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RESUMO

UNO, Victor Hugo Akio Benassi. ESTUDO PARA IMPLANTAQAO DE TURBINA DE
FLUXO CRUZADO TIPO MICHELL-BANKI NA MICRO CENTRAL HIDRELETRICA
DE RONCADOR. 2012. 84 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Industrial
Elétrica — Eletrotécnica). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, unidade de
Curitiba — UTFPR, 2012.

A Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) e a Prefeitura de Bocailva
do Sul — PR, em parceira, estdo reativando a Micro Central Hidrelétrica — MCH de
Roncador para geracdo de energia elétrica e utilizagdo como laboratério didatico
complementando o ensino teo6rico na Universidade. O trabalho consiste
primeiramente no estudo para instalacdo da turbina de fluxo cruzado, tipo Michell-
Banki, na MCH de Roncador. Esta turbina é definida como uma turbina de acédo e
pode ser instalada em quedas de 1 a 200 m de altura e vazdes de 0,025 a 13 m?3/s,
podendo alcancar diametros de rotores préximos de 1,0 m com largura até 3,0 m e
desenvolver poténcia até 2000 kW e com rendimentos até 90%. A segunda parte do
trabalho consiste na criacdo de um conduto forcado com mudltiplas saidas para
instalacdo de diversas turbinas, podendo assim, realizar estudos praticos e

comparativos.

Palavras-chave: Bocailva do Sul. Micro Central Hidrelétrica. Michell-Banki. Conduto

Forcado.



ABSTRACT

UNO, Victor Hugo Akio Benassi. STUDY FOR IMPLANTATION OF TURBINE
CROSS-FLOW TYPE MICHELL-BANKI IN THE MICRO HYDROELECTRIC POWER
PLANT OF RONCADOR. 2012. 84 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Engenharia
Industrial Elétrica — Eletrotécnica). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
unidade de Curitiba — UTFPR, 2012.

Federal Technological University of Parana (UTFPR) and Bocaiuva do Sul’s city hall
in partnership, are reactivating the Micro Hydroelectric Power Plant of Roncador for
electricity generation and use as a teaching laboratory complementing the theoretical
at the University. The work consists primarily in the study for installation of the turbine
cross-flow, type Michell-Banki, in the Micro Hydroelectric Power Plant of Roncador.
This turbine is defined as an action turbine and can be installed in falls from 1 to
200 m of height and flow of 0,025 to 13 m3/s, it can reach diameters of rotors near
1,0 m with a width of 3,0 m and develop power up to 2000 kW, with yields of up to
90%. The second part of the work is the creation of a penstock with multiple outlets
for installation of several turbines and can therefore carry out practical studies and

comparative.

Palavras-chave: Bocailva do Sul. Micro Hydroelectric Power Plant. Michell-Banki.

Penstock.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA DE PESQUISA

Na atualidade, a energia elétrica é fundamental para toda a sociedade, em
todos 0s meios. Seu uso esta praticamente disseminado em todo o tipo de trabalho
e lazer das pessoas.

De acordo com os dados do gréfico 1, do Balanco Energético Nacional — BEN,
em 2011, é possivel observar que o setor de transportes e o setor industrial sdo os
gue consomem a maior parte da oferta de energia no Brasil, totalizando 68,9 % da
energia, utilizando principalmente fontes n&o renovaveis de energia, como
combustiveis fésseis (BEN, 2011).

Setor Energético’
11,6%
Setor Transportes '
307% o
Setor Residencial
10,5%

Setor Agropecudrio
4 4%

Setor Comercial
3.0%

Setor Industrial
38,2%

Setor Pablico
1,790

Grafico 1: Consumo Final Energético por Setor
Fonte: Balanco Energético Nacional, 2011

Com a crescente preocupacdo com o0 meio ambiente e com a sustentabilidade
energética, surgem neste contexto, 0s recursos renovaveis, buscando ampliar a
oferta de energia e reducdo de custos.

Energia renovavel é a energia provida de recursos naturais, que Ssao
reabastecidos naturalmente, como energia solar, energia edlica, energia geotérmica,
biomassa, energia das ondas / marés e energia hidrelétrica, foco principal da
pesquisa.

O principal motivo de se utilizar recursos renovaveis estd na diminuicdo do

impacto ambiental, provocado pelo esgotamento das fontes de energia nao
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renovaveis e pelo aumento do diéxido de carbono - CO, produzido pela utilizacdo de
fontes que podem se esgotar futuramente, principalmente os combustiveis fosseis.

Segundo os dados do BEN (2011) no gréfico 2, a oferta nacional de energia se
concentra ainda no petréleo e seus derivados, com 38 % da total. A energia obtida
através da cana-de-aclcar e hidrelétrica cresce de forma gradativa atingindo as
marcas de 17,7 % e 14,2 % respectivamente (BEN, 2011).

Outras Renovaveis
3,90
Produtos da
Cana-de-agucar
17,7%
Petrdlen e Derivados
38,000
' Lenha e Carvio Vegetal
h 9,6%
Energia Hidraulica
s Natural £ Eletr|c1|gazugz
10,20% o
Uranio (U,0,) e Derivados
. . '||4.E_l'g
Carvao Mineral e Derivados
5,100

Gréfico 2: Oferta Interna de Energia
Fonte: Balanco Energético Nacional, 2011

Entretanto, no cenério da oferta de energia elétrica no Brasil, ha um dominio
muito grande das hidrelétricas, fornecendo praticamente 75 % utilizada no pais,

conforme é mostrado no grafico 3 (BEN, 2011).
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Edlica Gas Natural
0,4% 5,8%

Derivados de Petrdleo
Biomassa? 3, 1%
55

Nuclear

o
mportacao Z6%

6,3% \'// Carvao e Derivados!
1,3%

Hidraulica
74.9%

Grafico 3: Oferta Interna de Energia Elétrica
Fonte: Balanco Energético Nacional, 2011

De acordo com dados do Portal Brasileiro de Energias Renovaveis, mesmo
com o aumento de outras fontes alternativas de energia, devido a restricdes
econbmicas e ambientais sobre usinas hidrelétricas, existe a certeza que a energia
de hidrelétricas continuara sendo, a principal fonte geradora de energia elétrica do
pais, estipulam-se que, no minimo, 50 % da expansédo de geracdo de energia nos
proximos anos, sejam de origem hidrica (PORTAL BRASILEIRO DE ENERGIAS
RENOVAVEIS, 2011). E é neste contexto que as Pequenas e Micro Centrais
Hidrelétricas — PCH’s e MCH’s — terdo, seguramente, um papel importante a cumprir.

Os incentivos aos interessados e a remocao de varios empecilhos a entrada de
empreendedores na industria de energia elétrica, tém estimulado o aumento de
aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte e baixo impacto ambiental no pais,
procurando atender demandas préximas aos centros de carga.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, de 1998 até
2010, foram autorizadas as instalacbes de 404 PCH’'s no Brasil, gerando uma
poténcia de aproximadamente 5127,61 MW. Apenas no estado do Parana foram
autorizadas 35 PCH’s, a maioria delas sendo de empresas particulares (ANEEL,
2011).

14



1.1.1 Delimitacdo do Tema

Segundo o Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas
— CERPCH (2011), a ANEEL, por meio da Resolucao n°. 394, de 04 de dezembro de
1998, estabeleceu novos critérios para empreendimentos de PCH’s, com as
seguintes caracteristicas (CERPCH, 2011):
e Poténcia igual ou superior a 1,0 MWW e igual ou inferior a 30,0 MW/,
e Area total do reservatdrio igual ou inferior a 3,0 km?;
e Cota d'agua associada a vazado de cheia com tempo de recorréncia de 100
anos.
Em 2003 a ANEEL através da Resolucdo 652 altera a area do reservatorio.
Caso o limite de 3,0 km? seja ultrapassado, ainda tera as caracteristicas de uma

PCH, se forem atendidas pelo menos duas condi¢cdes (CERPCH, 2011):

14,3 x P
e A < — (D
Hp

Onde:

A — Area do reservatorio em km?;
P — Poténcia elétrica instalada em MW ;

Hj,, — Queda bruta do aproveitamento em m (diferenca entre os niveis de agua
maximos, de montante e jusante);
e Area ndo podera exceder 13,0 km?, sendo definida pelo nivel d'agua maximo
normal a montante da barragem.
Segundo o manual de PCH da Eletrobras (1982), as PCH’s séo classificadas

de acordo com a tabela 1:

Tabela 1: Classificacdo das PCH’s no Brasil

Micro central Até 100 kW Entre 15 e 50 metros
Mini central Entre 100 kW e 1 MW Entre 20 e 100 metros
PCH Entre 1 MW e 30 MW Entre 25 e 130 metros

Fonte: CERPCH, 2011.
15



De acordo com o Portal PCH (2011), o custo da energia elétrica produzida
pelas PCH’s é maior do que de uma usina de grande porte. Entretanto, as PCH’s
geram menores impactos ambientais e possuem a geracdo de energia
descentralizada, utilizando rios de pequeno / médio portes que tenham desniveis
significativos durante o percurso, gerando poténcia hidraulica suficiente para
movimentar as turbinas (PORTAL PCH, 2011).

Assim, o presente estudo estd focado na éarea de pequenas centrais
hidrelétricas, realizando uma andlise de viabilidade técnica da turbina Michell-Banki,
pois ela se adapta muito bem na geracdo em MCH’s, com uma poténcia menor ou
igual a 1 MW, relativamente facil de construir, € um meio altamente eficiente de
aproveitar um pequeno rio ou riacho para fornecer energia suficiente para geragéo
de energia elétrica.

De acordo com Pérez, Magalhaes Filho e Carvalho Jr. (2010), a turbina Michell-
Banki possui baixo custo de fabricacdo, instalacdo e manutencdo, podendo ser
usadas em grandes intervalos de rotacdes especificas e vazdes, sem diminuir de
maneira consideravel a eficiéncia da mesma. Devido a estas vantagens, ela se torna
muito atraente para ser utilizadas em zonas rurais (PEREZ et al., 2010).

A turbina Michell-Banki é classificada como uma turbina de acéo, entrada
radial, de admissdo parcial e fluxo transversal. A turbina tem como principais
caracteristicas de operacédo (PEREZ et al., 2010):

e H(altura):1m < H < 100m,;
e Q (vazdo):0,2m3/s < Q < 7m?/s;
e P (poténcia):P < 1 MW,

e 1, (velocidade especifica): 30 < n, < 180.

1.2 PROBLEMAS

A partir da parceria entre a UTFPR e a Prefeitura de Bocailva do Sul para a
utilizacdo da MCH de Roncador € possivel notar que a mesma tem praticamente
toda a estrutura e equipamentos deteriorados. Assim, € necessaria uma revitalizacéo

da usina para oferecer condi¢cbes de geracdo de energia e fins didaticos.
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Uma MCH é constituida de diversas partes: reservatorio de agua, barragem,
tomada d’agua, conduto forgado, casa de forga, equipamentos eletromecanicos,
subestacao, entre outros.

Para utilizar a MCH de Roncador para fins didaticos, a UTFPR, o departamento
de elétrica (DAELT) e os alunos que estédo fazendo trabalhos de conclusdo de curso,
estudam maneiras de instalar varios tipos de turbinas na saida do conduto for¢ado.

Espera-se com este trabalho auxiliar em uma parte desta revitalizacao,
realizando o estudo para implantacédo da turbina Michell-Banki e o projeto basico de
um conduto forgcado com saidas mdultiplas.

Um dos problemas é fazer o levantamento de todos os dados da turbina
Michell-Banki, pois os fornecedores e distribuidores no Brasil dificilmente
disponibilizam os manuais técnicos e memoarias de calculos.

Outra problema de grande importancia é a verificacdo da possibilidade de
instalacdo de diversas saidas de um conduto forcado para o estudo de diferentes
turbinas encontradas no mercado, considerando a pouca utilizacdo desta

tecnologias nas PCH’s e MCH’s no Brasil.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar os aspectos técnicos da utilizacdo da turbina de fluxo cruzado, do tipo
Michell-Banki na MCH didéatica de Roncador.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar os dados técnicos da turbina Michell-Banki disponiveis no mercado
para a geracao de energia elétrica,

e Fazer o levantamento dos custos de implantacdo de uma turbina Michell-
Banki na MCH de Roncador;

e Caso de estudo da aplicacdo de uma turbina Michell-Banki na MCH de

Roncador;
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e Fazer o levantamento do custo x energia de uma turbina de fluxo cruzado de
acordo com o preco de fornecedores e a energia gerada na MCH de Roncador;
e Realizar um projeto béasico da instalagdo de um conduto forcado com saidas

multiplas para estudo de diferentes turbinas disponiveis no mercado nacional.

1.4 JUSTIFICATIVA

7z

O objetivo do trabalho é auxiliar na revitalizacdo da MCH de Roncador na
cidade de Bocailva do Sul — PR.

De acordo com Pérez, Magalhdes Filho e Carvalho Jr. (2010), as turbinas
Michell-Banki se adaptam bem na geracdo de energia elétrica em MCH’s, com
poténcias menores a 1 MW, € uma maneira boa de aproveitar pequenos rios para
geracdo de energia elétrica (PEREZ et al., 2010):

e Descentralizacdo da geracao de energia elétrica;

e Grande numero de locais com potencial de aproveitamento de baixas quedas
d’agua;

e Tecnologia com eficiéncia alta (70 % em média);

¢ Impactos ambientais pouco significativos.

A instalacdo de um conduto forcado com saidas multiplas € uma maneira de
aproveitar a usina existente sem causar impactos ambientais, e assim, analisar as
diferencas de diversas turbinas na pratica, podendo ser estudadas individualmente
na MCH de Roncador.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho pode ser classificado de forma aplicada, com o objetivo de gerar
novos conhecimentos e solugdo de problemas: descentralizacdo da energia elétrica,
menor custo para instalagdes de MCH'’s, aproveitamento de baixas quedas d’agua e
menos impactos ambientais.

Sera um trabalho quantitativo e qualitativo, realizando pesquisas bibliograficas
de normas técnicas, trabalhos, teses e manuais de fabricantes, serdo utilizados

recursos, especificacbes técnicas e também terdo andlises de dados indutivamente,
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tendo o ambiente natural como fonte para coleta de dados, com visita técnica ao
local, medic&o e analise dos dados técnicos da MCH de Roncador.
Os objetivos do trabalho séo exploratorios e explicativos, pois envolvem tanto o

levantamento bibliografico quanto o estudo de caso pratico da MCH de Roncador.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd composto por 8 capitulos:

O capitulo 1, introdutério deste estudo, explica o tema central da pesquisa, 0s
problemas encontrados, objetivos gerais e especificos, justificativa da realizacdo do
trabalho, procedimentos metodolégicos, a estrutura do trabalho e o cronograma.

O capitulo 2 inicia o histdrico, localizacao, populacéo e a rede hidrografica de
Bocailva do Sul, e também a parceira da UTFPR com a prefeitura de Bocailva do
Sul.

O capitulo 3 demonstra o historico, localizagdo, dados Hidroenergéticos,
reservatorio, barragem, tomada d’agua, casa de forga e conduto forgado da Micro
Central Hidrelétrica de Roncador.

O capitulo 4 tem a fundamentacao tedrica, histérico da turbina de fluxo cruzado
do tipo Michell-Banki, elementos e aplicagdes principais.

O capitulo 5 mostra a analise de viabilidade técnica, critérios para realizacédo
desta analise, além de um comparativo entre as turbinas tradicionais.

O capitulo 6 consiste no projeto basico da unidade geradora, isto €, turbina
Michell-Banki, gerador sincrono além de todos os outros equipamentos que fazem
parte deste conjunto.

O capitulo 7 tem todo o memorial de calculo e os desenhos feitos do conduto
forcado com multiplas saidas.

Para finalizar, o capitulo 8 tem as conclusbes sobre o trabalho desenvolvido

assim como sugestdes para futuros estudos.
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1.7 CRONOGRAMA
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2 BOCAIUVA DO SUL

2.1 HISTORICO

Ao serem descobertos os campos de Curitiba, ja existia, no planalto curitibano,
uma localidade chamada Arraial Queimado. Segundo consta, essa denominacao
originou-se de um incéndio que teria destruido a sua primitiva povoacdo, que se
supde tenha sido de mineradores. Depois do acidente, o local foi sendo abandonado
e, depois de muitos anos, com o estabelecimento da familia de Manoel José
Cardoso, iniciou-se o repovoamento da regido (IBGE, 2010).

Apoés a Proclamacéo da Republica, o Municipio de Arraial Queimado passou a
denominar-se Bocailva, em homenagem ao Ministro das Relacdes Exteriores do
governo provisorio, Quintino Bocailva, ato que se concretizou pelo Decreto n° 19 de
11 de janeiro de 1890 (PREFEITURA MUNICIPAL DE BOCAIUVA DO SUL, 2011).

Somente em marco de 1938, por forca do decreto lei n°® 705, a sede municipal
foi elevada a categoria de cidade e no ano de 1946, o Decreto Lei Estadual, o
municipio passou a denominar-se Bocailva do Sul. O Prefeito Manoel Costacurta
gue teve o mandato durante o periodo de 1947 a 1951, realizou algumas obras de
relevancia, entre elas, a usina hidrelétrica de Roncador, atualmente desativada
(PREFEITURA MUNICIPAL DE BOCAIUVA DO SUL, 2011).

2.2 LOCALIZACAO

O municipio de Bocailva do Sul possui uma éarea territorial de 826 km?,
distante 41,60 km da Capital e esta localizado a uma altitude média de 980 m,
localizando-se com as coordenadas: Latitude 25°13'00” e Longitude 49°06'00”,
fazendo parte da Regido Metropolitana de Curitiba desde de janeiro de 1974,
conforme é mostrado na figura 1 (IBGE, 2010).
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Figura 1: Localizagc&do Geografica do Municipio de Bocaiuva do Sul
Fonte: Prefeitura municipal de Bocailva do Sul (2011)

2.3 POPULACAO

De acordo com o Censo Demografico do IBGE no ano de 2010, o municipio
possui uma populacdo de 10.987 habitantes, dos quais cerca de 61 % da populacdo
habitam a zona rural e apenas 39 % do total se distribuem na zona urbana (IBGE,
2010).

2.4 REDE HIDROGRAFICA

O municipio possui uma rede hidrografica bastante densa que vai em direcao
ao Oceano Atlantico pelo Rio Ribeira do Iguape. A area esta inserida na Bacia do
Ribeira, sub-bacia do Rio Capivari (PREFEITURA MUNICIPAL DE BOCAIUVA DO
SUL, 2011).

Proximos ao nucleo urbano da Regido metropolitana de Curitiba estéo
localizados as nascentes dos principais rios, Rio Ribeira e Capivari, a outorga
desses rios é exclusivamente para o abastecimento urbano e a producgéo de energia
(PREFEITURA MUNICIPAL DE BOCAIUVA DO SUL, 2011).
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2.5 PARCERIA COM A UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

O Campus Curitiba e a prefeitura de Bocailva do Sul, em parceria, estao
reativando a Usina Hidrelétrica Roncador, no dia 26 de novembro de 2011,
representantes do Campus estiveram em Bocailva do Sul para participar da
cerimbnia de lancamento do marco fundamental na Usina Roncador, para que se
iniciem as obras de reforma e reativacao do local, demonstrada a seguir, na figura 2
(UTFPR, 2010).

Fechada ha mais de 40 anos, ap0s a reativagdo, a Usina Roncador devera
proporcionar espacos de uso conjunto pela Universidade e pela Prefeitura, que
poderdo ser utilizados para acbes de meio ambiente, turismo e tecnoldgicas. A
intencdo desse projeto é tornar a usina um ambiente educativo, pensando-se
também a questdo ambiental (UTFPR, 2010).

= o

OCAIUVA pg SuL

/ PELO DECRETO N 546 p
AREA: 101.164,42 Mzzmm\,

PESQUISAS*TECNO LOG IC&

em parceriacoma UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL 0
PARANA

Figura 2: Placa de Identificacdo da Parceria com a UTFPR
Fonte: Prépria (2012)
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3 MICRO CENTRAL HIDRELETRICA DE RONCADOR

A Usina de Roncador localiza-se no municipio de Bocaiuva do Sul, ao Leste do
Estado do Parana — onde a casa de forca situa-se na latitude 25°11’19” S e
49°08’15” W e a barragem na latitude 25°11°13” S e 49°08’13” W, conforme é
mostrado na figura 3 (GOOGLE EARTH, 2011).
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Figura 3: Vista da MCH de Roncador
Fonte: Google Earth (2011)

A Usina de Roncador apresenta uma area de 101.164,42 m?, distante 3 km de
Bocailva do Sul e a 44,60 km de Curitiba.
Segundo o Instituto das Aguas do Parana o inicio de operacdo da usina de

Roncador ocorreu em 1953, composto de dois geradores, um de 200 kW e outro de
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30 kW, ambos com a turbina do tipo Francis e sua desativacdo ocorreu em 1959
(GARCIA et al., 2011).

3.1 DADOS HIDROENERGETICOS

A usina de Roncador faz parte da bacia hidrografica do Ribeira. Os principais
dados hidroenergéticos disponiveis da usina de Roncador foram medidos em
pesquisas no local onde esta instalada sendo uma vazdo maxima de 2,08 m3/s e
uma queda bruta de 14,8 m convalidados pelo método do vertedouro (GARCIA et
al., 2011).

3.2 RESERVATORIO

De acordo com Garcia, Rebelatto e Pompermaier (2011), a usina tem
funcionamento a fio de agua, isto significa que o volume criado pela barragem é
desprezado e a vazdo de estiagem atende a demanda maxima prevista instalada, a

figura 4 mostra como esta a situacao atual da represa da MCH de Roncador.

Figura 4: Represa da MCH de Roncador
Fonte: Prépria (2012)
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A figura 5 demonstra que a altura maxima do reservatério em relacdo a
barragem € de 2,50 m. A imagem foi registrada em janeiro de 2012, marcando a

profundidade ao lado da barragem de 2,30 m.
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Figura 5: Represa/Barragem da MCH de Roncador
Fonte: Prépria (2012)

3.3 BARRAGEM

A barragem é a estrutura que tem a funcdo de represar e elevar o nivel d’agua
do rio, possibilitando a alimentagdo da tomada d’agua, no caso de locais de baixa
queda, a barragem tem também a funcéo de criar o desnivel necessario a produgéo
da energia desejada. Possibilita também a captagdo para desvio, a elevacdo do
nivel das aguas, para que ocorra o desnivel coerente com um aproveitamento
hidrelétrico e o represamento do rio para que se formem reservatorios
regularizadores de vazdes (ELETROBRAS, 2010).

A Eletrobras (2010) destaca que para as MCH’s, a altura méaxima da barragem
€ da ordem de 3 m. Os principais tipos de estruturas de barramento utilizados em
MCH’s sao de concreto a gravidade, de contrafortes, de enrocamento e de terra
compactada (ELETROBRAS, 2010).
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A funcao € desviar a 4gua para o circuito de aducdo, a partir deste desvio tem-
se uma menor area de alagamento (GARCIA et al., 2011).

A barragem, conforme demonstrado nas figuras 6 e 7, na MCH do Roncador
tem as seguintes dimensdes:

e alturade 2,57 m;

e largura de 58 m;

e crista de 0,55 m.

Figura 6: Barragem da MCH de Roncador
Fonte: Prépria (2012)

27



?

s \ t
T
: ke W ¥ N ' \ l, \'

.{) ¥ " ¥

Figura 7: Queda d’agua na Barragem da MCH de Roncador
Fonte: Prépria (2012)

3.4 CASA DE FORCA

O arranjo tipico da casa de forca € condicionado pelo tipo da turbina e do
gerador, devem ser previstas areas destinadas aos equipamentos elétricos e
mecanicos auxiliares definidos em cada projeto. Além disso, em cada caso, deve ser
analisada a necessidade de area especifica para montagem dos equipamentos
(ELETROBRAS, 2010).

A Eletrobras (2010) considera que as casas de maquina sejam do tipo exterior
cobertas, sua infraestrutura é constituida pela instalagdo do equipamento
eletromecanico e de um pequeno banheiro. A infraestrutura envolve fundacdes e
piso com material que evite 0 acimulo de sujeira e as paredes de madeira, alvenaria
ou pré-moldadas, cobertura com materiais de baixa condutibilidade técnicas e
dimensionamento cuja instalac&o tipica é recomendavel (ELETROBRAS, 2010).

As instalacGes existentes, de aproximadamente 75 m? encontram-se
totalmente degradadas, de acordo com a demonstracdo nas figura 8 e 9, sendo
necessarias a revitalizacdo na sua totalidade para tornar a usina utilizavel em um

ambiente educativo.
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Figura 8: MCH de Roncador
Fonte: Prépria (2012)

Figura 9: Casa de For¢ca da MCH de Roncador
Fonte: Prépria (2012)
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3.5 TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua permite que a agua entre no conduto forgado e va até a
turbina, além de bloquear a entrada da dgua quando necessério. Possui grades de
protecdo para evitar a passagem de qualquer elemento estranho que possa danificar
0os equipamentos das PCH’s. Ela é dimensionada dividindo a vazdo maxima de
projeto pela maxima velocidade da agua na grade de protecédo, da ordem de 1 m/s
(GOMES, 2010).

As dimensbes da tomada d’agua da MCH de Roncador séo 1,20 m de largura e

3,50 m de altura, demonstrado na figura 10 a seguir.

K /2%
Figura 10: Tomada d’Agua da MCH de Roncador
Fonte: Prépria (2012)

3.6 CONDUTO FORCADO

O conduto for¢cado é a tubulacdo que liga o sistema de baixa pressdo com a
maquina hidraulica, levando a agua sob pressdo para a turbina (BRAGA JR;
SALECKER, 1999). Essa tubulacdo pode ser construida com qualquer material
capaz de resistir a pressdo que ocorra em seu interior. Sdo conhecidas aplicacdes
de tubos feitos em ripas de madeira, tubos de PVC, tubulacdo de concreto e, 0 mais
comum utilizado, tubos de aco (BALARIM, 1996).
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A tubulagdo forgcada interliga o final do canal de adugcdo com a casa de
maquinas, ela fica apoiada sobre blocos de pedra ou concreto, chamados de blocos
de sustentacdo, e presa a outros blocos que sdo chamados de blocos de
ancoragem, dos quais sempre existe no minimo dois, um no inicio e outro no final da
tubulagédo (CERPCH, 2011).

A figura 11 exemplifica um conduto forcado chegando até a casa de forca,

construido com tubos de aco.

PEQ

Figura 11: Exemplo de Conduto Forcado
Fonte: CERPCH (2011)

O dimensionamento do sistema do conduto forcado depende do numero de
turbinas, vazao turbinada e do comprimento da tubulacdo (BALARIM, 1996).

Podera haver um conduto para cada turbina, ou ainda um Gnico conduto suprir
duas ou até trés maquinas, bastando que seja instalada uma bifurcacdo ou uma
trifurcacdo em seu conjunto.

Supondo que o conduto forcado possua uma queda liquida (mede-se na cota
da turbina) Hm, o conduto chega até a casa de forca e sofre uma bifurcacdo ou uma
trifurcacé@o. A partir dos calculos de conservagdo das massas, sabe-se que a massa
de agua que entra no conduto forcado vai ser a mesma massa que passara no
somatério das duas ou trés ramificacbes respectivamente, entdo, utilizando da
estatica dos fluidos sabe-se que a pressdo em cada um dos pontos de saida da

bifurcacdo ou trifurcagao sera a pressao da coluna d’agua (PORTAL PCH, 2011):
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P=p.g Hm 2)
onde,
P = Presséo da coluna d’agua
p = constante de linha
g = aceleracao da gravidade

Hm = Queda liquida

E possivel observar que a velocidade da agua aumenta conforme diminui o
didmetro da tubulagéo. Mas é necessério verificar o limite da velocidade maxima da
agua estabelecido para o tipo do conduto, conseguindo evitar perdas hidraulicas
e/ou turbuléncia.

A figura 12 exemplifica um tipo de trifurcacdo utilizada em condutos forgados
antes de chegar a casa de for¢a, enquanto a figura 13 é o demonstrativo das linhas
construtivas em 3D vizualizado no software AutoCad.

Figura 12: Trifurcacéo
Fonte: AutoCad (2011)
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Figura 13: Vizualizagdo 3D das Linhas da Trifurcac&o
Fonte: AutoCad (2011)

O conduto forcado da MCH de Roncador encontra-se bastante danificado,
como € demonstrado na figura 14. O material € de aco, com diametro de 0,70 m e

comprimento de 225 m.

\pms

Figura 14: Conduto For¢cado da MCH de Roncador
Fonte: Prépria (2012)
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4 TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidraulicas séo classificadas em turbinas de acao e de reagdo. Na
turbina de acdo a energia hidraulica disponivel é transformada em cinética e
posteriormente se transforma em energia mecanica, quando incide nas pas do rotor.
Na turbina de reacéo, o rotor é totalmente submergido na agua e com o escoamento
da 4gua ocorre uma diminui¢do tanto da velocidade como da presséo entre a saida
e a entrada do rotor (GOMES, 2010).

A escolha de uma turbina para PCH’s deve sempre levar em consideracdo a
facilidade de operacdo e manutencdo, capacidade de atendimento, disponibilidade
do fabricante em fornecer pecas sobressalentes, confiabilidade e robustez do
equipamento. Também é necessario considerar a escolha da velocidade de rotacao
da turbina e outros fatores como poténcia nominal, altura da queda, tipo de turbina e
gerador (ELETROBRAS, 2010).

As caracteristicas de cada turbina sdo ajustadas junto com o tipo especifico da
turbina, mas o tipo de gerador néo influencia na escolha da velocidade de rotagéo da
unidade, pois enfoca diversos tipos de turbinas. A velocidade de rotacdo, para
gerador assincrono e sincrono sem multiplicador, é considerada a mesma para
turbina e gerador, sendo que se deve procurar uma velocidade sincrona mais

proxima da calculada que é encontrada pela equacéo 3 (ELETROBRAS, 2010).

n = 120.f/p 3)

Onde :
n = velocidade de rotag¢do sincrona (rpm);
f = frequéncia da rede (Hz);

p = n°de pdlos do gerador.

A velocidade de rotacdo corresponde ao numero de polos, geralmente

utilizados na frequéncia de 60 Hz, conforme é mostrado na tabela 2.
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Tabela 2: Velocidade de Rotacédo

N2 DE POLOS ROTACAO (rpm)
4 1.800
6 1.200
8 900
10 720
12 600
14 5143
16 450
18 400
20 360
24 300
28 2571
30 240
32 225
36 200

Fonte: Eletrobras (2010)

Se a unidade possui multiplicador de velocidade, a velocidade de rotacdo

calculada para a turbina deve ser mantida. A correcdo para a velocidade sincrona, a

ser utilizada pelo gerador deve feita pelo multiplicador de velocidade, que aumentara

seu valor, normalmente, para 900, 1200 ou 1800 rpm (ELETROBRAS, 2010).

De acordo com Lauterjung (1991) e Pedroso (1982), a escolha de uma turbina

deve levar em consideracdo também a queda (m) e a vazdo da agua por turbina

(m3/s).

E possivel calcular a velocidade especifica da turbina de duas formas, a

primeira utilizando a poténcia nominal, conforme a equacao 4, e a segunda forma,

utilizando a Norma NBR 12591 a partir da vazdo nominal, de acordo com a equagao

5 (ELETROBRAS, 2010).
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npP?*
ns = Hl'25 (4)

lig

Onde:

ng = velocidade especifica da turbina;

n = velocidade de rotacao da turbina (rpm);
P, = poténcia nominal da turbina (kW);

Hj;, = queda liquida (m).

nQ,”
qu = H 0,75 (5)
Onde:
N4, = velocidade especifica da turbina;

n = velocidade de rotacdo da turbina (rpm);
Q,= vazao garantida ou nominal (m3/s);

H, = altura de queda nominal (m).

A partir da equacao 6 e considerando um rendimento de 85 % para o gerador e
turbina, pode-se encontrar considera a poténcia de saida do gerador
(ELETROBRAS, 2010).

Ps =9.81QH,,77: 77c (6)
Onde:
P, = poténcia na saida do gerador (kW);
Q = vazao da turbina (m3/s);
Hyq = queda liquida (m);
nr = rendimento da turbina;

ng = rendimento do gerador.
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As principais caracteristicas e campo de aplicacdo que ajudam na escolha de

turbinas para MCH'’s fabricadas no Brasil encontram-se na tabela 3 e no gréfico 4.

Tabela 3: Caracteristicas de Turbinas Fabricadas no Brasil

ROTAGAO ESPECIFICA VAZAO QUEDA POTENCIA
NOME nmax
Ns Q (m'/s) H [m] kW
N° Jatos Ns
1 30
PELTON 2 30-50 0,05 - 50 30 — 1800 0,1-300.000 70 - 91
4 40-60
6 50— 70
MICHELL- 40 — 160 0,025-5 1-50 1-750 65 - 82
BANKI
Tipo Ns 0,05-700 2-750 1-750.000 80 - 93
FRANCIS Lenta 60 — 170
Normal 150 — 250
Rapida 250 — 400
HELICE 300 — 800 0,3-1000 5-80 2-200.000 88-93
KAPLAN

Fonte: Tiago Filho (2004)

Baseado na tabela 3, concluiu-se que a turbina Michell-Banki € a mais

adequada para instalagcdes com vazdes e quedas menores, se enquadrando bem a
MCH de Roncador.
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Grafico 4: Campo Tipico de Aplicacao de Turbinas Hidraulicas
Fonte: Hacker (2011)

A turbina Michell-Banki ndo estd demonstrada no grafico 4, mas é possivel
identificar onde ela seria aplicada: dentro do campo da turbina Bulbo em relacdo as

quedas (H), mas com vazGes menores, variando de 0,1 até 10 m3/s.

4.1 TURBINA MICHELL-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 hdngaro 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 sdo 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,

impulsionando-o. Esse tipo de turbina € utilizado em aproveitamentos hidraulicos
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com menores quedas e maiores volume de agua, situagdo 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 agdo ela apresenta caracteristicas de reacdo na primeira passagem. O
seu campo de aplicacdo atende quedas de 1 a 100 m, vazbes de 0,02 a 7,0 (m3/s) e
poténcias de 1 a 1.000 kW Devido a sua facilidade de padronizacédo pode apresentar
rotacdes 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 Construcdo simples, poucas pecas moéveis, facilitando a manutencao;

e Facil instalagdo, diminuindo os custos de obras civis;

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

de baixa queda;

e Trabalha sob condic¢des ideais de funcionamento, mesmo se funcionando a

cargas parciais;

e Pode trabalhar em varias situacdes de queda e vazdo, permitindo a sua

padronizacdo, consequentemente diminuindo os custos de fabricacéo;

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

fabricados a partir de uma chapa de ago carbono;

e Pas sdo apenas calandradas;

e Adapta-se a tubos de succéo.

A instalagdo do tubo de sucgao 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 é aproveitada para se ter um
aumento na poténcia gerada pela turbina.

A turbina Michell-Banki convencional € uma maquina de acéo, portanto a altura
manométrica Hpr, do rotor é igual a zero. Ao instalar um tubo de suc¢ao aparece um
grau de reacéao, isto €, a altura manomeétrica do rotor sera diferente de zero.

A figura 15 apresentada, a seguir, € um demonstrativo do funcionamento de
uma turbina de fluxo cruzado (HYDRAULIC WATER TURBINES, 2011):
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cionamento manual
da pa do injetor

Saida da dgua

Figura 15: Turbina de Fluxo Cruzado
Fonte: Hydraulic Water Turbines (2011)

A Figura 16 apresenta os principais elementos de uma turbina Michell-Banki.

S\
valvula
de ar

Figura 16: Elementos Principais da Turbina Michel-Banki
Fonte: Hydraulic Water Turbines (2011)
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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.

A figura 17 demonstra os padrdes de fluxo, utlizados na turbina Michell-Banki

de fluxo cruzado.

Figura 17: Fluxo Cruzado e Padrdes de Fluxo
Fonte: Hydraulic Water Turbines (2011)

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

A figura 18 mostra duas turbinas Michell-Banki operando em paralelo e
isoladamente em uma MCH:
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Figura 18: Duas Turbinas Michell-Banki em Paralelo
Fonte: Betta Hidroturbinas (2012)

5 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

5.1 CRITERIOS PARA ANALISE DE VIABILIDADE

De acordo com Beluco (1994), a deciséo sobre a viabilidade de um projeto de
MCH, depende do conhecimento de dados técnicos, andlise econbmica e andlise
financeira. Estes processos de analise devem também considerar dados especificos
do projeto, como disponibilidade de recursos, equipamentos e materiais de
construcdo, demanda de consumo e estrutura social (BELUCO, 1994).

Na parte técnica, o projeto deve oferecer confiabilidade no fornecimento de
energia, tendo menos cuidado possivel com a operagdo e a manutencdo de toda a
estrutura. Devido ao perfil de funcionamento isolado de uma MCH, deve se dar valor,
especialmente a robustez das maquinas selecionadas.

Na analise econémica, a determinacdo dos custos e beneficios envolvidos na
construgdo de uma MCH, devem ser considerados 0s pontos de vista do

empreendedor e da sociedade como um todo. Devem ser identificados tanto os
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custos e beneficios tangiveis quanto o0s intangiveis, sendo 0s primeiros
contabilizados mais facilmente. Um projeto ser4 economicamente viavel quando os
beneficios com ele obtidos forem vantajosos em relacdo aos custos exigidos
(BELUCO, 1994).

Seguindo Beluco (1994), para analise, de forma geral, devem ser conhecidos

0S seguintes parametros de projeto:
e capacidade instalada;
e montante inicial de investimento;
e condi¢des de financiamento;
e periodo estimado para construcao;
e custos de operacdo e manutencao;
e valor da energia utilizada ou vendida;
e Dbeneficios sociais;
e custos ambientais.

Esta analise basicamente compara todos os custos e beneficios ligados a um
projeto durante sua vida util. Os custos incluem os gastos iniciais e 0s gastos
necessarios para operacdo e manutencdo de equipamentos e 0s beneficios
envolvem todo o ganho com a utilizagdo ou venda de energia.

A andlise financeira € baseada no balanco contabil entre os beneficios
guantifichveis obtidos e o capital necesséario para a efetivacdo do projeto. Este
capital necessario engloba o pagamento do investimento total exigido pelo
empreendimento e de custos anuais de operacdo e manutencdo. Um projeto sera
financeiramente viavel quando, em qualquer fase do empreendimento, o valor dos
beneficios obtidos for suficiente para cobrir o valor dos custos exigidos (BELUCO,
1994).

5.2 CUSTOS DE TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas Michell-Banki sdo produzidas no Brasil por poucas empresas,
geralmente pequenas metallrgicas. Elas podem ser facilmente produzidas por
estabelecimentos ndo especializados, o que dificulta a atribuicdo de custos.

O grafico 5 compara custos entre algumas opg¢des consideradas. As turbinas

tradicionais apresentam altos valores de rendimento e custos, estes custos sao
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resultado da maior complexidade e por serem produzidas individualmente para cada
projeto hidrelétrico. E possivel observar também no gréfico 5, como a altura de
gueda influencia nos custos especificos, esta variacdo de custos reflete a
modificacdo nas dimensfes das turbinas. As curvas referentes as turbinas
hidraulicas incluem modelos do tipo Francis e Pelton, e mostram que elas
apresentam custos proximos.

As bombas centrifugas sédo produzidas com economia de escala,
apresentando rendimentos, quando utilizadas em modo reverso, pouco inferiores
aos das turbinas hidraulicas mas com custos bastante inferiores. Ja as turbinas
Michell-Banki tipicamente apresentam rendimentos da ordem de 65 % em um amplo
intervalo de valores de vazdo, com custos semelhantes aos das bombas centrifugas
(BELUCO, 1994).

! 1600.00
Custos
[USS/KW] N
1200.00
400.00 B\i\\\
L
0.00 T T T T 1T T S I N
1 10 100

Poténcia [kW]

Gréfico 5: Custos para turbinas hidraulicas, quedas de (0) 5 m, (+) 10 m, (x) 15 m, (*) 20
m e (O) 30 m, para (A) bombas centrifugas e para (0) turbinas Michell-Banki
Fonte: Beluco, 1994

As curvas correspondentes as bombas centrifugas e as turbinas Michell-Banki

foram construidas com dados referentes aos seus pontos de melhor rendimento. Vé-
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se gue seus custos especificos equivalem, em média, a menos da metade dos
custos das turbinas tradicionais mais baratas, empregadas para alturas de 30 m.
Esta comparagdo é ainda maior, se forem consideradas as turbinas tradicionais
empregadas para alturas de queda menores (BELUCO, 1994).

A decisdo pela utilizacdo de turbinas hidraulicas tradicionais, bombas
centrifugas ou turbinas Michell-Banki depende, de fatores técnicos, financeiros e
econdmicos. Sempre que 0s custos constituirem o aspecto dominante a melhor
opcao sdo as bombas centrifugas ou as turbinas Michell-Banki, enquanto que, se

levar em conta os aspectos de rendimento, a preferéncia sédo as turbinas hidraulicas.

6 PROJETO BASICO DA UNIDADE GERADORA

6.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

As caracteristicas técnicas do projeto foram determinadas a partir das

instalacdes da MCH de Roncador.
e Poténcia maxima prevista: 185 KW (231KVA)
e Queda d’agua bruta considerada: 14,8 m

e Tubulacdo de aducao para cada uma das turbinas:

o diametro considerado para célculo: 1.000 mm
o comprimento informado: 225m

o material adotado para célculo: METALICO
o diametro na entrada da turbina: 900 mm

6.2 TURBINA MICHELL-BANKI

A turbina hidraulica Michell-Banki escolhida para o projeto foi a modelo Betta 6090,
fornecida pela fabricante BETTA HIDROTURBINAS que estd no ramo de projetos,

fabricacdo e comercializacdo de MCHs desde 1984. A empresa tem capital e tecnologia
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totalmente brasileira, dirigida por um corpo técnico com experiéncia no setor, firmou-se

no mercado nacional e estrangeiro.

6.2.1 Especificacdes Técnicas do Modelo Betta 6090

¢ Queda liquida no eixo do rotor da turbina: 13,9 m

e Vazdo méxima turbinada: 2.060 l/s
e Poténcia no eixo da turbina hidraulica: 282 cv
e Rotacdo nominal eixo turbina: 238 rpm

¢ Rendimento considerado para a turbina: 82,0%
¢ Rendimento do gerador WEG: 93,0% (cos ® = 0,8 com 100% da carga)

¢ Rendimento da caixa de engrenagens: 96,0%

6.2.2 Caracateristicas do Equipamento

6.2.2.1 Caixa e Peca de Transicao

O funcionamento delas ocorre da seguinte maneira, a agua procedente das
tubulacdes, passa pela peca de transicdo, que muda a seccao transversal de circular
para retangular e depois entra no injetor (CERPCH, 2011).

A caixa e a peca de transicdo sdo metalicas de construcdo e soldadas em chapa
de aco carbono ASTM A36, processo de soldagem MIG e tratamento térmico apos a
solda para alivio de tensdes. O acabamento superficial realizado por processo mecanico
e decapagem quimica das superficies internas e externas, para receber a base em

epoxi-betuminoso e o acabamento em esmalte sintético na cor vermelha.

6.2.2.2 Rotor da Turbina

O rotor é a parte girante da turbina e responsavel pela transmissao do torque ao
acoplamento, é onde ocorre a conversao da poténcia hidraulica em poténcia mecénica
(PORTAL PCH, 2012).
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Ele é constituido por pas metalicas em aco laminado ASTM A36, soldadas por
processo MIG, ha dois discos laterais, solidarios a um eixo de aco trefilado SAE 1045
apoiado em mancais de rolamentos autocompensadores de rolos conicos, lubrificados a
graxa. Tratamento térmico do rotor completo apos o processo de solda e antes da
usinagem, para alivio de tensdes e acabamento superficial por processo mecanico e

decapagem quimica para receber pintura base em epoxi-betuminoso.

6.2.2.3 Mancais da Turbina

Os mancais servem de suporte para o rotor, normalmente pelas extremidades.
Eles podem ser de guia, que suportam 0 peso do eixo e 0 carregamento radial e
permitem que o rotor tenha movimento giratério livre de atrito ou podem ser de escora,
gue suportam a carga axial e séo montados no sentido horizontal (CERPCH, 2011).

Os mancais fornecidos séao fundidos em ferro fundido nodular GGG 40 fixados por
parafusos a caixa da turbina. Pintura de base com epoéxi-betuminoso e de acabamento

com esmalte sintético na cor vermelha.

6.2.2.4 Perfil Hidraulico do Regulador de Vazéao

O controle de vazao na turbina é feito por um perfil hidraulico acionado através de
um moto-redutor, comandado pelo regulador. Assim a turbina consegue controlar com
exatiddo a vazdo de agua necesséria para a quantidade de energia que esta sendo
solicitada no momento (BETTA, 2012).

O perfil hidraulico é formado por chapas em aco carbono ASTM A36, construcao
soldada, utilizando processo de soldagem MIG, com tratamento térmico apos solda, para
alivio de tensdes. Acabamento superficial por processo mecanico e decapagem guimica
para receber pintura base em epoxi betuminoso. Dois eixos em aco trefilado SAE 1045
fixados lateralmente ao perfil por chavetas, apoiados sobre buchas em bronze ASTM
B427, lubrificadas a graxa, permitem a articulacéo do perfil hidraulico.

6.2.2.5 Acionamento do Perfil Hidraulico

O acionamento € feito em ambos os lados por uma estrutura articulada
basicamente composta por um eixo apoiado em mancais de rolamentos, bracos e pinos

para articulacbes e dois tirantes ajustaveis que interligam aos bracos de acionamento
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solidarios aos eixos do perfil hidrdulico. O conjunto é movimentado por um pistdo
hidraulico.

6.2.2.6 Multiplicacdo de rotacao

Conforme foi explicado no capitulo 4, a velocidade de rotacéo corresponde ao
namero de polos do gerador, se a unidade possui multiplicador de velocidade, a
velocidade de rotacao calculada para a turbina deve ser mantida. O multiplicador de
rotacdo faz a correcédo para a velocidade sincrona a ser utilizada pelo gerador, que
aumentara seu valor, normalmente, para 900, 1200 ou 1800 rpm (ELETROBRAS,
2010).

A multiplicacdo € realizada por engrenagens montadas em caixa com
lubrificacdo a 6leo, tem as seguintes caracteristica técnicas:

e relacao de multiplicacéo 4:1 (duas multiplicacdes);
e poténcia mecanica de 1020 cv;
e poténcia nominal 805 cv (servigo continuo);

o refrigeracéo e lubrificacédo forcada.

6.2.2.7 Volante de Inércia

De acordo com Lima (2009), em unidades geradoras de pequeno porte podem
ocorrer que os efeitos da inércia das massas girantes sejam insuficientes para garantir
uma regulacéo de velocidade estavel. Nesse caso, o regulador néo tera capacidade para
controlar as variacdes bruscas de carga na unidade geradora, dentro das condicdes de
regulacdo estabelecidas. Torna-se, assim, necessario o acréscimo de material, que
resulte em aumento do efeito de inércia. Entdo, séo previstos discos de aco ou de ferro
fundido, ligados diretamente ao eixo do gerador e denominados volantes de inércia. Em
caso de rejeicdo de carga total ou parcial, 0 volante de inércia servira para manter a
sobrevelocidade da unidade e a sobrepressao no conduto a montante do distribuidor da
turbina, dentro de limites preestabelecidos no projeto da usina (LIMA, 2009).

O volante tem tempo de inércia de 6 segundos, fabricado com disco metélico de
aco carbono ASTM A36, pesando 592 kG, montado em eixo trefilado SAE 1045, apoiado

em mancais de rolamentos autocompensadores de rolos conicos.
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6.2.2.8 Valvula borboleta

A valvula borboleta assume as func¢des da comporta de emergéncia da tomada
d’agua, interrompendo o fluxo de 4gua e protegendo a unidade, em caso de falha do
mecanismo de controle da turbina. Além disso, em caso de manutencdo, o
fechamento da valvula permite o esvaziamento da caixa espiral e do tubo de succao.
Em geral, sdo abertas por meio de cilindro hidraulico com pressdo do préprio
regulador de velocidade e o fechamento, por razbes de seguranca, € efetuado por
contrapeso ligado diretamente ao eixo do disco da valvula, apds a abertura de uma
valvula solenoide, liberando o 6leo da parte inferior do cilindro hidraulico (LIMA,
2009).

A vélvula borboleta é do tipo Waffer, diametro nominal 650 mm, acionamento

por redutor.

6.2.2.9 Acoplamentos Flexiveis

Os acoplamentos flexiveis de engrenagens sdo encontrados entre o0 eixo da
turbina e o eixo de entrada do multiplicador de rotagéo, entre o eixo de saida do
multiplicador de rotacdo e o eixo do volante de inércia e entre o eixo do volante de
inércia e o eixo do gerador.

A figura 19 seguir demonstra o0 modelo Betta 6090 produzido pela BETTA
HIDROTURBINAS.

49



Figura 19: Modelo Turbina Michell-Banki Betta Hidroturbinas
Fonte: Betta Hidroturbinas (2012)

6.3 GERADOR

Segundo Lima (2009), o gerador é a maquina capaz de converter energia
mecéanica em elétrica, e é um dos itens mais importantes de qualquer usina elétrica.
Os geradores utilizados em PCH’s podem ser tanto sincronos quanto assincronos
(inducéo), sendo os sincronos mais utilizados. Geradores sincronos sdo magquinas
gue operam na mesma velocidade do campo girante, quando um gerador sincrono
fornece poténcia elétrica a uma carga, a corrente de armadura cria uma onda
componente do fluxo que gira a velocidade de sincronismo. Este fluxo reage com o
fluxo criado pela corrente de excitacdo e obtém-se um binario eletromagnético
devido a tendéncia que os campos magnéticos tém de se alinhar. Num gerador este
binario opde-se a rotacdo e a maquina primaria tem de produzir um binario mecanico

para manter a rotacao (LIMA, 2009).

6.3.1 Partes Constituintes de um Gerador Sincrono

e Rotor (campo): é a parte girante da maquina constituida de um material

ferromagnético envolto no enrolamento de campo, que tem como funcao
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produzir um campo magnético constante para interagir com o0 campo
produzido pelo enrolamento do estator. A tensdo aplicada nesse enrolamento
€ continua e a intensidade da corrente suportada por esse enrolamento &
muito menor que o enrolamento do estator, além disso, o rotor pode conter
dois ou mais enrolamentos, sempre em namero par e todos conectados em
série sendo que cada enrolamento serd responsavel pela producdo de um
dos pélos do eletroima (LIMA, 2009).

Estator (armadura): parte fixa da maquina, montada em volta do rotor de
forma que o mesmo possa girar em seu interior, também constituido de um
material ferromagnético envolto em um conjunto de enrolamentos distribuidos
ao longo de sua circunferéncia. Pelo estator circula toda a energia elétrica
gerada, sendo que tanto a tensdo quanto a corrente elétrica que circulam sao
bastante elevadas em relacdo ao campo, que tem como funcdo apenas
produzir um campo magnético para "excitar' a maquina de forma que seja
possivel a inducdo de tensdes nos terminais dos enrolamentos do estator
(LIMA, 2009).

Na figura 20 é possivel verificar o esquema de um gerador sincrono:

Babinas do campo

Aneis colstores

e

S Eixo

Bobina da armadura

Figura 20: Esquema do Gerador Sincrono
Fonte: Lima (2009)
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O gerador escolhido para fazer parte da unidade geradora em conjunto com a
turbina Michell-Banki, foi o gerador sincrono WEG, modelo GTA252Alll, do tipo
industrial com sistema de excitacdo brushless (sem escovas), regulador eletrénico

do tipo U/F (constante) e de eixo horizontal.

6.3.2 Regimes de Servico

A seguir, a tabela 4 demonstra os diferentes regimes de servicos do modelo
GTAZ252Alll, Continuo, Prime e Stand-by:
e Continuo: regime definido como sendo uma poténcia em que o gerador pode
operar 24 horas por dia com carga constante;
e Prime: regime continuo que é estabelecido sobre a poténcia efetiva continua
nao limitada;
e Standy-by: definido como regime de emergéncia e é estabelecido sobre a

poténcia efetiva continua limitada.

Tabela 4: Regimes de Servigo do Gerador Sincrono GTA252Alll

GTA252Alll
REGIME DE SERVICO CONTINUO PRIME STAND-BY
ELEVACAO TEMPERATURA 125 °C 150 °C 163 °C
TEMPERATURA AMBIENTE 40 °C 40 °C 27 °C
TENSAO 440 V 292 313 325

Fonte: Betta Hidroturbinas (2012)

6.3.3 Caracteristicas do Equipamento

A tabela 5, apresentada a seguir, demonsta as caracteristicas do gerador
sincrono GTA252Alll:
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Tabela 5: Caracteristicas do Gerador Sincrono GTA252Alll

CARACTERISTICAS GTA252Alll
FREQUENCIA (Hz) 60
POLARIDADE 04
CLASSE ISOLACAO H
REFRIGERACAQO AUTOVENTILADO
ALTITUDE (A.N.M.) 1000 m
NORMA IEC
SENTIDO DE ROTACAO AMBOS
TIPO EXCITACAO BRUSHLESS
ALIMENTACAO A.V.R. BOBINA AUXILIAR
A.V.R. GRT7-TH4E
GRAU DE PROTECAO P21
FORMA CONSTRUTIVA B3T
FLANGE N/A
DISCO N/A
APLICACAO PRODUTO INDUSTRIAL
CLASSIFICACAO AREA SEGURA
TIPO DE MANCAL MANCAL DUPLO
MAQUINA ACIONANTE HIDRO
PINTURA PRETO FOSCO
SOBREVELOCIDADE 1,25 X Vn / 120 seg.

Fonte: Betta Hidroturbinas (2012)

6.4 UNIDADE HIDRAULICA

A unidade hidraulica para acionamento do perfil regulador de vazao na turbina

€ composta por:

e reservatério com capacidade de 40 litros de 6leo;

e bomba de engrenagens, acionada por motor elétrico de 1,5 cv;

e valvula direcional elétrica;

e valvula reguladora de pressao;

e valvula de retencao;

e acumulador de pressdo metalico, capacidade 5 litros;

e valvula direcional proporcional;

e valvula direcional elétrica (duas unidades);

e valvula reguladora de vazéo;

e cilindro hidraulico didametro 3 1/4”, comprimento 150 mm.
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Na figura 21, é possivel verificar as caracteristicas da unidade hidraulica, com o

acumulador na parte superior e a parte da motobomba na parte inferior.

ACUMULADODR
CAPACIDADE - 5 Biros

o
el
MOTOBOMBA ENGRENGEM ‘{%
VAZAONOMINAL = 3.6 lpm (2.1 cnet) [ —
PRESSAD MAXIMA = 160 Bar o

ROTACAD = 1750 rpm
POTENCIA DO MOTOR = 15cCy. |— 5 —|

8 L8
[
+ FILTRO DE SUCGAD

Figura 21: Central Oleo Hidraulica
Fonte: Betta Hidroturbinas (2012)

L

6.5 UNIDADE ELETRONICA DO REGULADOR DE VELOCIDADE

A funcado do regulador de velocidade é manter a unidade geradora (turbina e
gerador) em rotacdo constante, a fim de que a frequéncia da tensdo gerada seja

mantida em seu valor nominal, atuando sobre a vazao da turbina. Como a poténcia
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gerada é funcdo direta da vazdo turbinada, o regulador desempenha também o
papel de controlador da poténcia ativa gerada (CERPCH, 2011).

A unidade eletronica do regulador automatico de velocidade possui estrutura
de controle programavel PID (Proporcional, Integrativa e Derivativa), permitindo
compatibilizar a atuacao do regulador conforme as condi¢6es hidraulicas especificas
do aproveitamento, também possui duas baterias de 12 Vcc cada, que alimentam a
unidade eletrénica do regulador de velocidade, permitindo operar independente do
gerador e um circuito eletrénico que converte a corrente alternada em continua
alimentando constantemente as baterias (BETTA, 2012).

A rotacdo do gerador é continuamente monitorada pela unidade eletrénica,
ocorrendo variacdo de rotacao e consequentemente de frequéncia, o sistema logico
do regulador eletrénico atua sobre a unidade hidraulica, promovendo o movimento
do perfil regulador, controlando a vazdo de agua na turbina, de forma a manter a
rotacdo do conjunto turbina / gerador constante. Os parametros PID da unidade
eletrbnica do regulador possibilitam atuacbes diferentes do controle de vazéo na
turbina para cada situacao de carga do conjunto, exercendo o controle de velocidade
com qualidade e precisdo (BETTA, 2012).

A unidade eletrénica do regulador e o sistema de comando sdo montados em
gabinete metélico com porta frontal, provido de prote¢cdo contra pd e respingos
d’agua, préprio para instalagao abrigada, basicamente composta por:

e 01 (um) multimedidor;

e 03 (trés) TC’s para alentar o multimedidor com informagdes de corrente;

e barramento de cobre para instalacéo dos trés TC'’s;

e chave liga / desliga do painel;

e chave liga / desliga do motor elétrico;

e (02 (dois) contatores para inversao do sentido de rotacdo do motor elétrico
trifasico CA;

e 02 (dois) contatores para acionar o motor CC de fechamento de emergéncia;

e regulador de velocidade tipo PLC,;

e placa eletronica transdutora da frequéncia do gerador para 0-5 Vdc que
fornece informacgdes ao PLC;

e placa eletrbnica operando como retificador/carregador automatico de baterias

tipo flyback;
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e 02 (duas) baterias de litio 12 V e 25 Ah;

e disjuntor termomagnético para desligar a excitacdo do gerador na partida da

turbina;

e disjuntor termomagnético de linha.

A sequir, na figura 22, é possivel verificar o painel do regular de velocidade

com 0s equipamentos instalados:

Figura 22: Painel do Regulador Automéatico de Velocidade
Fonte: Betta Hidroturbinas (2012)

1 — CLP (Controlador Logico Programavel);
2 — Multimetro;

3 — Botdo de emergéncia,

4 — Luz de aviso;

5 — Chave painel;

6
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6 — Chave motor.

6.6 UNIDADE GERADORA

A Betta Hidroturbinas realizou a cotagdo em margco de 2012, de todos os
equipamentos para o funcionamento da unidade geradora:
e conjunto turbina hidraulica modelo Betta 6090 — poténcia eixo turbina 282 cv e
poténcia saida do gerador 231 kVA — 185 kW,
e gerador trifasico brushless — poténcia nominal 292 kVA — 440V — 60 Hz — 04
(quatro) po6los — 1800 rpm;
e multiplicador de rotacdo por caixa de engrenagens;
e volante de inércia;
¢ regulador de velocidade eletroeletrénico tipo CLP;
e unidade hidraulica com pistéo hidraulico para acionamento do perfil regulador
de vazéo;

e valvula borboleta de diametro 900 mm (acionada por redutor).

O valor total da unidade geradora informado pelo fabricante foi de R$
343.830,00 (frete ndo incluso no valor cotado).
Como a poténcia prevista de geracao é de 185 kW, é possivel verificar o custo

dos equipamentos da unidade geradora pela poténcia gerada:

Custo

CUG - Geracao ™
343.830,00
Cue =13

Cuc = 1858,54 R$/kW

E possivel fazer uma andlise de quanto tempo é necessario para recuperar o
investimento feito na unidade geradora, vendendo a energia gerada pela MCH de
Roncador.

Atualmente, o valor unitario do consumo de energia elétrica residencial B1

convencional da COPEL é de 0,29626 R$/kWh, sem impostos (ICMS e
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PIS/COFINS), de acordo com a resolucdo ANEEL n° 1296 de 19 de junho de

2012.

Multiplicando o valor de geracéo de 185 kWh pelo valor unitario de 0,29626

R$/kWh, encontra-se o valor de 54,8081 R$/h.

Utilizando o valor fornecido pelo fabricante de R$ 343.830,00 e dividindo

pelo valor de 54,8081 R$/h, estima-se que para recuperar o investimento da

unidade geradora seja de 6274 horas aproximadamente, o que resultaria em
262 dias.

E interessante acrescentar alguns dados importantes sobre o fornecimento da

turbina (BETTA, 2012):

Todos os equipamentos séo financiaveis pelo BNDES (Finame);

Serdo fornecidos juntamente com 0S equipamentos propostos a
documentacédo técnica de projeto e manuais de operacdo e manutencédo do
conjunto;

O prazo de entrega da fabrica é de 70 (setenta) dias, a partir da confirmacéao
do pedido;

A garantia dos equipamentos é 12 meses, a partir da entrega fabrica;

O custo de servico de um técnico da BETTA de supervisdo de montagem,
entrega técnica e treinamento para o conjunto turbina hidraulica / gerador e
unidade hidraulica € de R$ 8.000,00, além das demais despesas: transportes,

hospedagem e alimentacéo.

A tabela 6 mostra o resultado dos principais parametros para analise de

viabilidade técnica na instalacéo da unidade geradora na MCH de Roncador.
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Tabela 6: Parametros de Instalacdo da Unidade Geradora na MCH de Roncador

Capacidade Instalada

185 kw

Montante Inicial de Investimento

R$ 343.830,00

Condig¢oes de Financiamento

BNDES (Finame)

Perido Estimado para Construcao

70 dias + Periodo de Montagem

Custos de Operagao e Manutengao

RS 8.000,00 + Despesas do Técnico

Valor da Energia Utilizada ou
Vendida

0,29626 R$/kWh (sem impostos)

Beneficios Sociais

Atender as necessidades da UTFPR e do
municipio como MCH didatica de forma
sustentavel e fonte para ampliar e
melhorar o ensino da universidade.

Custos Ambientais

Com o aproveitamento do local e das
estruturas atuais, o impacto ambiental é
minimizado e as reformas necessarias
para reativar a usina nao causarao danos
para o local.

Fonte: Prépria (2012)

7 MEMORIAL DE CALCULO DO CONDUTO FORCADO

A seguir serdo demonstrados os calculos realizados para o dimensionamento

do conduto forcado com multiplas saidas, a realizacdo dos calculos foi de acordo
com a norma da ABNT NBR 10132 — CALCULOS DE CONDUTOS FORCADOS, e

os livros de resisténcias dos materiais de Beer, Johnston Jr., DeWolf e Hibbeler.

7.1 DADOS TECNICOS

e Diametro interno > D; = 1000 mm,;

e Espessura de corroséo (reto) - 1,5 mm,;

Espessura de corrosao (curvo) - 2,0 mm,
Material do conduto - Aco ASTM A-36:

o Tensdo de escoamento - g, = 2530 kgf /cm?
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o Tensdo de ruptura = o, = 3600 kgf /cm?;

e Coeficiente de seguranca para conduto livre > Sg =1,7;

e Densidade da &gua <> p, = 1000 kgf /m?;

e Vazdo nominal > Q = 2,08 m?/s;

e Queda bruta > Ah = 14,8 m;

e Comprimento do conduto - ¢ = 225 m;
o comprimento do trecho 1 > ¢; =10 m;
o comprimento do trecho 2 2 ¢, =190 m;
o comprimento do trecho 3 2 ¢3 =25 m;

e Espessura minima do conduto 2 e,,;,, = 6 mm,;

e Aceleragéo da gravidade - g = 9,812 m/s?;

e Altura da tomada d’agua > h =2,5m;

e Velocidade de escoamento da agua > V;

e Area da seccéo do conduto > A;

e Peso especifico da agua - y;

e Pressdo da agua na tomada d’agua - Z;

e Tensdao devido a presséao - o;

7.2 CALCULOS DO CONDUTO NO TRECHO 1

As figuras 23 e 24 demonstram os desenhos projetados pela ferramenta
ProEngineer para o trecho 1, a unidade de medida utilizada nos desenhos foi

milimetro:
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Figura 23: Trecho 1 do Conduto Forgado
Fonte: ProEngineer (2012)

Figura 24: Trecho 1 do Conduto For¢cado em 3D
Fonte: ProEngineer (2012)

7.2.1 Pressao Estatica Maxima

A partir da expresséo 8, é possivel encontrar a pressdo estatica maxima que o

conduto suporta:
P=p,.9.h (8)
P =1000.9,812.2,5

P = 24530 Pa
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Como 1 mca (metros de coluna d’agua) equivale a 10000 Pa, a pressao

estatica pode ser expressa desta maneira:

P = 2,453 mca

7.2.2 Pressao Dinamica Maxima

Para encontrar a pressdo dindmica méaxima, expressa na férmula 11, é
necessario encontrar a area da seccao do conduto e a velocidade de escoamento da

agua com as expressoes 9 e 10.

A= 1.1 9)

A =3,1416.(0,5)%> = 0,7854 m?

Q=V.A (10)
V= 208 _ 2,6483
= 07854 ~0483m/s
1 2
Ap=5.pa.V (11)

1
Ap = .1000.2,6483 = 0,0357 kgf /em’

7.2.3 Pressao Total

Para encontrar a pressao total, expressa na formula 12, deve-se somar a

pressao dindmica méaxima com a pressao exercida na tomada d’agua.

P=%.pa.V2+y.Z (12)

P =0,0357 +1000.9,812.2,5 = 0,2857 kgf /cm?

7.2.4 Tensao Devido a Pressao

Para encontrar a tenséo total ou combinada (expressao 15), € preciso calcular

a tenséo circuferencial (expressao 13) e a tensdo longitudinal (expressao 14),
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encontrando as tensfes € possivel calcular o coeficiente de seguranca para os
condutos forgados (expressodes 16, 17 e 18).

Para calcular as tensbGes devido a pressdo circuferencial e longitudinal é
preciso multiplicar a pressao total pelo raio do conduto, divididos pela espessura do

material do conduto.
=>» Tensao Devido a Pressao Circuferencial

P.r

Ocirc = " (13)

0,2857. 50 5
Ocire = 06 = 23,80 kgf/cm

=>» Tensd&o Devido a Presséo Longitudinal

P.r

(0} = — 14
long 2t (14)

0,2857. 50 5
Olong = 17 = 11,90 kgf /cm

=>» Tensao Devido a Pressao Combinada

— 2 2
Ocomb = \/O-long + 0%irc = (Glong- Ocirc) (15)

Ooomp = \/ 11,90% + 23,80% — (11,90.23,80) = 20,61 kgf/cm?

=>» Coeficiente de Seguranca

Sg = (16)
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De acordo com a norma da ABNT NBR 10132, o coeficiente de seguranga para
o material aco ASTM A-36, deve ser maior que 1,7. Sendo que todas as pressoes

exercidas sobre o conduto estdo acima deste valor.

=> Peso do conduto e Peso da Agua

Para determinacgdo das cargas atuantes sobre o conduto, é necessario calcular
0 peso do conduto e o peso da agua. Para encontra o peso do conduto se multiplica
o diametro externo do conduto D,, pela densidade do aco utilizado e pela espessura

do material.

P, = 3,1416.(1,019).7850.0,006 .1,0 = 149,74 kgf /m

P, = Aint-Pa (20)

P, = 0,785.1000.1 = 785,39 kgf/m

P,=P.+P, @1)

P, = 149,74 + 785,39 = 935,13 kgf/m

7.2.5 Célculo das Tens6es Devido aos Pesos do Conduto e da Agua

Calculado os pesos do conduto e da agua, € possivel encontrar as cargas
atuantes sobre o conduto através da ferramenta Ftool, que fornece os esforgos
cortantes e os momentos fletores.

Na figura 25 sdo demonstradas as cargas atuantes sobre o conduto depois de
distribuidos os blocos de apoio no trecho 1, foram colocados 5 apoios, um a cada
2,5 m, sendo o ultimo apoio fixo. Nas figuras 26 e 27, € possivel a verificagdo dos

esforcos cortantes e os momentos fletores calculados pela ferramento Ftool.
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Figura 25: Cargas Atuantes no Trecho 1
Fonte: Ftool (2012)

Figura 26: Esfor¢cos Cortantes no Trecho 1
Fonte: Ftool (2012)
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10.00 m

Figura 27: Momentos Fletores no Trecho 1
Fonte: Ftool (2012)

= Esforco cortante maximo 2 Qusx: 1,419 MPa;

=> Momento fletor maximo = Mg,,4,: 0,626 MPa;

= Momento de inércia:

m.(R*+1%)

I = — 4 (22)
4 4
[ = 3,1416. (5:0 +494%) _ 2314.103
W = I (mome1:tto fie inércia) (23)
C (secdo circular)
-3
W =222 = 4,628.107% m?
A (drea) = (m.r{) — (m.15) (24)

A= (3,1416. 500%) — (3,1416 . 494%) = 0,0187 m?
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=>» Tensao Flexao:

M ,
oy = L0 (25)
= _2%2° _ _ 13526 MPa ou 1379,27 kgf /cm?
9 = Ze28103 ’ aou ’ gf/em
= Tenséo de Cisalhamento:
_ Qmax
T= 4 (26)
T = 22 — 7593 MPa ou 774,27 kgf /cm?
= soter = /> aou , gf/cm
= Coeficiente de Seguranca:
_ %
Sg = . (28)
g 2530 — 183
9137927

7.3 CALCULOS DO CONDUTO NO TRECHO 3

Os calculos do trecho 2 n&do foram demonstrados devido a quantidade de
calculos necessarios quando o trecho é inclicado, sendo que o trecho 3 é o0 que
sofre maior presséo e tenséo sob o conduto for¢gado, n&o inviabilizando o projeto.

As figuras 28 e 29 demonstram os desenhos projetados pela ferramenta

ProEngineer para o trecho 3:
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Figura 28: Trecho 3 do Conduto Forgado
Fonte: ProEngineer (2012)

Figura 29: Trecho 3 do Conduto For¢cado em 3D
Fonte: ProEngineer (2012)

7.3.1 Pressao Estatica Maxima

P=p,.9.h (8)
P =1000.9,812.17,3

P = 169,74 kPa ou 16,97 mca ou 1,697 kgf /cm?

7.3.2 Pressao Dinamica Maxima

Ap=%. Pg . V? (11)
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Ap = 0,0357 kgf /cm?

7.3.3 Pressao Total

P =1,697 + 0,0357 = 1,7327 kgf /cm?

=>» Tensao Devido a Pressao Circuferencial

P. M
Ocirc = " (13)

1,7327 . 50 5
Ocire = 06 = 144,39 kgf /cm

= Tensédo Devido a Presséo Longitudinal

P. M

(0} = — 14
long 2t (14)

1,7327. 50
Olong = 12

= 72,195 kgf/cm?

=>» Tensao Devido a Pressdao Combinada

— 2 2
Ocomb = \/Ulong + 05irc = (Clong- Ocirc) (15)

Ocomb = \/72,1952 + 144,392 — (72,195.144,39) = 125,04 kgf/cm2
= Coeficiente de Seguranca

S, = (16)
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. 2530
9 14439

= 17,52

= Peso do conduto e Peso da Agua

Para determinacdo das cargas atuantes sobre o conduto, é necessario calcular
0 peso do conduto e o0 peso da agua. Para encontra o peso do conduto se multiplica
o diametro externo do conduto D,, pela densidade do aco utilizado e pela espessura

do material.

P, = 3,1416.(1,019).7850.0,006 .1,0 = 149,74 kgf /m

P, = Aint-Pa (20)

P, = 0,785.1000.1 = 785,39 kgf/m

P, =P. + P, (21)

P, = 149,74 + 785,39 = 935,13 kgf/m

7.3.4 Célculo das Tens6es Devido aos Pesos do Conduto e da Agua

Da mesma maneira que foi encontrado as cargas atuantes no trecho 1, foi
possivel encontrar as cargas atuantes sobre o conduto através da ferramenta Ftool,
para poder encontrar os esforcos cortantes e os momentos fletores.

Na figura 30 sdo demonstradas as cargas atuantes sobre o conduto depois de
distribuidos os blocos de apoio no trecho 3, foram colocados 11 apoios, um a cada
2,5 m, sendo o apoio central fixo. Nas figuras 31 e 32, é possivel a verificacdo dos

esforcos cortantes e os momentos fletores calculados pela ferramento Ftool.
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Figura 30: Cargas Atuantes no Trecho 3
Fonte: Ftool (2012)
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Figura 31: Esforcos Cortantes no Trecho 3
Fonte: Ftool (2012)
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Figura 32: Momentos Fletores no Trecho 3
Fonte: Ftool (2012)

= Esforco cortante maximo 2> Qusx: 1,4157 MPa;

=> Momento fletor maximo = Mg,,s,: 0,6175 MPa;

= Momento de inércia:
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_ m(R*+1%)
- 4

I

_3,1416. (500*+ 494%)
4

I

=2,314.1073

__ I (momento de inércia)

W =

C (secdo circular)

_ 23141073
0,5

w = 4,628.1073 m?

A (drea) = (m.r{) — (m.1F)
A =(3,1416. 500%) — (3,1416. 494%) = 0,0187 m?

=>» Tensao Flexao:

Mfméx
O'p =
w

0,6175

—_ ey 2
Op = Ters10 = 133,41 MPa ou 1360,4 kgf /cm

=>» Tensao de Cisalhamento:

T = Qmax
A
T =227 _ 75706 MPa ou 771,99 kgf /cm?
0,0187
=>» Coeficiente de Seguranca:

(o)

S = Ze

g oy

_ 2530 — 186
g 1360,4 ’

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(28)
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7.4 DESENHOS DO CONDUTO FORCADO

Nas figuras 33, 34 e 35 é demonstrado o resultado final dos desenhos
projetados depois de realizado todo o memorial de célculo e as especificacbes
técnicas do fornecedor da turbina tipo Michell-Banki, a Betta Hidroturbinas.

Todos os desenhos foram realizados com o auxilio da ferramenta ProEngineer,
a escolha deste software foi devida sua melhor condicao de trabalhar com desenhos
em 3D.

|
|
|

— | —Limite fomecedor conduta /

D r Fomecedor turbina

|

1 |
|
|
1

= L
1
@ 1000 | BIE
|
I - | *
- 225000 -
Figura 33: Desenho do Conduto Forg¢ado
Fonte: ProEngineer (2012)
I~
[= 10000 " / ~ 190000
.'II H"--.

— A

5 .T:T i

L pf

Figura 34: Corte A-A do Conduto Forgcado
Fonte: ProEngineer (2012)
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Figura 35: Desenho 3D do Conduto Forcado
Fonte: ProEngineer (2012)

A realizacdo do projeto basico do conduto forcado com saidas multiplas para o
estudo de diferentes turbinas tem uma importancia grande no desenvolvimento do
trabalho.

As escolhas da saida de dois condutos da tomada d’agua e depois da
bifurcagdo de ambas foram feitas devido ao comprimento e didmetro do conduto

serem consideradas pequenas para instalacdes de trifurcagéo ou quadrifurcacao.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho demonstra que é possivel realizar o projeto da unidade geradora
da MCH de Roncador na cidade de Bocailuva do Sul — PR com a turbina Michell-
Banki, pois a idéia principal do trabalho foi de auxiliar na restauracdo de uma parte
deste novo laboratorio que faz parte da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
- UTFPR.

Os objetivos foram alcancados com sucesso dentro das perspectivas iniciais.
Foram analisados os aspectos técnicos e financeiros da turbina de fluxo cruzado,
tipo Michell-Banki.

A turbina Michell-Banki, da fabricante Betta Hidroturbinas, especificada neste
trabalho, para gerac@o de 185 kW foi a alternativa escolhida disponivel no mercado
nacional para a geracdo de energia elétrica. A partir da anélise feita para venda de
energia elétrica gerada pela MCH, foi verificado que é possivel recuperar os gastos
investidos na unidade geradora em menos de um ano. Para ser instalada na MCH
de Roncador, foram realizados os célculos para instalacdo de um conduto com
multiplas saidas, de acordo com as caracteristicas técnicas das instalacdes atuais e
também com as caracteristicas dos equipamentos da turbina Michell-Banki,
considerando possiveis instalagbes de outras turbinas nas demais saidas do
conduto futuramente. A partir dos dados levantados, a unidade geradora é
tecnicamente e financeiramente viavel para ser instalada na MCH didatica de
Roncador.

Para trabalhos futuros € possivel realizar o comparativo de custos de outras
turbinas tradicionais com a turbina Michell-Banki, realizar o dimensionamento da
casa de forca e o levantamento de custos para realizagdo do projeto do conduto

forcado com multiplas saidas.
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APENDICE B - Cargas Atuantes sobre o Conduto Forgado no Trecho 1
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ANEXO A - Cotagéo da Turbina Hidraulica Michell-Banki na Betta Hidroturbinas

'55' BETTA !

HIDROTURBINAS
Franca (SP), 01 de Marco de 2012

A
SENERGY — Curitiba / PR
Eng® Victor Hugo Uno

Ref.. CGH Roncador — Bocailva do Sul - PR
Orcamento N2 1203068

Prezado Senhor;

Temos a satisfagdo em lhe apresentar nosso orgamento técnico e comercial, para o
fornecimento dos equipamentos Eletro-Mecdnicos, destinados & Central Geradora
Hidrelétrica Roncador, localizada na Bocailva do Sul — PR.

Caracteristicas Técnicas do Aproveitamento
- Poténcia maxima prevista 185 KW (231KVA)
- Queda d'agua Bruta considerada 14,8 m

- Tubulagdo de adugdo para cada uma das Turbinas:

. didmetro considerado para calculo 1.000 mm
. comprimento informado 225 m

. material adotado para calculo metalico

. didmetro na entrada da Turbina 900 mm

1 Equipamentos Eletromecanicos — Especificagdes Técnicas

1.1 Turbina Hidraulica :

- Turbina Hidraulica tipo Michell Banki, modelo Betta 6090

- Queda liquida no eixo do rotor da Turbina 19.9m

- Wazdo maxima turbinada 2080 litros/segundo

- Poténcia no eixo da Turbina Hidraulica 282 cv.

- Rotacdo nominal eixo Turbina 238 rpm

- Rendimento considerado para a Turbina 82,0%

- Rendimento do gerador informado pela WEG 93,0% (cos §=0,8 — 100% da carga)
- Rendimento da caixa de engrenagens 96,0%

BETTA Hidroturbinas Industria e Comeércio Ltda.

Rua Alfredo Tosi, 1600 — Nicleo Agricola Alpha — Cx. Postal 278
14400-970 FRANCA SP Fone 16 3702-5522 — Fax 16 3702 6891
site: www bettahidroturbinas.com.br
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ANEXO B — NBR 10132 — Calculos de Condutos Forcados - Procedimento

38 ¢
I &
- 04.025
CcALCULOS DE CONDUTOS FORCADOS
' NBR 10132
Procedimento NOV/1987
SUMARIO
1  Objetivo ° ‘ COPEL /DPDM
2 Normas complementares Divis&o de Biblloteca
3 Definigdes
4  Condigdes gerais
5 Elementos de célculo dos condutos forgados

ANEXO — Relagdo de dados basicos para o projeto de um conduto forgado

1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma fixa as condigoes exigiveis para'o calculo dos condutos forgados
‘
metalicos, de construgdo soldada, destinados a condugao de agua sob pressao a tem

peratura ambiente, para utilizacao em aproveitamentos hidrelétricos.

1.2 Esta Norma ndo se aplica a redes de distribuigdo, e aos 6rgaos de fechamento

e reqgulacao de fluxo intercalados nos condutos ou dispostos em suas extremidades.
2 NORMAS COMPLEMENTARES
Na aplicacao desta Norma € necessario consultar:

NBR 6112 - Condutos forgados - Terminologia

3 DEFINICOES

Os termos técnicos utilizados nesta Norma estao definidos de 3.1 a 3.5 e na
NBR 6112.
3.1 Pressao maxima normal de funcionamento

Soma da pressao estatica maxima com a sobrepressao decorrente do golpe de ariete

causado pela variagao brusca da vazao, devida ao fechamento e abertura normais

Origem: ABNT — 4: 07.04-002/86 (NB-1034)
CB-4 — Comité Brasileiro de Mecanica
CE-4: 07.04 — Comisso de Estudos de Condutos Forgados

SISTEMA NACIONAL DE . ABNT — ASSOCIAGCAO BRASILEIRA
METROLOGIA, NORMALIZAGCAO DE NORMAS TECNICAS
E QUALIDADE INDUSTRIAL (4]
Palevras-chave: conduto forgado. NBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA

CDU: 621.643.03 Todos os direitos ressrvados 19 péginas
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