriamente a quedas que variam de 100 a 500 m e poténcias de 500
a 1.2500 kW, em casos dispares a queda pode chegar a 1000m.

Seu desempenho sob cargas parciais € bastante satisfatoria, funcionando
suavemente e praticamente sem cavitacao até 20% da carga nominal, mas quando
utilizados varios jatos o valor pode ser abaixo de 20%. Geralmente € utilizado o eixo
horizontal para a instalacdo da turbina, com um ou dois jatos. Quanto maior for a
vazao ou a necessidade de velocidades elevadas de rotacao, o arranjo faz-se com

3 ou mais jatos.



Figura 4 - Turbina Pelton
Fonte: Zeco, 2012.

Figura 5 - Patente Original Pelton
Fonte: CERPCH (1980)
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Segundo o0 Manual de diretrizes para estudos e projeto de pequenas centrais
hidrelétricas, ELETROBRAS (2012):

A turbina Pelton, classificada como turbina de acg&o, tem por
caracteristica a transformacédo da energia potencial de queda em
energia cinética no jato injetor, para em seguida ser convertida em
energia mecénica no rotor da turbina.

A Pelton se caracteriza por um rotor com pas ou conchas na periferia
e por uma tubulacéo de aducdo alimentando um ou mais injetores.
Além disso, é aconselhavel utilizar um defletor de dgua, colocado a
frente de cada jato, que podera ser do tipo aberto/fechado ou do tipo
de regulacdo continua, esse Ultimo caso necessario em casos de
rede isolada.

3.1.3. TURBINA KAPLAN

Sé&o turbinas de reacdo e sdo utilizadas para grandes vazdes e baixas
guedas. A turbina Kaplan, geralmente tém eixo vertical, porém é possivel encontrar
com eixo horizontal que sédo designadas turbinas Bulbo (GOMES, 2010).

Sao constituidas por um distribuidor, por uma roda com quatro ou cinco pas
no formato de hélices e por uma camara de entrada que pode ser fechada ou aberta.
As pas sdo méveis, o que torna possivel variar o angulo de atague por meio de um
mecanismo de orientacdo que o regulador da turbina tem a funcdo de controlar
(GOMES, 2010).

Um fato que promove a grande aplicabilidade da turbina Kaplan, também
chamada de turbina tubular “S” em pequenas centrais hidrelétricas € que como
caracteristica principal a dada turbina pode atender quedas de 4 a 25m e as
poténcias podem ser de 500 a 5000kW, isso para vazdes de até 22,5 m?/s.

Segundo o Manual de diretrizes para estudos e projeto de pequenas centrais
hidrelétricas, ELETROBRAS (2012):

Possui 6timas caracteristicas de operacdo, mesmo a cargas parciais, desde
que utilizado o rotor Kaplan de péas regulaveis. Se, adicionalmente, o
distribuidor também for regulavel, caracterizando uma turbina de dupla
regulacao, a faixa de operagéo ira de 100% até 20% da carga nominal. Caso
o distribuidor seja fixo, o limite inferior de operacéo se limita a 40% da carga
nominal. A utilizacao de rotor de pés fixas s6 é considerada se a variagéo de
carga for pequena (entre 100% e 80% da carga nominal). Deve ser feita uma
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comparacao econémica entre o custo da dupla regulacéo e seu beneficio de
ganho de producdo de energia elétrica, considerando a flexibilidade de
operagao nesse caso.

llustra-se na Figura 6 a turbina tipo “S”, conforme layouts de um determinado

fabricante.

/" TURBINASKAPLAN'S" )\

“S” JUSANTE “S” MONTANTE

“S” SAXO

Poténcia unitaria Diametro de Roda

k <o mw /

Figura 6 - Tipos de Turbinas Kaplan "S"
Fonte: Alston, (2007).

A turbina bulbo € uma turbina Kaplan conectada diretamente pelo eixo a um
gerador, que € envolto por uma cépsula hermética. O conjunto fica imerso no fluxo
d'agua.

Tal como a turbina tubular tipo “S”, a turbina Bulbo com Multiplicador atende
a uma faixa de queda satisfatoria, quando se trata de PCH, que se estende desde
4 a 12m, e a poténcia de até 1700W.

A Turbina Bulbo com multiplicador, Segundo o Manual de diretrizes para
estudos e projeto de pequenas centrais hidrelétricas, ELETROBRAS (2012:

E usada como alternativa a turbina tubular “S”, incluindo o multiplicador de
velocidade com engrenagens conicas, permitindo que o gerador fiqgue com
0 eixo a 90° do eixo da turbina, normalmente em posicéo vertical.

E prépria para operacdo com grandes variagdes de vazdo, trabalhando
satisfatoriamente sob cargas parciais de até 10% a 20% da carga nominal.
A limitagdo na poténcia esta mais ligada ao multiplicador de velocidade do
que a turbina.
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A sequir a ilustracdo de uma turbina do tipo bulbo (Figura 7):
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Figura 7 - Turbina tipo Bulbo
Fonte: Hydrotu, 2011.

3.1.4. TURBINA BANKI

Inicialmente patenteada na Inglaterra, em 1903, por A G. Michell, engenheiro
australiano, mais tarde, entre os anos de 1917 e 1919, pesquisada e divulgada pelo
professor hungaro Banki, esta turbina foi extensivamente comercializada pela
empresa alema Ossberger Turbinen Fabrik que associou-se a Michell por volta de
1923. Nos ultimos 65 anos esta empresa foi responsavel pela entrega de mais de
7.000 unidades em todo o mundo. Atualmente, o nimero de fabricante, deste tipo
de turbina supera uma centena (CERPCH, 2011).

As turbinas Michell-Banki séo conhecidas como turbinas de fluxo cruzado,
Michell ou Ossberger, constituidas por um rotor tipo tambor dotado de pas
estampadas em forma de laminas e um perfil hidraulico regulador de vazao. O fluxo
de agua controlado e direcionado pelo perfil hidraulico encontra as pas do rotor,
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impulsionando-o. Esse tipo de turbina é utilizado em aproveitamentos hidraulicos
com menores quedas e maiores volume de 4gua, situacdo que geralmente ocorre
em regides mais planas (BETTA, 2011).

Devido as suas caracteristicas especificas, estas turbinas cobrem o campo
das turbinas tipo Pelton dois jatos até a Francis normal. Sendo classificada como
uma maquina de acdo ela apresenta caracteristicas de reacdo na primeira
passagem. O seu campo de aplicacdo atende quedas de 1 a 100 m, vazdes de 0,02
a 7,0 (m3/s) e poténcias de 1 a 1.000 kW Devido a sua facilidade de padronizacao
pode apresentar rotacfes especificas entre 40 a 200 (CERPCH, 2011).

Devido a sua simplicidade construtiva e as peculiaridades quanto ao seu
funcionamento, esta turbina mostra-se altamente indicada para ser usada em
MCH’s. De acordo com a CERPCH, destacam-se as seguintes vantagens:

e Construcao simples, poucas pecas moveis, facilitando a manutencao;

e Facil instalacéo, diminuindo os custos de obras civis;

¢ Custos iniciais inferiores aos dos outros tipos de turbinas usadas em centrais
de baixa queda;

e Trabalha sob condi¢bes ideais de funcionamento, mesmo se funcionando a
cargas parciais;

e Pode trabalhar em varias situacfes de queda e vazdo, permitindo a sua
padronizacdo, consequentemente diminuindo os custos de fabricagéo;

e Componentes, como o disco do rotor, a tampa e as pas podem ser fabricados

a partir de uma chapa de aco carbono;

e Pas sdo apenas calandradas;
e Adapta-se a tubos de succéo.

A instalac&o do tubo de succ¢ao numa turbina faz com que aumente a energia
absorvida pelo rotor e, consequentemente, também aumente a poténcia gerada. O
objetivo do tubo de succéo é gerar uma pressao negativa na saida do rotor, variando
a pressao entre a entrada e a saida do rotor, que € aproveitada para se ter um
aumento na poténcia gerada pela turbina

A turbina Michell-Banki convencional € uma maquina de acdo, portanto a

altura manométrica Hpr, do rotor é igual a zero. Ao instalar um tubo de succédo
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aparece um grau de reacao, isto é, a altura manométrica do rotor sera diferente de
zero.

A Figura 8 apresentada, a seguir, € um demonstrativo do funcionamento de
uma turbina de fluxo cruzado (HYDRAULIC WATER TURBINES, 2011):

Rotor Banki

Saida da dgua

Figura 8 - Turbina de Fluxo Cruzado
Fonte: Hydraulic Water Turbines (2011)

A principal caracteristica da turbina de fluxo cruzado é que o jato d’agua que
passa pelo rotor, chega em cada pa duas vezes, uma a cada fluxo de agua. Primeiro
a agua flui de fora para dentro e, em seguida, de dentro para fora, sendo assim,
uma turbina com dois estagios de velocidade, enchendo apenas uma parte do rotor
em cada estagio.

De acordo com Camus e Eusébio (2006), as turbinas de fluxo cruzado
apresentam depositos horizontais e uma velocidade de rotagdo pequena, sendo
normal a necessidade de utilizacdo de multiplicadores de velocidade entre elas e os
geradores. Em maquinas mais sofisticadas € possivel alcancar eficiéncias na ordem
de 85% e nas maquinas mais simples, na ordem dos 60-75% (CAMUS E EUSEBIO,
2006).
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3.2.SELECAO TECNICA DAS TURBINAS

A escolha do tipo de turbina deve levar em consideracdo as condicGes de
gueda de agua em altura e vazao, exigindo que tenha especialmente as seguintes
caracteristicas: “seguranca de funcionamento, rendimento elevado, regularizagéo
facil, capacidade de adaptacdo ao numero exigido de rota¢fes, baixo custo e (...)
custo mais econdmico quanto ao custo de aquisigao, instalagdo e conservagao”
(PEDROSO, 1982.).

Para Fuchs, Santos e Souza (1983, p. 149), os fatores predominantes na
escolha do tipo da turbina séo: rotacéo especifica e cavitacao.

A rotacao especifica, segundo Fuchs, Santos e Souza (1983, p 149):

[...] € uma caracteristica que fornece o tipo da turbina tendo por base
elementos, tais como: Q - vazdo (m?s). H - altura de queda (m),
grandezas obtidas por estudos hidraulicos, hidrol6gicos,
topogréficos, consumo, custos e outros; n - rotacdo (rps), uma
grandeza ligada a ciclagem do sistema - no Brasil 60 ciclos - e ao
namero de pares de polos do alternador.

A cavitacdo pode ser considerada um grupo de fendbmenos que podem
ocorrer no interior de sistemas hidraulicos, que segundo Fuchs, Santos e Souza
(1983, p. 155) tem o seu surgimento através do aparecimento de recintos cheios de
vapor e gases. Esses fendbmenos acontecem em locais no interior dos sistemas
onde é alcancada a presséo de saturagdo do vapor.

Na escolha da turbina, deve-se analisar, além dos parametros técnicos e do
seu preco, a capacidade de imediato atendimento, em caso de problemas durante
o funcionamento, e a disponibilidade para fornecimento de pecas sobressalentes,
por parte do fabricante. (ELETROBRAS, 2012.)

Como a tendéncia de uma microcentral hidrelétrica é de que ela seja operada
no modo nao assistido, deve-se levar em consideragdo que a turbina tenha uma
facilidade de manutencdo e operacdo, sendo também dada fundamental
importancia a confiabilidade e robustez.

Para a escolha adequada do tipo de turbina a ser empregada, deve-se levar
em consideracgéo o fato de que tanto para o gerador assincrono ou para o sincrono

sem multiplicador, a velocidade de rotacdo € a mesma para turbina e gerador e,
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sendo assim, deve-se procurar a velocidade sincrona mais proxima da calculada
(conforme férmulas tipicas para cada tipo de turbina).

N, =120-L 1)
p

Onde:
N,= velocidade de rotacéo sincrona (rpm)
f =frequéncia da rede (Hz)

p = numero de polos do gerador

Considerando a frequéncia da rede com o valor de 60 Hz, obtém-se os

valores de N, da tabela 3:

Tabela 3 — Relacdo do niumero de polos e a rotacéo

p Ns (rpm)
4 1.800
6 1.200
8 900
10 720
12 600
14 514,3
16 450
18 400
20 360
24 300
28 257,1
30 240
32 225
36 200

Fonte: Autoria propria.
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Para o gerador assincrono ou para o sincrono sem multiplicador, a
velocidade de rotacdo € a mesma para turbina e gerador e, sendo assim, deve-se
procurar a velocidade sincrona mais proxima da calculada (conforme férmulas
tipicas para cada tipo de turbina). Desta forma, conhecendo a velocidade de rotacao
sincrona do gerador, a vazao e a queda d’agua, pode-se definir o melhor tipo de

turbina a ser empregada, conforme a tabela 4.

Tabela 4 — Eficiéncia dos equipamentos

Rotacdo Especificacdo |Vazéao Queda |Poténcia nmaximo
Nome NS Q (m3/s) |H(@m) kKW (%)
N° Jatos Ns
1 30
Pelton 2 30-50 0,05-50 30-1.800 0,1-300.000 70-91
4 40 - 60
6 50-70
Banki 40 - 160 0,025-5 1-50 1-750 65 - 82
Tipo Ns 0,05-700 2-750 1-750.000 80-93
Francis Lenta 60 - 170
Normal 150 - 250
Réapida 250 - 400
Kaplan 300 - 800 0,3-1.000 5-80 2-200.000 88-93

Fonte: Adaptado de TIAGO FILHO, 2004.
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O grafico 1 demonstra o campo tipico de aplicagdo de cada turbina em funcao
das caracteristicas apontadas (vazao, poténcia e queda).

- N \ N N N rn- . |
N N N ™N ST N Q&%
\ >
100 \\ . s \ \\\ € i\ %% N
80 h R
\\'\ "&ﬁh \b\ % f’ o ¥
N\ N N N L a
o NI TN -\-\'SSW.’“\ "ﬂ"g & X & pY T
30 = M
| NPT s N
N " N <]
H m) { \.\ \\“’*g \r\\ \\\ /K N nri.uA:
- B \'; - )( N
" S
\’o* % CAIXA A
s > Ilto#?l "\\ S q
4 N
3| N \* N \‘\
N \\ BANKI \
2801 o, 62 030408 07 1 2 \i\l il s o\'.r 8910 \

G p (M3 ) ————

Grafico 1 — Campo tipico de aplicagao de turbinas hidraulicas
Fonte: Souza, (1992, p.98).
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3.3.CAVITACAO

Para Pfleiderer e Petermann (1979, p. 75) cavitacdo é definida como
“fendmeno do aparecimento de bolhas cheias de vapor. A pressdo de vapor, ou
seja, a pressdo na qual ocorre a mudanca de estado liquido para vapor e vice-versa
depende da temperatura”.

A relacdo entre pressdo de vapor e temperatura pode ser observada na
Tabela 5.

Tabela 5 — Relagéo entre presséo e temperatura

Presséo de vapor (Mca) Temperatura (°C)
20 0,0234
40 0,0738
60 0,199
80 0,474
100 1,013

Fonte: PFLEIDERER E PETERMANN (1979, P. 75).

A cavitacdo tem efeitos negativos e podem se agravar caso a agua estiver
quimicamente poluida. E traz entre outras consequéncias a queda do rendimento e
da poténcia util da maquina, que acontece em virtude da “reducdo da secao
disponivel para o fluxo e a conversdo incompleta da energia de velocidade e
pressao”. (PFLEIDERER; PETERMANN, 1979, p. 75).

Souza, Fuchs e Santos (1983) acrescentam que os fen6menos de vapores e
gases aparecem dentro dos sistemas em que ha presséao de saturacdo do vapor Pv.
Ao ser essa presséao atingida sao produzidas bolhas de vapor que sdo conduzidas
pelo liquido aos locais em que a presséo é maior, condensando-se violentamente.
Ao desaparecerem as bolhas aparecem espacos para que passe o liquido. Essa
troca é realizada de modo oscilatério de frequéncia proxima de 10%*s~1. A
desagregacao do material, consequente dos choques contra as paredes provoca a
erosdo cavital. O material arrastado e os gases livres podem ocasionar reacdes

guimicas e elevam o efeito destrutivo. Vibracdes e ruidos acompanham a cavitagao.
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O correto dimensionamento da turbina faz com que o indice de ocorréncia do
fendmeno cavitagdo seja minimizado. Este efeito esté relacionado basicamente a
duas variaveis: o numero de cavitacdo de Thoma e a altura de sucgéo positiva.

O namero de cavitacdo de Thoma, € dado pela seguinte equacao:

Hy, = B — oH, (2)
Onde:
o € o coeficiente empirico que depende da velocidade especifica do rotor

A equacado conhecida como formula de Thoma foi determinada através de
experiéncias realizadas por fabricantes, experimentadores e pelo pesquisador
Thoma, que relaciona a altura de aspiracdo (Hs) do tubo de succdo a altura
topografica do aproveitamento de reacao (Hb) e ao valor B da altura de coluna de
agua, dependente da localizacéo da saida do canal de fuga (nivel jusante). Segundo
Simone (2000), a velocidade especifica do rotor da turbina é elemento fundamental
e grande complicador do processo de determinacéo da altura de aspiracéo.

Por sua vez, o parametro B representa a altura da coluna d’agua para uma
determinada cota topografica, em que se encontra o canal de fuga do
aproveitamento.

Para determinacéo do parametro B, segue a tabela:

Tabela 6 — Cota Topografica e Metros de Coluna de Agua Correspondente

Cota (m) 0,0 200 400 600 800 1.200 | 2.250
B (mca) 10,33 9,76 9,52 9,28 9,15 9,00 7,00
Fonte: SIMONE, 2000.

O coeficiente ¢ esta relacionado com o fenbmeno da cavitacdo que ocorre
nas pas do rotor e sua influéncia aumenta quanto maior for a velocidade especifica
do rotor da turbina. Outros fatores que influenciam neste fendémeno séo a existéncia
de materiais em suspensdo na agua e a temperatura da mesma.

A equacéo de Graeser, determina o coeficiente o em funcéo da velocidade
especifica do rotor da turbina, conforme segue:

o =154 - 1077 (n-)*? 3)

Onde:

ng € velocidade especifica do rotor em rpm.
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Para a determinacdo da altura fisica do tubo de aspiracdo (H,), deve-se
trabalhar com as seguintes proposi¢ces (SIMONE, 2000):

e se a altura de aspiracdo H,, for positiva e igual ou inferior a H;, podera
trabalhar com ambas nos seus valores determinados. O rendimento da
turbina serd mantido e a cavitagdo reduzida aos valores previstos para
instalacdo, obedecendo ao intervalo da expresséo:

10%H, < H, < 40%H,, (4)

e se aaltura de aspiracdo Hifor nula, a altura H, do tubo podera ser mantida ou
reduzida, dentro das conveniéncias do projeto, observando o valor da
velocidade na saida do tubo, entre 1,5 m/s e 2,0 m/s;

e se aaltura de aspiracao H,for negativa, a altura H; poderé ser reduzida, tendo
sempre em mente que o tubo de aspiracdo deve buscar atender a sua
funcao;

e 0 tubo de aspiracdo ndo podera ter altura fisica superior a 6,0 metros, por
aspectos ligados a pressao atmosférica local.

A necessidade de certificacdo do indice de cavitacdo para turbinas torna-se
importante para garantir um aumento da vida Gtil das maquinas e, por consequéncia,
ganhos na geracao de energia para o periodo desejado. A mudanca de familia para
a melhor performance deve ser estudada pelo fabricante com o objetivo de buscar
turbinas que se adequem as condi¢cdes requeridas pelo contorno do projeto.

Como se pode observar na equacao de Graeser, o coeficiente de cavitacédo
esta ligado diretamente a velocidade especifica da turbina. Para minimizar a
ocorréncia da cavitagdo nos rotores das turbinas, procura-se elevar a pressao da
agua a saida do rotor, considerando a cota do rotor da turbina em relacdo ao canal
de fuga determinada a partir da formula empirica de Thoma. Quando possivel, deve-
se alterar a familia de turbina, buscando aquela que possua uma velocidade
especifica mais baixa, evitando que a altura de succéo ndo seja exageradamente
negativa, comprometendo o custo do projeto com maior escavagao. Logicamente,
a escolha de uma nova turbina ndo depende somente deste fenbmeno, pois deve-
se verificar todos os parametros envolvidos e exigidos pelo projeto, tais como

poténcia, eficiéncia e requisitos mecanicos, por exemplo.
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4. ANALISES TECNICAS

4.1. USINA RANCHARIA

4.1.1. Localizacao

A Usina Rancharia esta localizada no municipio de Rio Branco do Sul. De
acordo com o IBGE (2013), o municipio possui uma area territorial de 812,288 km2,
distante 26 km da Capital e esta localizado a uma altitude média de 885 m,
localizando-se com as coordenadas: Latitude -25.1953, Longitude: -49.314. Situada
na Regido Metropolitana Norte de Curitiba, possui como areas limitrofes os
municipios de Itaperucu, Colombo, Almirante Tamandaré, Cerro Azul, Bocailva do

Sul e Castro.
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Figura 9 - Localizagdo Geografica do Municipio de Rio Branco do Sul.
Fonte: Google Maps (2014).

A Usina esta situada no Rio Rancharia que pertence a sub-bacia do Rio
Acungui, que por sua vez é afluente do Rio Ribeira, este um dos principais rios da

regido e da Bacia do Hidrogréafica do Rio Ribeira.
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4.1.2. Atual Situacao

A Usina Rancharia esta desativada h4 mais de 50 anos, grande parte das
instalacdes esté deteriorada, as Figuras 10 e 11 mostram o canal de aducéo e a

barragem da Usina.

Figura 10 — Canal de aducao Usina Rancharia
Fonte: Autoria propria.



Figura 11 — Barragem da Usina Rancharia
Fonte: Autoria propria.
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4.2.ESTUDO HIDROENERGETICO

De acordo com o trabalho realizado por Silva, Junior e Ortega (2015), o ponto
de aproveitamento hidroenergético onde se encontra a Usina Rancharia, tem uma
gueda bruta de 20 metros. Em seus estudos foi encontrado o fluviograma e a curva
de permanéncia do Rio Rancharia, que serdo utilizados para a determinacdo das
vazOes de projeto. Para analise das poténcias serdo utilizados trés valores de
vaz&o, o primeiro dado do Instituto de Aguas do Parana (2012), o segundo a vaz&o
meédia a partir da analise do fluviograma do Rio Rancharia e o terceiro valor a vazéo
Otima de projeto partir da curva de energia.

O Instituto das Aguas do Parana emitiu um laudo em 08 de agosto de 2012,
contendo os valores das vaz6es médias especificas das bacias dos Rios Turvo e
Ribeira, considerando essas vazdes dos estudos hidrologicos realizados para os
aproveitamentos hidrelétricos das bacias, o instituto das Aguas do Parana adota o
valor médio das vazdes medias igual a 0,191m3/s, para o ponto da Usina Rancharia.

Silva, Junior e Ortega (2015), realizaram os estudos de transposi¢cdo das

vazbes, para obter o fluviograma da Usina Rancharia, apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Fluviograma do Rio Rancharia
Fonte: Adaptado de Silva, Junior e Ortega, 2015.
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O fluviograma representa as vazdes no tempo da secao transversal de um
curso d’agua. Sendo o grafico que melhor representa, sob o aspecto visual, o
comportamento variavel e aleatorio das vazdes passadas (BASSETTI, 2008).

Com os valores apresentado no fluviograma, é possivel constatar que no periodo
analisado de 25 anos, a vazado média é de 0,1139m3/s.

A partir do fluviograma, é possivel a constru¢do da curva de permanéncia,
também chamada de curva de duragdo. Esta € uma curva acumulativa de
frequéncia da série temporal continua dos valores das vazdes, observadas em um
posto fluviométrico, que indica a porcentagem de tempo que um determinado valor
de vazao foi igualado ou ultrapassado durante o periodo de observacédo (BASSETTI,
2008). A Figura 13 mostra a curva de permanéncia da Usina Rancharia.

Grafico da Curva de Permanencia (Vaz6es mensais
analizadas no periodo de 25 anos)
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Figura 13 - Curva de Permanéncia da Usina do rio Rancharia.
Fonte: Silva, Junior e Ortega, 2015.

Sem considerar qualquer regularizacdo, tomamos como referéncia a curva
de permanéncia para a constru¢cdo da curva de energia, através do método
expresso em CERPCH (2008). Admitindo que um determinado valor de vazéo, QL1,

€ aquele correspondente a capacidade de turbinamento da central hidrelétrica, a
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area sob a curva de permanéncia referente a esta ordenada (area do trapézio OABC

na Figura 14), é igual a vazdo meédia turbinada referente as permanéncias PO e P1

(BASSETTI, 2008).
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Figura 14 - Curva de permanéncia exemplo de construcdo da curva de energia.
Fonte: BASSETTI, 2008.

A area sob o trapézio OABC é dada por:

Equacéao 5: Vazao Média Turbinada para as Permanéncias PO e P1

Qr1 = (Qu1 — Qro) L ; = ®)

Onde:

Qr¢ = Vazéo média turbinada referente as permanéncias PO e P1;
Q4 = Vazao instalada com a permanéncia P1,;

Q. = Vazdao instalada com a permanéncia PO;

P, = Permanéncia da vazéo QL1;

P, = Permanéncia da vazao anterior.
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Aumentando o valor da vazéo instalada para QL2, o valor da vazdo média

turbinada QT1 sera acrescido de AQ1:

Equacao 6: Vazado Média Turbinada para as Permanéncias PO e P2(A)

Qr2 = Qr; +AQ, (6)

Onde:
QT1 = Vazao média turbinada referente as permanéncias PO e P1;
QT2 = Vazao média turbinada referente as permanéncias PO e P2;

AQ1= Acréscimo de area sob a curva e a area anterior.

Observa-se pela Figura 11, que:

Equacdo 7: Acréscimo de Area Sob a Curva e a Area Anterior

Py + P
A= (Qrz — Q1) (2;) @

Onde:

AQ1= Acréscimo de area sob a curva e a area anterior;
QL2 = Vazao instalada com a permanéncia P2,

QL1 = Vazao instalada com a permanéncia P1,;

P2 = Permanéncia da vazao QL2;

P1 = Permanéncia da vazao QL1.
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Assim, podemos escrever:

Equacéao 8: Vazao Média Turbinada para as Permanéncias PO e P2 (B)

P, + P 8
Qr2 = Qr1 + (QLZ_QLI)'(ZZ—l) ( )

Onde:

QT1 = Vazao média turbinada referente as permanéncias PO e P1;
QT2 = Vazao média turbinada referente as permanéncias PO e P2;
QL2 = Vazao instalada com a permanéncia P2;

QL1 = Vazao instalada com a permanéncia P1,

P2 = Permanéncia da vazao QL2;

P1 = Permanéncia da vazao QL1.

A medida que se aumenta a vaz&o instalada, a vazdo média turbinada vai

sendo acrescida de um incremento de vazdo. Generalizando:
Equacédo 9: Vazao Média Turbinada — Equacdo Genérica(A)

QTn = QT(n—l) + AQ(n—l) (9)
Onde:

QTn = Vazao média turbinada referente as permanéncias PO e Pn;
QT(n-1) = Vazéo turbinada referente as permanéncias PO e P(n-1);

AQ(n-1) = Acréscimo de area sob a curva e a area anterior.
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Equacéao 10: Vazao Média Turbinada — Equacédo Genérica (B)

B+ P (10)

Qrn = Qren-1) + (Qun — Qrin-1)) - >

Onde:

QTn = Vazao média turbinada referente as permanéncias PO e Pn;
QT(n-1) = Vazao turbinada referente as permanéncias PO e P(n-1);
QLn = Vazao instalada com a permanéncia Pn;

QL(n-1) = Vazao instalada com a permanéncia P(n-1);

Pn = Permanéncia da vazao QLn;

P(n-1) = Permanéncia da vazao QL(n-1);

n = reparticdes adotado para a construcao da curva de energia.

Segundo Bassetti (2008),

a tendéncia é que conforme se aumenta a vazao instalada diminui-
se o incremento na vazao média turbinada. O resultado € uma curva
crescente que vai saturando, ou seja, vai tendendo a um valor
constante. A saturacdo da curva de energia nos mostra que o ganho
de energia gerada que se consegue com 0 aumento da vazdo
turbinada, ou seja da capacidade do grupo gerador, acaba por ficar
muito pequeno, enquanto que o custo da instalacdo sobe bastante,

tornando inviavel a opgéo por este valor de vazéo.

Para construcdo da curva de energia, foi escolhido 23 (vinte e trés) pontos
da curva de permanéncia, conforme Tabela 7, resultando nos valores de vazéo

média turbinada conforme Tabela 8.



Tabela 7: Valores relacionados da curva de permanéncia da Usina Rancharia.
Tabela 8: Valores de vazdo média turbinada da Usina Rancharia.

Permanéncia (%) | Vazdo (m?/s) Vazdo Média Turbinada(m?3/s)
1 0,3117 QTi= 00,0150
2 0,2863 QaT2= 0,0244
4 0,2403 QT3= 0,0289
8 0,1954 QT4= 00,0331
10 0,1790 QTs5= 00,0371
15 0,1585 QTe= 00,0381
20 0,1432 QT7= 0,0406
25 0,1375 QTs= 0,0438
30 0,1264 aTa= 0,0467
35 0,1176 QTi10= 00,0494
40 0,1125 aTii= 00,0510
45 0,1055 QTi2= 00,0539
50 0,1023 aTi3= 0,0558
55 0,0971 aTi14= 00,0587
60 0,0920 QTis= 00,0618
65 0,0869 QTi16= 00,0630
f0 0,0832 QTiy 00,0657
75 0,0818 QT18= 0,0683
80 0,0767 QaTi19= 00,0697
85 0,0716 QT20= 0,0724
a0 0,0665 QT21= 00,0738
a5 0,0562 QT22= 0,0742

100 0,0409

Fonte: Adaptado de Silva, Junior e Ortega, (2015) e prépria.
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Com os valores das Tabelas 7 e 8, foi construido o gréfico da Figura 15, que

representa a curva de energia da Usina Rancharia.
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Figura 15 - Curva de Energia da Usina Rancharia.
Fonte: Autoria prépria.

O valor da vazéo 6tima para o projeto corresponde a abscissa da intercessao
das tangentes aos pontos inicial e final da curva (SOUZA, 1999). Para a Usina
Rancharia, conforme observado na Figura 15, esse valor € de 0,100 m3/s. Vale

ressaltar que este valor ndo considera qualquer tipo de regularizacéo.

Conforme Bassetti (2008), este valor representa o valor 6timo de vazéo, ja
gue um valor inferior implicaria em menos poténcia gerada, enquanto que valores
superiores nao forneceriam uma poténcia suficientemente maior que justificasse os

gastos excedentes provenientes do aumento da turbina e da instalag&o civil.

D O A9 A0 (XA DD N N>
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A partir dos valores obtidos e da curva de permanéncia da Usina do rio

Rancharia, foi construido o grafico da Figura 16, onde esta relacionado o

aproveitamento das vazbes do rio, considerando o valor de vazdo de projeto

encontrado.
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Volume Deficitario = Vvazdo Otimade projeto
Pvolume Perdido
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25%
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Ty
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Figura 16 - Volume aproveitavel conforme vaz&o de projeto.

Fonte: Autoria propria.
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4.3. ANALISE DAS POTENCIAS DA USINA DO RIO RANCHARIA

Segundo Bortoni (2011), existem varias formas de se analisar as poténcias
para uma turbina em um ponto de aproveitamento hidroenergético, como podem ser

observadas pelas equacdes que serdo vistas a seguir.

Poténcia Bruta € a equivalente a vazao sob a queda bruta, sem considerar
perdas nos sistemas de adugdo (BORTONI, 2011).

Equacéao 11: Poténcia bruta.

Py =p-g-Hp-Q-1073 (11)

Onde:

Phb= poténcia bruta, em kW.

p= massa especifica da dgua, em kg/m3.
g= aceleracdo da gravidade, em m/s2.
Hb= Altura de queda bruta, em m.

Q =Vazéao, em m3/s.

Poténcia Absorvida é a equivalente a vazdo sob a queda liquida,
considerando as perdas nos sistemas de adugdo (BORTONI, 2011).

Equacéo 12: Poténcia absorvida.

Py=p-g-H-Q-1073 (12)
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Onde:

Phl= potencia absorvida, em kW.

p= massa especifica da agua, em kg/m3.
g= aceleracao da gravidade, em m/sz.
HI= Altura de queda util ou liquida, em m.

Q =Vazao, em m3/s.

Poténcia Efetiva ou de eixo € a poténcia mecanica entregue pelo eixo da
turbina. Assim, segundo Bortoni (2011), a relacdo entre Poténcia de eixo sobre a
Poténcia absorvida reflete a eficiéncia da turbina, conforme Equacéo 13:

Equacéo 13: Rendimento da turbina.

b, (13)

Onde:
nt= rendimento da turbina.
Pe= poténcia de eixo

Phl= poténcia liquida.

Reescrevendo as equacgodes (11), (12) e (13), substituindo as constantes por
seus valores, massa especifica da agua: 1.000 kg/m? e aceleracdo da gravidade:
9,81 m/s?, obtemos a Equacéo 14, a qual relaciona a poténcia de eixo com a queda

liguida, vazao turbinada e o rendimento da turbina.
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Equacéao 14: Poténcia entregue pelo eixo da turbina.

P,=981-H Q" n; (14)

Onde:

Pe= poténcia de eixo, em kW.

Hl= Altura de queda util ou liquida, em m.
Q =Vazéao, em m3/s.

nt= rendimento da turbina.

Serd utilizada a Equacdo 14 para o calculo das poténcias da Usina
Rancharia, devido a variagcédo de rendimento para cada tipo de turbina e para cada
valor de vazao.

Como pode ser observado no estudo de Silva, Junior e Ortega (2015), a
vazao nao é constante, logo variando a vazao, altera-se o rendimento da turbina

como pode ser verificado na Figura 17.

Rendimento %

—+—Pelton

Franeis

Axial Faplan
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Figura 17 - Rendimento de turbinas com variacdo da vazao turbinada em relacéo a
nominal mantendo queda liquida constante.
Fonte: Adaptado de Harvey et al., 1998.
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Harvey et al. (1998) propdem o grafico da Figura 17 para estimativa de
rendimentos de turbinas para micro e minicentrais hidrelétricas. Os valores de
rendimentos podem variar muito, conforme o fabricante e a tecnologia empregada,
para todos os tipos de turbinas (JUNIOR, 2000).

Utilizando o grafico da Figura 17 montamos a Tabela 9 que nos mostra o

rendimento de cada turbina para valores de vazdes distintos.

Tabela 9 - Rendimento das turbinas de acordo com a vazao turbinada.

Vazado Q |Relagdo com Rendimento (%)
(m?3/s) Q nominal | Pelton | Francis | Kaplan Banki
Q 100% 78% 89% 90% 80%
0,8.Q 80% 82% 92% 92% 82%
0,5.Q 50% 84% 70% 91% 81%
0,3.Q 30% 81% 38% 85% 78%

Fonte: Autoria propria.

Ao se analisar a vazao de projeto, a média e a maxima, operando sem
regularizacao, existirdo momentos que sera necessario extravasar a vazao do rio.
Assim, poderiamos aumentar a vazao nominal das turbinas. Elevando o valor da
vazao nominal da turbina para o valor maximo, o que acarretaria em gerar mais
energia em momentos de grandes vazdes. Porém, em épocas de vazdes proximas
a média, ocorreria uma queda no rendimento da turbina devido a relacdo vazao
turbinada e vazdo nominal ficar perto dos 30%, principalmente na Francis como

pode ser verificado no grafico da Figura 17.

Contornar esse problema implica a instalacdo de turbinas primarias e
secundarias, cada qual com vazbes nominais diferentes, o que refletiria uma
operacdo separada de acordo com a vazdo disponivel no momento. Outra
alternativa estd na regularizagdo do rio aumentando a barragem para melhor
aproveitamento dos periodos de grandes vazdes. Tal estudo esta fora do escopo

desse trabalho, podendo ser analisado em trabalhos futuros.

Antes de iniciarmos o célculo das poténcias da usina do Rio Rancharia,

temos que dar uma atencdo para a as perdas no sistema de adugdo. Assim,
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segundo Eletrobras e DNAEE (1985) as perdas no sistema adutor sdo de 5%

aplicando essa reducéo no valor da queda bruta. Como o valor de queda bruta é de

20 metros, considerando as perdas, teremos uma queda liquida de 19 metros.

Considerando os trés valores de vazdo e a altura liquida, montamos as

tabelas 10, 11 e 12, que mostram as informagdes da poténcia entregue pelo eixo da

turbina, utilizando a Equacado 14 e considerando a variacdo das vazdes de acordo

com a Tabela 9, bem como os rendimentos das turbinas.

Tabela 10 - Poténcia entregue pelo eixo das turbinas para a vaz&o do Instituto das Aguas.

VAZAO A PARTIR DOS DADOS DO INSTITUTO DAS AGUAS
Vazéo | Relagéo Rendimento (%) Poténcia Entregue pelo eixo (kW)
Q comQ
(m®/s) | nominal | Pelton | Francis | Kaplan | Banki | Pelton Francis | Kaplan Banki
0,1910| 100%| 78% 89% | 90% | 80%|27,76838|31,68444|32,04044 | 28,48039
0,1528 80% | 82% 92% | 92%| 82%|23,35392|26,20196 | 26,20196 | 23,35392
0,0955 50% | 84% 70% | 91%| 81%|14,95221|12,46017|16,19822| 14,4182
0,0573 30%| 81% 38%| 85%| 78% |8,650919|4,058456 |9,078125 | 8,330515

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 - Poténcia entregue pelo eixo das turbinas para a vazdo média.

VAZAO MEDIA A PARTIR DO FLUVIOGRAMA
Vazédo | Relagdo Rendimento (%) Poténcia Entregue pelo eixo (kW)
Q com Q
(m?/s) | nominal | Pelton | Francis | Kaplan | Banki | Pelton Francis |Kaplan |Banki
0,1139 100% | 78% 89% | 90% | 80%] 16,55926|18,89454|19,10684 |16,98386
0,0911 80% | 82% 92% | 92% | 82%13,92676]15,62515|15,62515|13,92676
0,0570 50% | 84% 70%| 91%| 81%8,916525]|7,430437|9,659569 | 8,598078
0,0342 30% | 81% 38% | 85%| 78%5,158847| 2,4202|5,413604 |4,967778

Fonte: Autoria propria.

Tabela 12 - Poténcia entregue pelo eixo das turbinas para a vazdo 6tima de projeto.

VAZAO OTIMA DE PROJETO

Vazéo |Relagdo Rendimento (%) Poténcia Entregue pelo eixo (kW)

Q com Q
(m%/s) | nominal | Pelton | Francis | Kaplan | Banki | Pelton Francis |Kaplan |Banki
0,1000| 100% | 78% 89% | 90% | 80%14,53842|16,58871| 16,7751| 14,9112
0,0800 80% | 82% 92% | 92% | 82%|12,22718| 13,7183| 13,7183|12,22718
0,0500 50% | 84% 70%| 91%| 81% | 7,82838| 6,52365|8,4807457,548795
0,0300 30%| 81% 38% | 85%| 78% |4,529277|2,124846|4,752945]4,361526

Fonte: Autoria propria.
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A seguir podemos observar os valores de poténcia maxima para os quatro

modelos de turbina, com a variagédo das vazdes analisadas.

Poténcia maxima entregue pelo eixo (kW)
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Grafico 2 — Poténcia maxima entregue pelo eixo.
Fonte: Autoria propria.
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Gréfico 3 —80 % da poténcia méaxima entregue pelo eixo.
Fonte: Autoria propria.
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50% da poténcia mdxima entregue pelo eixo (kW)
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Grafico 4 — 50 % da poténcia maxima entregue pelo eixo.
Fonte: Autoria propria

30% da poténcia maxima entregue pelo eixo (kW)
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Grafico 5 — 30 % da poténcia maxima entregue pelo eixo.
Fonte: Autoria propria

Nota-se, de acordo com as Tabelas 10,11 e 12, que quando os valores da
vazéo variam de 30% a 100% da vazao nominal, as faixas de poténcia entregue
pelo eixo das turbinas, para as trés vazdes analisadas, vazdo do Instituto das

Aguas, vazao média e vaz&o 6tima, sdo respectivamente de 4,06 kW a 32,04 kW,
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de 2,42 kW a 19,11 kW e de 2,12 kW a 16,78 kW, sem considerar qual tipo de
turbina estéa gerando as poténcias.

As Turbinas Francis e Kaplan para valores de vazao préximo a 80% da vazéo
nominal, tem os rendimentos iguais e sdo as que apresentam 0s maiores niveis de
poténcia, para tais configuracoes.

Ratifica-se que esse trabalho visa o estudo das turbinas em si e aplica-se a
usina do Rio Rancharia com os dados correlatos ja levantados. Maiores analises da
parte civil, custos e regularizacdo podem se alinhar com o objetivo de aperfeicoar a
energia produzida pela usina.

Objetivando-se otimizar a energia produzida, tornam-se necessarias essas
analises refinadas de custo, regularizacéo e obras civis, pois mesmo ao ser aplicada
uma turbina com vazdo nominal a maxima, devido a ter ocorréncia baixa de grandes
vazbes, de acordo com a Figura 12, torna-se injustificavel o gasto extra que se teria
na parte civil e com a propria turbina para um ganho de poténcia em casos

esporadicos.
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5. CONCLUSOES

Através do estudo da bibliografia apresentada e demais pesquisas efetuadas,
foram levantados dados relativos a possibilidade da implantacdo das principais
turbinas existentes para uma central hidrelétrica a ser ativada no Rio Rancharia.

De posse das informacdes obtidas sobre as turbinas Pelton, Francis, Kaplan
e Banki, além dos principais fatores que determinam a escolha da turbina ideal,
como queda bruta e vazao, foi possivel verificar através de calculos realizados, a
poténcia entregue por cada uma das turbinas.

Os valores possiveis de vazao de projeto, sem considerar a regularizacéo da
usina, foram determinados por trés maneiras distintas, o primeiro dado do Instituto
das Aguas do Parané, o segundo valor da vazdo média e o terceiro a vazao 6tima,
conforme exposto no item 4.2, foram de 0,191 méd/s, 0,1139m3/s e 0,100m?3/s
respectivamente. Para cada um desses trés valores, foi efetuado o calculo de
rendimento de cada turbina para 100%, 80%, 50% e 30% da vaz&ao de projeto. Esse
calculo foi necessario pois, todas as turbinas trabalham em regimes de vazédo
variavel, o que implica variacdo do rendimento e controle de cavitagdo, conforme
vazao turbinada

Um valor de vazéo de projeto representa o valor 6timo de vazao, ja que um
valor inferior implicaria em menos poténcia gerada, enquanto que valores
superiores nao forneceriam uma poténcia suficientemente maior que justificasse 0s
gastos excedentes provenientes do aumento da turbina e da instalacao civil.

Analisando as Tabelas 10, 11 e 12, é visto que, independente de qual das
trés vazdes de projeto forem escolhidas, as turbinas que entregam maior poténcia
em seu eixo sdo a Francis e a Kaplan. Contudo, pelos critérios apresentados no
item 3.2, pode-se concluir que a turbina que mais se adéqua a usina do rio
Rancharia é turbina Banki, gracas ao seu baixo custo de implantagéo e facilidade
de manutencao ou, a turbina Francis, devido aos aspectos de rotacdo especifica,
robustez, confiabilidade e pecas disponiveis, haja vista o maior numero de

fabricantes nacionais desse modelo de turbina para essa aplicacdo e apresentar
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uma maior robustez em seu funcionamento além da facilidade de manutencéo e
operacéo nao assistida da turbina Francis.

Todavia, o objetivo é analisar todas as turbinas com o intuito de se ter dados
para a implantacédo destas de forma didatica. Este estudo demonstrou que, com 0s
dados de queda e vazdo da Usina do rio Rancharia, € possivel a aplicacdo das
quatro turbinas estudadas — Pelton, Francis, Kaplan e Banki - cada qual com
diferentes rendimentos e diferentes valores de poténcia entregue em seu eixo.

Dessa forma, com os dados disponiveis e estudos possiveis realizados,
considerando a pior situacdo, ou seja, considerando a vazao de projeto como a
vazao 6tima de 0,100 m3/s, as turbinas da Usina Rancharia entregam em seu eixo
uma poténcia entre 2,12 kW e 16,78 kW, independente de qual turbina esta

operando, sendo operadas separadamente.

Como os valores de poténcia entregues ao eixo da turbina sdo bastante
baixos para uma geracdo de energia satisfatoria, possivelmente nao sera viavel
economicamente a revitalizacdo da Usina do Rio Rancharia, pois os custos de
implantacdo podem ser altos e, a economia na conta de luz pode ser pequena, 0

gue néo justificaria o investimento.

Contudo, um estudo detalhado de viabilidade de implantacdo do projeto
podera ser futuramente realizado, sendo esta, uma sugestdo de objeto de estudo

para um outro trabalho de concluséo de curso.
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Fonte: Turbinas Betta (www.bettahidroturbinas.com.br)
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ANEXO 2 — LAUDO DO INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA (1/2)
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ANEXO 2 — LAUDO DO INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA (2/2)




