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RESUMO

SLOMPO, Caio Cesar Vieira; KLOSTERMANN, Reinaldo Zanello. Estudo de
Parametros Operacionais para Otimiza¢do da Operagcdo Energética de PCHs. 2012.
76 f. Trabalho de Conclusdo de Curso Engenharia Elétrica, Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Este trabalho apresenta um estudo sobre os parametros operacionais que devem
ser considerados na otimizacdo da operacdo energética de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) analisando as perdas envolvidas no processo de transformagéo
da energia. Sdo apresentados métodos para obtengdo das grandezas das variaveis
da funcdo geracdo que tem como objetivo fornecer os valores que possibilitam o
calculo das perdas de PCHs em funcionamento. Além disso, faz-se simulagcbes de
operacéo para comprovar ganho na geracdo de energia dentro de um intervalo de
tempo com valores minimos e maximos de perdas e levando em consideragédo

valores de afluéncia.

Palavras-chave — Pequenas Centrais Hidrelétricas, otimizacgédo, afluéncia.



ABSTRACT

SLOMPO, Caio Cesar Vieira;, KLOSTERMANN, Reinaldo Zanello. Study of
Operational Parameters to the Optimization of the Energetic Operation of SHPPs.
2012. 76 f. Trabalho de Conclusdo de Curso Engenharia Elétrica, Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

This coursework presents a study of the operating parameters that must be taken
into account in the optimization of the operation of Small Hydro Power Plants
(SHPPs) analyzing the losses involved in the process of transformation of energy.
We present methods to obtain the magnitudes of variable generation function that
aims to provide values that enable the calculation of losses from SHPs in operation.
Furthermore, we make simulations of operation to demonstrate gain in power
generation within a time interval with minimum and maximum values of losses and

taking into account values of affluence.

Keywords - Small Hydro Power Plants, optimization, affluence.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A energia elétrica confiavel e com altos indices de disponibilidade é uma
componente de suma importancia da rede de infra-estrutura, uma vez que constitui
um insumo basico da atividade sdcio-econémica mundial. Para o planejamento e a
producdo de energia elétrica no Brasil sdo empregadas, atualmente, técnicas
avancadas e adequadas a realidade do sistema elétrico nacional, levando-se em
conta fatores diversos fatores como sociais, econdomicos e ambientais (VIEIRA,
2007).

O processo de tomada de decisdes na area de energia pode implicar em alto
custo financeiro, social e ambiental. Portanto, é necessario um adequado
planejamento da operagdo para retirar o maximo de beneficios dos recursos que
compdem o sistema (VIEIRA, 2007).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define: “Os
empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior
a 30.000 kW, com érea total de reservatério igual ou inferior a 3,0 km?, ser&o
considerados como aproveitamentos com caracteristicas de pequenas centrais
hidrelétricas.” (ANEEL, 2010).

A fim de assegurar investimentos necessarios para expansao do parque
gerador, diversificacdo da matriz energética e buscar o desenvolvimento sustentavel
foram criados incentivos legais para investimentos em fontes de energias
alternativas.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), conforme descrito no Decreto n® 5.025, de 2004, foi instituido com o
objetivo de aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos concebidos com base em fontes edlica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN) (MME,
2010).

Apesar de ser uma fonte alternativa com incentivos legais, conforme
mencionado acima, as PCHs, como todos os empreendimentos de geracao,
acarretam em danos para o meio ambiente. Entre os danos causados pelas PCHs
pode-se citar (NILTON, 2009):
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* Inundacéo de éareas;

* Perda de vegetacao e da fauna terrestres;

» Interferéncia na migracao dos peixes;

* Mudancas hidrolégicas a jusante da represa;

» Alteragbes na fauna do rio;

* Perdas de herancas historicas e culturais, alteracbes em atividades
econOmicas e usos tradicionais da terra,;

* Perda da biodiversidade, terrestre e aquatica;

» Efeitos sociais por realocacéo.

Com o crescimento do consumo de energia elétrica estimado em 5% ao ano,
as PCHs se configuram como uma fonte importante para atender a demanda
brasileira, pois apresentam menor investimento e impacto ambiental, ainda
apresentam as vantagens de necessitarem apenas de autorizacdo da ANEEL para
implantacdo, a reducdo das tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo e a isencdo do pagamento da compensacao financeira pelo uso de
recursos hidricos (PORTAL PCH, 2010).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a poténcia instalada
das PCHs no Brasil aumentou mais de 300% entre 2001 e 2009, passando de
855MW para 2953MW. Sua representacdo no montante da energia elétrica no SIN
passou de 1,14% para 2,77% (ANEEL, 2010).

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) as PCHs somadas
terdo capacidade instalada de 8330MW em 2030, quase trés vezes mais que 0
instalado até 2009 e sua representacéo sera de aproximadamente 8% (EPE, 2010).

Nesse contexto, este trabalho trata do estudo dos parametros necessarios
para otimizagcdo da operacdo de PCHs em funcionamento e verificar quais os tipos

de medicdes e ensaios que deverdo ser realizados para obtencdo dos parametros.

1.2 PROBLEMA
Atualmente ndo € observada existéncia de um planejamento de operacgao
para que as PCHs operem no ponto 6timo de funcionamento, acarretando que estas

possam estar operando fora do ponto de maior rendimento devido a:
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« Falta de conhecimento dos parametros operacionais;

* Indisponibilidade de dados reais para fazer a otimizacdo uma vez que muitas
PCHs foram construidas ha muitos anos, sofrendo assim desgastes
mecanicos, alteracbes de projeto e outros fatores que alteraram seu

rendimento original.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Fazer um estudo sobre os parametros operacionais considerados para a
otimizacdo da operacdo energética de PCHs, levando em conta as perdas
envolvidas no processo de transformacao da energia bem como um estudo de como
obter estes dados em campo. Além de simulagBes considerando um cenario de

afluéncias.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Estudar o funcionamento das usinas hidrelétricas;

» Pesquisar quais 0s parametros operacionais que devem ser levados
em conta para encontrar o ponto de maior rendimento de uma PCH,;

» Verificar metodologia de medi¢cdes que séo realizadas em campo;

* Fazer simulacdes da operacdo de uma PCH levando em conta a
variacdo do rendimento e um cenario de afluéncias do rio onde a

mesma esta inserida.

1.4 JUSTIFICATIVA

A demanda de energia elétrica no Brasil aumenta de 4 a 5% ao ano (ONS,
2010). Para atender essa demanda séo investidos milhdes de reais na construcao
de novos empreendimentos de geracdo para garantir a continuidade do

fornecimento de energia de maneira satisfatéria.
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O custo de implantacdo de um MW instalado em uma PCH é
aproximadamente 5 milh6es de reais além de todos os impactos sociais e
ambientais causados pela instalacdo de uma usina elétrica (PORTAL PCH, 2010).

Se o0 potencial instalado nas PCHs do Brasil for otimizado através de uma
operacdo mais eficiente, de modo a aumentar a producdo em 3%, seria possivel
obter 90 MW a mais, considerando o potencial instalado de 2009. A inclusdo desta
poténcia no sistema reduziria a necessidade de construcdo de novas instalagdes.
Seria possivel uma economia em investimentos da ordem de 450 milhdes de reais,
isto sem considerar a redugdo nos impactos ambientais, sociais, tempo de
construgcdo da nova usina entre outros fatores econémicos. Se esse calculo for feito
com a projecdo do potencial instalado das PCHs em 2030, a economia poderia
chegar a 1,25 bilhdes de reais.

Um melhor despacho das unidades geradoras, considerando a utilizacdo dos
fatores de perdas de rendimento das maquinas, possibilitara obter um maior
aproveitamento dos recursos dos empreendimentos em operacéo, resultando em um
aumento do ganho financeiro, além da reducdo de impactos ambientais e

investimentos em construgdes de novos empreendimentos.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho esté dividido em quatro etapas distintas:

Na primeira etapa € apresentada a literatura referente ao funcionamento das
usinas hidrelétricas e pequenas centrais hidrelétricas bem como suas perdas no
processo de geracao de energia elétrica.

Na segunda etapa sao levantados 0s parametros necessarios para gue possa
ser realizada uma otimizacao operacional energética das PCHSs.

Na terceira etapa séo verificados quais os ensaios e medi¢cdes que devem ser
realizados em campo para obtencdo dos parametros.

Na quarta etapa sao feitas simula¢cdes com dados hidrologicos para verificar
possiveis ganhos na geracédo total de energia ao longo de um periodo, encontrando

assim os resultados e conclusdes do trabalho.



17

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1: Tema do Trabalho de Concluséo de Curso;

Capitulo 2: Producgédo Hidraulica de Energia Elétrica e as Perdas Associadas;
Capitulo 3: Classificacdo e Operacao das Turbinas Hidraulicas;

Capitulo 4: Ensaios e Metodologias para Medicédo das Grandezas;

Capitulo 5: Simulacdes de Despacho de Energia;

Capitulo 6: Perspectivas e Conclusoes.
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2 PRODUCAO HIDRAULICA DE ENERGIA ELETRICA E AS PERD AS
ASSOCIADAS

Um aproveitamento hidraulico para geracdo de energia elétrica € composto
basicamente por: uma barragem formadora de um reservatério; uma tomada d’agua
e condutos forcados que levam a agua do reservatoério até a casa de forca; a casa
de forca, situada num nivel mais baixo, onde estédo instalados os grupos turbina-
gerador e outros equipamentos auxiliares; além de um canal de restituicdo, através
do qual a agua é reconduzida ao rio ou a outro curso d’agua, como mostrado na
Figura 1.

No processo de geracdo de energia elétrica, a energia potencial da agua
armazenada no reservatorio € transformada em energia cinética e energia de
pressado dindmica pela passagem da agua pelos condutos for¢cados. Ao fazer o
acionamento da turbina, essa energia € convertida em energia mecanica, que por
sua vez é transmitida pelo eixo ao gerador. Nesse Ultimo, a energia mecanica é
transformada em energia elétrica, a qual passa por uma subestacdo (SE) elevadora
de tensao, sendo entéo injetada no sistema de transmissédo que a fara chegar aos
centros consumidores (FORTUNATO, NETO, ALBUQUERQUE, 1990).

Usina hidreletrica

Casa de farga | Transformador

S

_ Gerador . Lrh

Figura 1 — Esquematico de uma usina hidrelétrica.
Fonte: Vieira (2007, p. 32).
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2.1 PCHs QUANTO A CAPACIDADE DE REGULARIZACAO

As PCHs podem ser divididas de acordo com a capacidade de regularizacéo
em (ELETROBRAS, 2012):

 AFiodagua;
* De acumulacdo, com Regularizacéo Diaria do Reservatorio;

» De acumulacdo, com Regularizacdo Mensal do Reservatorio.

2.1.1 PCH a Fio d"agua

E utilizada quando

as vazbes de estiagem do rio sdo iguais ou maiores que a descarga
necessaria a poténcia a ser instalada para atender a demanda maxima
prevista. (ELETROBRAS, 2012)

As PCHs a fio d"agua possuem este nome porque operam através de um fio
d"agua e o reservatério ndo possibilita regularizar o fluxo d"agua. O reservatoério
criado pela barragem é desconsiderado (PORTAL PCH, 2012).

2.1.2 PCH de Acumulacao, com Regularizacdo Diaria do Reservatério

E utilizada quando

as vazles de estiagem do rio sdo inferiores a necessaria para fornecer a
poténcia para suprir a demanda maxima do mercado consumidor e ocorrem
com risco superior ao adotado no projeto. (ELETROBRAS, 2012)

O reservatorio sera o responsavel por fornecer a vazao adicional que falta
para operacdo maxima da PCH. (ELETROBRAS, 2012)

2.1.3 PCH de Acumulacao, com Regularizacdo Mensal do Reservatoério

E utilizada seguindo o mesmo critério da PCH de acumulagio com
regularizacdo do reservatério, porém, considera os dados de vazbes médias
mensais e nao diarias. (ELETROBRAS, 2012)
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2.2 PCHs QUANTO AO SISTEMA DE ADUCAO

E utilizada seguindo o mesmo critério da PCH de acumulagdo com
regularizacdo do reservatério, porém, considera os dados de vazbes médias
mensais e nao diarias.

Séo divididas em dois tipos:

* Aducéo em baixa presséo através de canal em escoamento livre;
* Aducao em baixa presséo através de tubulagéo.

Para definicho do tipo devem-se verificar as condigcbes geoldgicas e
topograficas do local e fazer um comparativo econdmico entre eles. Usualmente a
opcao de tubulacdo é utilizada para sistemas que possuem aducao curto e para

sistemas com aduc&o longa utiliza-se a opgéo de canais. (ELETROBRAS, 2012)

2.3 PCHs QUANTO A POTENCIA INSTALADA E QUANTO A QUEDA DO
PROJETO

As PCHs podem ser classificadas conforme a queda de projeto e poténcia

instalada conforme pode ser verificado na tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo das PCHs quanto a poténcia instalada e quanto a queda de

projeto.
CLASSIFICACAO POTENCIA-P QUEDA DE PROJETO - H 4 (m)
DAS CENTRAIS (kw) BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Hy <15 15 <Hy; <50 Hy > 50
MINI 100 < P < 1.000 Hq < 20 20 < H4 < 100 Hq > 100
PEQUENAS 1.000 < P < 30.000 Hq < 25 25 < Hg < 130 Hq > 130

Fonte: Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequen  as Centrais Hidrelétricas (ELETROBRAS,
2012).

2.4 POTENCIA GERADA
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A poténcia gerada numa usina hidrelétrica € uma funcéo da vazao turbinada e
da altura de queda, que por sua vez, € uma funcdo ndo-linear do volume
armazenado e da vazao defluente. A poténcia produzida numa unidade geradora

pode ser dada através da seguinte relacdo matematica (ARCE, 2006):

Py =g.p. lo_ﬁ-ntun-ngen- hli- d; (1)

» P; é a poténcia gerada na maquina i (MW)

» g é aaceleracdo da gravidade (m/s?)

» p é o peso especifico da agua (kg/m?3)

* N, € 0 rendimento da turbina i (%)

*  Tger; € 0 rendimento do gerador i (%)

* Ry, € aaltura de queda liquida na maquina i (m)

* q., é avazdo turbinada na maquina i (m*/s)

2.5 ALTURA DE QUEDA LiQUIDA

A altura de queda liquida é funcdo do nivel de montante do reservatorio, do
nivel de jusante e das perdas hidraulicas nos condutos forcados, de acordo com a
expressao abaixo: (SALMAZO,1997).

hli =Ny — nj - hphi (2)
h,, € a altura da queda liquida (m)

n,, € o nivel de montante (m)

n; € o nivel de jusante (m)

h,, € a altura de perda hidraulica da maquina i (m)

A perda hidraulica é a reducédo da energia potencial pelo atrito da agua nas
paredes do conduto forcado e depende de forma direta da vazao turbinada. A
equacdao é dada por (SALMAZO, 1997):

hphi = k qtiz (3)
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k é a constante caracteristica do conduto forgado (s?/m?)

2.6 O NIVEL DE JUSANTE

O nivel de jusante € representado por uma funcdo polinomial, dada por
(SALMAZO,1997):

nj =ag+ (a1.qq) + ...+ (an.q4™) 4)

qa = XiZ1qe, + v (5)
n; € o nivel de jusante (m)
a, -.-a, Sao os coeficientes da funcao polinomial
q, € a vazdo vertida (m3/s)
qq € a vazao defluente (m3/s)

nm € 0 numero de maquinas da usina

2.7 RENDIMENTO DO CONJUNTO TURBINA-GERADOR

O rendimento da turbina hidraulica € uma funcé&o néo linear dependente da
vazdo turbinada e da altura de queda liquida. Na Figura 2 pode ser visto o
rendimento de uma turbina hidraulica, que pela sua forma é conhecida como Curva
Colina.

A transformacdo da energia mecéanica em energia elétrica pelo gerador nao
se verifica de maneira completa, devido a que nessa transformacdo também ha
perdas nos enrolamentos, perdas mecanicas provocadas pelo atrito nas escovas do
sistema de excitagdo, perdas nos mancais e sistema de ventilagdo. Verificam-se
também perdas provocadas pela histerese e correntes de Foucault, originadas pela
variacdo da densidade de fluxo magnético no ferro do gerador (ARCE, 2006).

Os geradores também apresentam variacdes de rendimento em fungéo da

poténcia gerada, como mostrado pela Figura 3.
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Figura 2 — Exemplo da curva colina de umaturbinah idraulica.
Fonte: Arce (2006, p. 26).

23

99

98,5 -

98

97,5

Rendimento(%a)

a7 ~

96,5

9 6 T T T T T T T

T T T
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660
Geracao(MW)

Figura 3 — Exemplo da curva de rendimento de um ger  ador de Itaipu.
Fonte: Arce (2006, p. 28).
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Define-se como rendimento do conjunto turbina-gerador da unidade geradora
i (n;), o produto do rendimento da turbina pelo rendimento do gerador. A Equagéo é

dada abaixo:

Ny = Ngyr;-Nger; (6)

2.8 PERDA TOTAL NA GERACAO

Foram apresentadas anteriormente as variaveis que compdem a funcdo de
geracdo de energia, sem destacar como a variagcado de cada uma delas impacta na
producdo total. Para permitir analisar este comportamento é necessario expressar
todas as perdas associadas em uma mesma unidade dimensional, o MW. Para isso,

tém-se as formulacdes que seguem:

2.8.1 Perda Hidraulica

A perda hidraulica é dada pela reducdo da altura de queda em funcdo da

perda hidraulica nos condutos, sendo definida por:

Phe; = g-p- 1071 by, q¢, (7)

Ppe, representa a perda hidraulica na maquina i (MW)

2.8.2 Perda pela Elevacédo do Nivel Jusante

A elevacao do nivel de jusante causa uma reducao da altura de queda liquida
e, portanto uma reducéo da poténcia gerada. A perda de poténcia ocorre em relagcéo
a poténcia correspondente ao nivel de referéncia (sem perda) quando a defluéncia é
nula. Para usinas equipadas com turbinas que ndo operam afogadas, como as
turbinas Pelton, a variacdo do nivel no canal de fuga ndo altera a altura de queda
liguida, e consequentemente ndo acarreta em acréscimo de perdas durante a
producdo de energia. A reducdo de poténcia gerada, decorrente da elevagdo do
nivel de jusante € dada abaixo (SALMAZO, 1997):
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pj, = (n;(qq) —n;(0))g.p.107.1;. q,, (8)

pj, representa a perda por elevagao do nivel de jusante na maquina i (MW)

A influéncia da vazédo vertida (qv) no nivel de jusante depende das
caracteristicas de projeto da usina no que se refere a localizacdo do vertedouro, pois
qguando o vertimento se da em um ponto distante das descargas das maquinas a
influéncia pode ser nula (SALMAZO, 1997).

2.8.3 Perda pela Variagdo de Rendimento do Conjunto Turbina-Gerador

A operacdo da unidade geradora fora do seu ponto de melhor rendimento
(dado pela curva colina) causa uma perda no processo de producdo de energia
elétrica. Para se determinar esta perda, foi considerado como valor de referéncia
(perda nula) o ponto de maior rendimento (nz), o distanciamento deste ponto é que

indica a reducgao de poténcia, dada entao por:

pr, = (s, —m:)-9.p.107% hy . q¢, (9)

pr, representa a perda pelo distanciamento do ponto de maior rendimento do

conjunto turbina-gerador (MW)

np, representa o ponto de maior rendimento do conjunto turbina-gerador da maquina

i
2.8.4 Célculo da Perda Total na Geracao

Supondo um dado numero de maquinas sincronizadas, o calculo da perda
total na geracdo pode ser obtido através de um procedimento iterativo, conforme
apresentado em (SALMAZO, 1997):

1 — Inicia-se com a vazéo turbinada com um valor minimo definido de modo
gue a poténcia gerada seja factivel segundo diagrama de Hill ou curva colina da

unidade geradora.
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2 — Estima-se um rendimento, préximo ao rendimento minimo da maquina.
3 — Encontra-se o nivel de jusante pela equacao (4):

nj =ay+(a;.qq) + ...+ (ay.q4™)

4 — Encontra-se a perda hidraulica pela equacéo (3):

hPhi = k. Qtiz

5 — Encontra-se a altura liquida pela equacéo (2):
h;.

¢ = Tn =1 = fpp,

6 — Encontra-se a poténcia gerada pela equagao (1):

Py =g.p. 10_6-77turi-77geri-hli- de;

7 — A partir do par altura liquida e poténcia, utilizando o diagrama de Hill

encontra-se o rendimento, equacao (6):

Ny = Neuri-Nger;

8 — Transformam todas as perdas para unidade de potencia (MW), utilizando
as (7), (8) e (9).
Ppe, = 9.p-107%.1;. hyp,. gy,
pj, = (nj(qq) —n;(0))g.p.107°.1;. qy,
pr, = (15, = 1:).9.p. 107 hy. qy,



As perdas podem ser apresentadas em forma de grafico como na figura

abaixo:

Perdas [MW]

an
70 wm w1 |nid. Geradora

| = = = =7 Unid. Geradoras
50 \

40 4 .

3 Unid. Geradoras

30 4

20 I\ *

135 335 535 735 935
Geracao [MW]

Figura 4 - Total de Perdas na Usina Serra da Mesa.
Fonte: Arce (2006, p. 48).

3 CLASSIFICACAO E OPERACAO DAS TURBINAS HIDRAULICAS

27

Para verificar o tipo de turbina a ser utilizada na PCH € necessario verificar

como elas sédo classificadas e como operam.
As turbinas hidraulicas podem ser classificadas em:
1. De reacéo;

2. De acao.
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Rotor Pelton Rotor Michell-Bank!

— Aglo — — Aglo —

Rotor Francis Axial — Hélice — Kaplan

— Reagdo — — Reagino —
Mg = 0,98,
7

Figura 5 — Geometria dos Rotores de Turbinas Hidrau licas.
Fonte: SOUZA; SANTOS; BORTONI, (2012, p.313)

Segundo Viana (2010), uma turbina é constituida basicamente por cinco
partes: caixa espiral, pré-distribuidor, distribuidor, rotor e eixo, tubo de succao.

Caixa espiral
E uma tubulagdo de forma toroidal que envolve a regido do rotor. Esta parte

fica integrada a estrutura civil da usina.
O objetivo é distribuir a agua igualmente na entrada da turbina.
E fabricada com chapas de aco carbono soldada em segmentos. A caixa
espiral conecta-se ao conduto forcado na seccdo de entrada, e ao pré-distribuidor na

seccao de saida.



29

Pré-distribuidor

7

A finalidade do pré-distribuidor é direcionar a agua para a entrada do
distribuidor. E composta de dois anéis superiores, entre os quais sdo montados um
conjunto palhetas fixas, com perfil hidrodinamico de baixo arrasto, para ndo gerar
perda de carga e ndo provocar turbuléncia no escoamento. E uma parte sem
movimento, soldada & caixa espiral e fabricada com chapas ou placas de aco

carbono.

Distribuidor

O distribuidor é composto de uma série palhetas moveis, acionado por um
mecanismo hidraulico montado na tampa da turbina.

Todas as palhetas tém o seu movimento conjugado, isto €, todas se movem
ao mesmo tempo e de maneira igual.

O acionamento é feito por um ou dois pistdes hidraulicos.

O distribuidor controla a poténcia da turbina pois regula vaz&do da agua. E um
sistema que pode ser operado manualmente ou em modo automatico, neste caso

tornando o controle da turbina praticamente isento de interferéncia do operador.
Rotor e eixo
O rotor da turbina é onde ocorre a conversao de energia hidrica em poténcia

de eixo.

Tubo de succdo

Duto de saida da agua, geralmente com diametro final maior que o inicial,
desacelera o fluxo da agua apos esta ter passado pela turbina, devolvendo-a ao rio
parte jusante da casa de forga.

Pode-se escolher qual o tipo de turbina que melhor se adéqua para cada tipo
de usina. Cada um destes tipos é adaptado para funcionar com uma determinada
faixa de altura de queda. As vazdes volumétricas podem ser igualmente grandes em
qualquer uma delas, mas a poténcia sera proporcional ao produto da queda liquida
(H) e da vazéo (Q).
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Na Figura 6 pode-se observar o tipo de turbina adequada a cada vazéo e
altura de queda liquida.
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Figura 6 — Tipo de turbina em funcéo da vazéo (Q) e  queda liquida (H).
Fonte: Hacker (2012).

3.1 TURBINAS HIDRAULICAS DE ACAO

As turbinas hidraulicas de acédo tém o principio de funcionamento baseado na
transformacao de pressao e energia cinética do fluxo d"agua em trabalho mecanico,
por intermédio do rotor (sistema rotativo hidromecéanico). (SOUZA; FUNCHS;
SANTOS, 1983, p.133).

A agua pressurizada transfere energia de pressao no injetor, ndo ocorrendo
transformacdo de pressdo nas pas do rotor, sendo a energia cinética da agua a
responsavel pelo trabalho. (COSTA, 2012)
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As principais turbinas de reagéo sao:
* Turbinas Pelton;

+ Turbinas Michell Banki.

3.1.1 Turbinas Pelton

Seu principio de funcionamento é baseado na transformacdo da energia
potencial da queda em energia cinética no jato injetor, apés isto a energia cinética é
convertida em mecanica no rotor da turbina. Esta turbina é utilizada para quedas
entre 100m a 500m e poténcias de 500 a 12.500kW nos casos das PCHs
(ELETROBRAS, 2012).

Segundo Sousa (2012, p.7), conforme a figura 7, as turbinas Pelton sdo
compostas por:

* Rotor, o0 qual possui pas ou conchas que servem para absorver a energia
cinética proveniente do jato de agua que sai do bocal;

» Conduto for¢cado para alimentar um ou mais jatos de agua,

* Bocal que converte a pressdo d"agua em velocidade, sendo constituido por

uma agulha movel que funciona como reguladora da vazao;

Gerador Carcaga Rotor
Pelton

Entrada da ;'lgl.ia v

Figura 7 — Turbina Pelton Horizontal com um jato.

Fonte: Sousa (2012, p.6) .



32

Elas podem ser divididas em eixo vertical, caracterizada por possuir trés a
seis jatos e eixo horizontal, caracterizada por possuir um a dois jatos. (SOUZA,
FUNCHS; SANTOS, 1983)

3.1.2 Turbinas Michell Banki

E uma turbina conhecida como turbina fluxo cruzado, possui sempre o eixo na
horizontal e é utilizada para quedas entre 3m a 100m e poténcias de no maximo
2MW. (SOUZA; FUNCHS; SANTOS, 1983, p.133)

Conforme Figura 8, seu principio de funcionamento é

a admissao se efetua primeiramente por um aparato que dirige a agua até o
rotor, o qual é construido em forma de tambor; a agua circula pelas pas, sai
delas com uma certa velocidade e atravessa o interior do rotor, passando
novamente nas pas opostas e efetuando um novo trabalho. (MELLO
JUNIOR, 2000)

T Acionamento manual
da pa do injetor

Saida da dgua

Figura 8 — Esquema funcionamento turbina MichellBa  nki.
Fonte: Sousa (2012, p.8).

3.2 TURBINAS HIDRAULICAS DE REACAO

As turbinas hidraulicas de reacao tém o principio de funcionamento baseado
na transformacdo somente da energia cinética do fluxo d’dgua em trabalho
mecanico, por intermédio do rotor (sistema rotativo hidromecéanico). (SOUZA,
FUNCHS; SANTOS, 1983, p.133).
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A agua pressurizada entra no rotor, preenchendo todo o espaco que ele

ocupa, e transfere energia cinética e de presséo as pas do rotor. (COSTA, 2012)

As principais turbinas de reacéo sao:

¢ Turbinas Francis;

* Turbinas Hélice e Kaplan;

¢ Turbinas Bulbo;
e Turbinas tipo “S”;

* Turbinas Straflo.

3.2.1 Turbinas Francis

A agua pressurizada entra através do injetor em um tubo em forma de espiral

que cerca as pas moveis e passa por pas fixas na direcdo radial para dentro da

turbina. O rotor € acionado pela agua que exerce pressao nas pas moveis. Conforme

a Figura 9, as aletas-guia méveis formam o sistema distribuidor que controla, através
da posicao, a velocidade da turbina. (COSTA, 2012)
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Figura 9 — Turbina Francis de eixo horizontal e cai  xa espiral.
Fonte: SOUZA; SANTOS; BORTONI (2012, p.315).

As turbinas Francis podem ser do tipo horizontal, que s&o apoiadas em

mancais de deslizamentos radiais, ou vertical, que possui mancais guias de escora

radial. Ainda, segundo a Eletrobras (2012), podem ser classifica-las em:
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« Turbina Francis Espiral — E caracteriza por possuir uma caixa espiral a
montante do conduto forcado. Dentro da caixa estdo as pas do distribuidor. E
utilizada para quedas entre 15 a 250m e poténcias entre 500 kW a 15 MW.

« Turbina Francis Caixa Aberta — E construida sem um conduto forcado e caixa
espiral e possui 0 conduto de succdo, o distribuidor e o rotor ligados
diretamente com o tubo de succdo d’agua. E utilizada para quedas de até
10m e poténcias entre 500 kW a 1,8 MW.

O rotor, dependendo da rotacdo especifica assumida pode ser classificado

como do tipo lento, normal ou rapido.

3.2.2 Turbinas Hélice e Kaplan

A geometria da turbina € semelhante a Francis, porém o rotor da Hélice e
Kaplan sdo compostos por um cubo com pas, conforme Figura 10, e

estas pas podem ser fixadas rigidamente ao cubo, recebendo o rotor axial
resultante a denominacéo de rotor Hélice [...]. No caso de as pas terem
movimento em relacdo ao cubo, o rotor denomina-se Kaplan. (SILVA,;
MADRUGA; GUEDE, 2009, p.1)

Figura 10 — Rotor Turbina Hélice e Kaplan.
Fonte: HACKER (2012).

E uma turbina classificada como de reacdo, na qual o fluxo d’agua tem
direcdo radial no distribuidor, aproximadamente axial na entrada do rotor, porém
para a turbina Kaplan as pas tém passo regulavel, podendo ser ajustada em pleno
funcionamento, e na turbina Hélice as pas sao fixas. Conforme Figura 11, no caso

das turbinas Kaplan o mecanismo que permite variar o angulo de inclinacao das pas
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conforme a vazao, sem variagdo apreciavel do rendimento, fica alojado numa peca
com formato de ogiva e seu comando é realizado pelo regulador automatico de
velocidade. Esta maquina exige alta tecnologia para a sua fabricacdo e é indicada

para baixas quedas e grandes vazdes. (JUSTINO, 2006).

eixo da turbina Pas do
distribuidor

Pas do rotor axial

{ Propeller )

- regulaveis no caso
d%ﬂrotor Eaplan

Cubo do rotor

Figura 11 — Esquematica do funcionamento de uma Tur  bina Hélice e Kaplan.
Fonte: Sousa (2012, p.10).

As turbinas normalmente possuem o eixo vertical, mas podem ser do tipo
horizontal. Nas turbinas Kaplan a possibilidade de variagcdo das pas possibilita um

rendimento melhor com menos carga que comparado com outras turbinas, como
pode ser verificado na Figura 12.
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Figura 12 — Comparacéo Rendimento X % Plena Cargad as Turbinas Kaplan,
Francis e Hélice.

Fonte: Costa (2012, p.6).
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3.2.3 Turbinas Bulbo

E uma versdo compacta da turbina Kaplan. Conforme Figura 13, o gerador é
conectado diretamente no eixo do rotor e posicionado na mesma linha da turbina
guase na posicéo horizontal e € envolvido por um bulbo que o protege da agua que
passa ao seu redor antes de alcancar as pas da turbina. E utilizada normalmente em
baixas quedas e para PCHs a fio d"agua. (SOUSA, 2012)
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Figura 13 — Esquematico do funcionamento de uma Tur  bina Bulbo.
Fonte: Sousa (2012, p.14).

3.2.4 Turbinas Tipo “S”

E conhecida como turbina tipo “S” por possuir a tubulacéo de entrada de agua
em forma de “S”, podendo ser colocada na posi¢cao de eixo inclinado ou horizontal.
Conforme Figura 14, é construida com o eixo entre o gerador e rotor ligado em
contato com o fluxo de agua. E utilizada normalmente em baixas quedas, entre 5 a
25m. (ELETROBRAS, 2012)



37

ENTRADA DA AGUA

tubulacdo
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mancal pas

i 1 SAIDA DA AGUA

Figura 14 — Esquematico do funcionamento de uma Tur  bina tipo “S”.
Fonte: Sousa (2012, p.13).

Segundo Sousa (2012, p.13), a turbina tipo “S” pode ser dividida em funcéao
da altura de queda e vazao em quatro tipos:
* Rotor de pas fixas e distribuidor movel;
» Rotor de pas fixas e distribuidor fixo;
* Rotor de pas moveis e distribuidor movel;

* Rotor de pas maveis e distribuidor fixo.

3.2.5 Turbinas Straflo

O termo Straflo é derivado do inglés, “straight flow”, que significa escoamento
retilineo. Segundo Cordeiro (2012, p.89)

[...] as trajetérias das particulas liquidas sdo hélices cilindricas, que em
projecdo meridiana sé@o retas paralelas ao eixo. Neste tipo de turbina o
indutor do alternador é colocado na periferia do rotor da turbina formando
um anel articulado nas pontas das pas da hélice, as quais podem ser de
passo variavel, analogas as das turbinas Kaplan. Por esta razdo é também
denominada turbina geradora de anel ou periférica.

A Figura 15 mostra o corte longitudinal da turbina Straflo, onde o alternador é
colocado na periferia do rotor da turbina. A turbina pode ser fabricada com eixo
horizontal ou inclinada e é utilizada para baixa quedas, entre 3 e 40m. (CORDEIRO,
2012)
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Figura 15 — Corte longitudinal da Turbina Straflo, eixo horizontal. Componentes: (1)
pas diretrizes fixas, (2) pas diretrizes méveis do distribuidor, (3) pas fixas do rotor e
(4) gerador.

Fonte: Macintyre (1983, p.266).

3.3 OPERACAO DE TURBINAS HIDRAULICAS

A geracado de energia elétrica em centrais hidrelétricas é realizada a rotacao
constante em funcéo da frequéncia fixa (60Hz) do sistema interligado brasileiro. Para
suprir a demanda da energia com uma rotacao constante, as turbinas hidraulicas
variam a poténcia de eixo através do controle da vazdo. O sistema de variagdo de
vazédo, bem como o comportamento da maquina hidraulica é diferente para cada tipo
de turbina. Na rotacdo constante, sem cavitacao a turbina tem uma queda liquida e
uma vazao em que opera com seu rendimento maximo. Com a variacdo desses
valores de vazéo e queda liquida a turbina opera com rendimentos mais baixos
podendo ter cavitagao, vibragcao e outros problemas que acarretem no desgaste da
maquina (VIANA, 2010).

3.3.1 Rendimento da Turbina em Funcéo da Vazéao

Na Figura 16 apresenta-se o rendimento total de varios tipos de turbinas

relativo ao rendimento maximo (m:/Mwmsx) €M funcéo da vazao da turbina relativa a
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vazao para o rendimento maximo (Q/Qnmax), Operando na rotacao constante e igual
a (ny), para a altura constante (H,). No caso das turbinas Francis, o rotor lento
funciona em uma faixa maior de vazao em relacdo ao rapido, com pequena queda
de rendimento.

Entretanto, as turbinas Kaplan e Pelton possuem um patamar mais achatado de
rendimento, favorecendo uma variagdo maior de vazdo, com diminuicdo minima de
rendimento (VIANA, 2010).

1,0
\ n constante
0,9

0,8

OEOIZRE0, 34 104" A0SR0 6ENENRS 01809 " 1.0 1

DFR X

Figura 16 — Rendimento das turbinas em funcdo dava  z&o ng e Hy constantes.
Hélice-1, Francis rapida-2, Francis lenta-3, Kaplan -4, Pelton-5.

Fonte: Viana (2010).

3.3.2 Rendimento da Turbina em Funcédo da Altura

A Figura 17 mostra o gréafico de rendimento (1, ) em funcao da relacédo (H/H,)
para as turbinas Francis lenta e rapida, Pelton, na rotacdo constante e igual a
nominal, onde H é a altura de queda liguida e H, é a altura de queda liquida de
rendimento maximo. Nesta figura pode-se ver que a turbina que melhor se comporta
em relacdo ao rendimento é a turbina Hélice, sendo a pior a Francis lenta (VIANA,

2010).
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Figura 17 — Curvas de (n,) em func¢do de (H/ Hn) para turbinas.
Fonte: Viana (2010).

3.3.3 Limites de Operagéo das Turbinas

Cada turbina tem um comportamento distinto e seus limites de operacao
devem ser analisados, uma vez que, se ndo respeitados, podera existir diminuicdo
excessiva do rendimento da turbina e desgastes prematuros devidos a anomalias
hidraulicas que podem ocorrer.

A Figura 18 mostra os limites de operacdo de uma turbina Francis normal,
onde a parte hachurada, corresponde a pontos de operacao isentos de cavitacéo e
vortices de ndcleo na saida do rotor. Na faixa sobre a linha a estara ocorrendo
deslocamento da agua na entrada das pas do rotor no lado de succ¢éo, onde ocorre
a cavitacdo. A linha b, regido de aparecimento de tranca na succao da turbina,
enquanto a linha ¢ h4 deslocamento na entrada de pas do rotor no lado da pressao.
Estes tipos de cavitagcéo citados acima s&o diferentes de cavitacdo superficial, que
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ocorre quando a pressao da agua atinge a pressdo de vaporizagdo, e pode ser
controlada pela altura geométrica de succao (VIANA, 2010).
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Figura 18 — Limites de operacéo de uma turbina Fran  cis Normal.
Fonte: Viana (2010).

4 ENSAIOS E METODOLOGIAS PARA MEDICAO DAS GRANDEZAS

Nos capitulos 2 e 3 foram apresentadas as variaveis que influenciam nas
perdas envolvidas no processo de transformacao da energia e quais 0s parametros
necessarios para otimizar a operacao energética, além dos tipos de turbinas e suas
faixas de operacéo e rendimento.

Como apresentando, cada tipo de turbina € melhor indicada para cada tipo de
projeto, no entanto, apos definida a turbina, deve-se opera-la aproveitando seu
melhor rendimento de modo a se otimizar o uso da agua. Porém, muitas usinas em
operacdo nao possuem mais seus dados de projeto ou mesmo, apOs diversas
alteracdes, desgastes e recuperacdes sofridas ao longo dos anos, tiveram alterados

seus projetos, dificultando a obtencdo de parametros para auxiliar no melhor
aproveitamento dos recursos fisicos.
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Com isto, para permitir a otimizacdo da geracdo das PCHs que ja se
encontram em operacao, e que possuem dados confiaveis de projeto, é necessario

fazer ensaios para encontrar esse ponto.

4.1 ENSAIOS DE TURBINAS HIDRAULICAS

No projeto de uma turbina hidraulica, o fabricante, deve fornecer os valores de
altura e vazdo, com o maximo rendimento possivel. Porém a méaquina trabalhara
dentro de outras faixas de valores com rendimento variavel.

O objetivo dos ensaios € estudar o comportamento da turbina hidraulica

trabalhando em diversas condi¢es de funcionamento.

4.1.1 Normas para Ensaios de Turbinas

Existem trés normas para ensaios de campo de turbinas hidraulicas:

-CElI / IEC 60041 (1991): “Field acceptance tests to determine the hydraulic
performance of hydraulic turbines, storage pumps and pumpturbines”;
- ABNT NBR 11.374 / NB 228 (1990): “Turbinas Hidraulicas — Ensaios de Campo”;

- ASME PTC 18 (1992) — “Performance Test Codes - Hydraulic Turbines”;

Apesar do mesmo objetivo as normas diferem quanto aos métodos de medicéo,

tolerancias, etc.

4.1.2 Finalidade dos Ensaios

Os ensaios podem ser realizados para diversos fins, podendo ser os

seguintes:

Ensaio Corrente de Maquinas de Pequena Poténcia

Este ensaio ndo exige grande precisdo. E o caso dos ensaios feitos visando o

controle de qualidade do produto.
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Ensaio de Estudo e Desenvolvimento

Visa a pesquisa para melhoria do projeto. Devem ser realizados com
equipamentos de alta precisdo, sdo normalmente realizados nas industrias e em

laboratorios. E feito quase sempre em modelo reduzido.

Ensaio de Recepcao

Visa verificar se as condicbes da maquina estdo dentro das especificadas
pelo fabricante. E realizado na frente do cliente para atender clausulas contratuais.
Além disso, podem ser feitos ensaios peridédicos para analisar as falhas e os

desgastes.

Ensaio de Formacao Profissional

Sdo ensaios com finalidades didaticas e de demonstracdo na formacgéo

profissional, realizados em universidades ou laboratérios conveniados a estas.

Ensaio Visando Estudo das Condicdes de Cavitacao

Pode fazer parte da recepcédo da turbina conforme contrato estabelecido. Os
ensaios podem ser realizados no banco de ensaios do fabricante, seja em

plataformas projetadas especialmente ou no proprio local de funcionamento.

4.1.3 Tipos de Ensaios

Os ensaios quanto ao estado séo classificados em dois tipos.

Ensaio em Estado de Equilibrio

As leituras sao realizadas dentro de um intervalo de tempo que as grandezas
sofram o minimo de variacéo possivel. Consegue-se uma aproximacao do estado de
equilibrio quando a variacdo das grandezas € menor que a precisdo dos

equipamentos.
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Ensaio em Estado Transitério

Procura-se analisar 0os eventos que ocorrem entre os estados de equilibrio.
Esses ensaios sdo mais dificeis de serem realizados e normalmente sé&o

necessarios usos de aparelhos de medicao com registradores e analisadores.

Como apresentado, os ensaios podem ter diversas finalidades. No presente
trabalho busca-se um ensaio para tracar as curvas de rendimento da unidade
geradora para encontrar o ponto de maior rendimento, ou seja, 0 ponto 6timo de

operacao.

4.2 CAMPOS DE FUNCIONAMENTO

4.2.1 Campo Basico de Funcionamento das Turbinas

Séao diagramas que retratam o comportamento de uma turbina bem como o
relacionamento de interdependéncia entre as grandezas que caracterizam seu
funcionamento.

Nos ensaios em estado de equilibrio é fundamental tracar o campo bésico de
funcionamento, diagrama topografico ou diagrama de colinas.

O campo citado é a representacdo plana de varias variaveis, sendo
escolhidas duas como bésicas e as demais mantidas constantes.

No ensaio de uma turbina hidraulica devem-se fazer leituras de vazao,
pressdo, rotacdo e poténcia efetiva. Assim escolhem-se trés variaveis, vazéo (Q),
altura de queda liquida (H) e rotagédo (n). Como variaveis derivadas tem-se P;, e n;.
Escolhem-se duas como sendo basicas e dessas duas, uma sera dependente e a
outra independente. Escolhe-se normalmente como variavel independente n e
dependente Q. Sendo assim traca-se o grafico Q x n com curvas de rendimento
constante.

Uma vez feito o ensaio e obtido os diversos valores lidos e calculados plota-

se um gréafico Q x n. Ligando-se os pontos correspondentes a cada valor de vazéo
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obtém-se uma familia de curvas a,,a,,...,a,. Unindo-se os pontos de mesmo

rendimento, aparece a familia de curvas 11, 2, ., Dtn-

A Figura 19 apresenta os diagramas de colina das turbinas convencionais

(VIANA, 2010).

Q [m3/s] Q [m3/s]
t H constante ‘ H constante
o=100 %
Qo
Qo —
j UL n [rpm] L0 . n [rpml
Turbina Pelton Turbina Francis Lenta
Q[m3/s] Q [m3/s] :
H constante { H constante
0=100 %
Qo
: - n [P . b il
Turbina Francis Normal Turbina Francis Rapida

Figura 19 — Diagrama de Colina Q x n, com curvas de  «a a n, constantes, para H constante.

Fonte: Viana (2010).
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4.3 MEDICAO DE VAZAO

Para medicao de vazao destacam-se:

* Meétodo de Gibson (Pressdo por Tempo);
* Método dos Molinetes;

» Método Ultrassoénico;

* Método de Winter-Kennedy;

.Método da Diluicéo.

4.3.1 Método de Gibson (Presséo por Tempo)

Segundo Justino (2006, p. 67) em 1923, Normam Rothwell Gibson, criou o
Método de Gibson usado para a medicao de vazdo em condutos forcados de secao
transversal ou variavel, porém nao divergente. Ele mede a diferenca de presséo que
existe entre dois pontos da tubulagédo através de transdutores permitindo que seja
registrado um diagrama pressao por tempo.

Para equacionar o método devem-se definir algumas variaveis, séao elas:

* V, é avelocidade inicial (m/s)

» 1, é avelocidade final (m/s)

* Apé o aumento de energia (m)

» A, é a area do diagrama, delimitada pelo segmento (A,B,F) (m?)

» L é o comprimento de uma tubulacdo reta considerando um trecho 1- 2 (m)
» A é aéarea da secdo transversal (m?)

» g é aaceleracio da gravidade (m/s?)

* D é odiametro interno (m)

* Q éavazdo (m3/s)

e V é avelocidade média (m/s)

* g € avazdao residual (m/s)

t,
Vv, —V, :%JO Ap.dt :% (12)
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Conforme a Figura 20 consideramos uma abertura na valvula V durante um
tempo tv(s) onde a velocidade decresce de Vi para Vi (m/s) ocorrendo assim o Golpe
de Ariete, representado pelo aumento de energia Ap (m) entre os pontos 1 e 2 que
varia entre os pontos (A,B,F). (JUSTINO, 2006)
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Figura 20 — Medicdo da vazao através do Método de G  ibson
Fonte: Justino (2006, p.68).

Portanto, devera ser medida a diferenca de pressdo existente entre os dois
pontos da tubulacdo 1 e 2, que ocorre durante o transitorio de desaceleracdo do
fluido. Hoje em dia, esta medicdo poderd ser feita utilizando um transdutor
diferencial de pressdo ou dois transdutores de pressdao manométrica. Apds a
aquisicdo de dados deve-se utilizar um software que ira subtrair os dois sinais.

Algumas caracteristicas deste método sdo (ANDRADE, MARTINEZ,
FILHO, AGUIRRE, 2010, p.75):

* Precisdo de mais ou menos 1,5%;
* Facilidade na operacao;
* Equipamentos simples a serem instalados (transdutores de presséo);

» Custo para instalacao dos instrumentos baixo-medio;
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e Diametro minimo de aplicagdo 3m;
A operagdo do sistema deverd ser interrompida, ndo podendo operar
normalmente enquanto durar as medicoes;

* Realizado para ensaios.

4.3.2 Método dos Molinetes

Segundo a norma NBR 11374/NB-228 este método exige a utilizacdo de
molinetes, adequadamente colocados em determinados pontos, para medicdo da
velocidade da 4gua. A disposicéo e a quantidade deverdo ser definidas de tal modo
que haja pontos suficientes para determinar com precisdo a vazdo média na secao
transversal.

Conforme a Figura 21 os molinetes hidrométricos sdo equipamentos
compostos por uma hélice e um sistema de “conta-giros”, o qual mede a velocidade
do fluxo d’agua que passa por ele. Para obter os dados do aparelho deve-se
(JUSTINO, 2006):

1. Verificar qual o tempo gasto para a hélice dar um determinado namero de

rotacoes;

2. Definir qual a quantidade de voltas que o “conta-giros” devera dar para

enviar um sinal ao operador;

3. Determinar o numero de rota¢es por segundo (n) marcando o tempo entre

alguns sinais.

Rosca sem fim Rolamentos
Contato
elétrico Z
S ’ Hélice
Engrenagem Corpo do molinete  gixe

Figura 21 — Corte de um Molinete.
Fonte: Justino (2006, p.71).

Segundo Justino, apdés coletado os dados, juntamente com a curva de
calibragdo do molinete, deve-se calcular a velocidade longitudinal da corrente
liquida.
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v=an+b>b (14

 V éadofluxo (m/s)
* n é o numero de rotagBes da hélice por segundo (rps)
* g, bséo as constantes do molinete (retiradas da curva de calibracéao)
Conforme Figura 22 é possivel observar que a vazdo € o somatério da
multiplicacéo da velocidade média (V,) com o valor da area da secéao (4,) em todos
0S pontos (z).

Q=2A4,V, 15

« (Q éavazido (m3/s)
« A, é aéarea de secdo no ponto (m?)

» 1, é avelocidade medida no ponto (m/s)

‘_KNweldagua 2 3 4
Az-5 1‘-‘_
o N \m.
ne §
&R \‘VAM .\‘ ""1“41
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Figura 22 — Secéo transversal com representacdo da  velocidades nos pontos.

Fonte: Corréa (2010, p.02).
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A distancia recomendada entre cada secao vertical pode ser verificada pela
Tabela 2 a sequir:

Tabela 2 — Distancia recomendada entre cada sec¢éao vertical.

Largura dorio (m) | Distancia entre as se¢des verticais (m) |
<3 0,3
3ab6 0,5
6als 1,0
15a30 2.0
30a50 3.0
50a80 4.0
80 a 150 6,0
150 a 250 8.0
>250 12,0

Fonte: Corréa (2010, p.02).

Segundo Corréa o numero e a profundidade recomendada em cada secao
vertical de acordo com a profundidade do rio podem ser verificados na Tabela 3 a
sequir:

Tabela 3 — Numero e profundidade recomendada em cada secéo vertical de acordo
com a profundidade do rio.

Profundidade (m) Numero de Profundidade dos Pontos
Pontos
0,15a 0,60 1 0.6p
0,61a1,20 2 0.2p e 0,8p
1,21 a 2,00 3 0,2p; 0.6p e 0.8p
2,01 a 4,00 4 0.2p; 0.4p; 0,6p e 0.8p
>4,01 6 S;0.2p; 0,4p; 0.6p; 0.8pe F

Fonte: Corréa (2010, p.03).

Considerando as seguintes variaveis:
* S é a superficie do canal (mm)
» F éofundo do canal (m)
* p é aprofundidade do canal (m)
A norma NBR 11374/NB-228 estabelece que os molinetes utilizados sdo de
sinalizacao elétrica e escoamento axial. O molinete podera ser instalado em canais

abertos, em condutos forcados de secao circular ou em tomadas d agua de turbinas.
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41.2.1 Instalagdo do Molinete em canal aberto

Os aparelhos seréo instalados com seu eixo paralelo ao eixo do conduto
forcado ou canal. A largura minima do canal devera ser de 0,8m ou oito vezes 0
didmetro da hélice do molinete instalado. A distancia do eixo do molinete mais
proximo a parede ou do fundo do canal ndo podera exceder 0,2m e devera ser no
minimo 0,75 vezes o diametro da hélice do molinete. Para a verificacdo da

quantidade de aparelhos a serem instalados usamos a seguinte formula:

24 3A <z <363A (16)
» A é aarea da secéao transversal (m?)

e 2z é 0 numero minimo e maximo de molinetes

4.1.2.2 Instalacdo do Molinete em condutos forcados de secao circular

7

Este método é usado em condutos forcados de secdo circular que
apresentam diametro interno superior a 1,2m. Para instalacdo do molinete em
cruzeta fixa o diametro do conduto devera ser maior que 1,4m ou quatorze vezes o
diametro da hélice do aparelho instalado. Para a verificacdo da quantidade de

aparelhos a serem instalados na cruzeta usamos a seguinte formula:

4R <z<54R (17

* R éraio interno do conduto (m)

ez € 0 numero minimo e maximo de molinetes, para cada braco da cruzeta

4.1.2.3 Instalacéo do Molinete na tomadas d"agua da turbina

Método usado em usinas que apresentam baixa queda, onde a medida pode
ser feita na tomada d’agua da turbina. Para a correta medicdo € necessario
estabilidade no escoamento, a variagdo no nivel da 4gua no processo de medicdo
ndo poderd variar mais que 1% do nivel médio. Para tomadas d"agua com grandes
secbes de entrada podem ser feita medi¢cdes simultaneas, segundo um plano

horizontal ou vertical, reduzindo o tempo de duracdo do ensaio.
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Algumas caracteristicas deste método sdo (ANDRADE, MARTINEZ, FILHO,
AGUIRRE, 2010, p.75):

* Precisao de mais ou menos 5%;

* Equipamentos complexos a serem instalados (suportes para os molinetes);

» Custo para instalacao dos instrumentos alto;

e Diametro minimo de aplicacao 1,2m;

» Podera exigir uma parada longa da maquina dependendo de onde sera

instalado o instrumento para medicéo;

* Mais indicado para somente ensaios e ndo medi¢&o continua.

4.3.3 Meétodo Ultrassbnico

O método ultrassonico funciona usando o principio de propagacédo das ondas
sonoras nos meios com uma frequéncia entre 150kHz e 5MHz. O instrumento de
medicdo funciona calculando a velocidade média e usando o principio de
conservagao de massa, a vazdo. O instrumento a ser estudado baseia-se no
principio de funcionamento de Tempo de Transito.

Segundo Justino (2006, p. 77), “Os medidores de vazao ultrassénicos por
tempo de transito baseiam-se na medicdo dos tempos que ondas acusticas sao
emitidas simultaneamente no sentido do escoamento e contra 0 mesmo”. Conforme
Figura 23, o valor da vaz&o é obtido pela diferenca de tempo de transito da onda

ultrassénica no sentido de jusante e no sentido de montante.

Tempo de transmissdo Diferenca de tempo
W il
(L w 'lllnhlm

| Jusante

Sinal transmitido Sinal recebido
i il
_““ ‘Hu“‘ Wu'll e
" Montante WNU“W

Janela

Figura 23 — Diferenca de tempo no medidor ultrassén ico.
Fonte: Forghieri (2009, p. 38).
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Ainda podem-se classificar 0s instrumentos em dois tipos:
e O medidor de vazéo ultrassbnico nao intrusivo, onde o0 sistema
emissor/receptor € colocado externamente ao tubo (instalacdo movel);
e O medidor de vazdo ultrassbnico intrusivo, onde o sistema
emissor/receptor € colocado internamente ao tubo (instalacao fixa);
A medicdo do sinal podera ser feita dependendo da escolha do trajeto da
onda ultrassdnica que passa dentro da tubulacdo, conforme observado na Figura 24,
podendo ser classificadas em trés tipos: “Z”, “V” e “W”. Sendo que o E/R se refere ao

emissor/receptor.

N/ NN~/
7 VARV

Figura 24 — Tipos de medi¢Bes dos medidores de vazd o ultrassonicos.
Fonte: Justino (2006, p.79).

A escolha do tipo de medicdo depende da tubulacdo e pretende mensurar
tempos maiores que o de amostragem do instrumento. Se a tubulacdo for de
diametro pequeno é recomendado usar as configuracdo “V” e “W”, pois assim ira
aumentar o caminho de propagacao. Ja em tubulagdes com diametros maiores
recomenda-se 0 uso da configuragdo “Z”, pois ja existe um caminho longo o
suficiente para a medi¢&o. (JUSTINO, 2006)

Algumas caracteristicas deste método sdo (ANDRADE, MARTINEZ, FILHO,
AGUIRRE, 2010, p.76):

» Excelente precisdo de aproximadamente 0,5%;

» Custo dos instrumentos e a instalagao destes é baixo;

* Necessita de mao-de-obra especializada para instalacao e operagéao;

» Uso em tubulacfes de grandes diametros;

e Quando instalado néo interfere no processo;

» Utilizacéo tanto para ensaios como para medicfes permanentes.
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4.3.4 Método de Winter-Kennedy

7z

Este método € usado para medicdo da vazdo na turbina hidraulica, seu
principio de funcionamento € “equacionar a vazao e a diferenca de pressao estatica
entre duas tomadas de presséo localizadas no raio interno da caixa espiral, proximo
ao rotor da turbina, e no raio externo da caixa espiral, longe do rotor”. (JUSTINO,
2006)

Pode-se observar a localizacdo das tomadas de pressdo em turbinas com
caixa espiral conforme Figura 25 a seguir:

-

/
"I‘ _{‘_

— | — .~ Tormoda de pressdo interna

.
el

)f‘

~__ __— Toemada de Pressdo Externa
N

/

[

1 ’/

Figura 25 — Localizacédo das tomadas de pressdo emt urbinas com caixa espiral
Fonte: Justino (2006, p.80).

A equacao do método é:
Q = C.Ap™ (18)
« (Q éavazido (m3/s)
* Ap é adiferenca de presséo entre os pontos de Winter-Kennedy (Pa)
» ( é aconstante obtida de Winter-Kennedy (ms~1.Pa™)

* n € 0 expoente obtido durante a calibragdo do método (Valores préximo ou
iguais a 0,5)
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Este método exige a constru¢cdo de um modelo reduzido para ser feito um
gue serve para obter o valor da constante C, que faz uma relagéo entre a

ca de presséao entre dois pontos e a vazao.

Algumas caracteristicas deste método sdo (ANDRADE, MARTINEZ, FILHO,
AGUIRRE, 2010, p.74):

4.3.5

Precisdo de aproximadamente 1,2%;

Principal dificuldade € a necessidade de construgdo de um modelo
reduzido, sendo assim, recomendado para novos projetos;

Existindo um modelo reduzido, o custo dos instrumentos de tomada de
pressao e a instalacao destes é baixo;

Operacao facil;

Uso em tubulagfes de qualquer diamentro;

Quando instalado n&o interfere no processo;

Utilizacdo usualmente para medicOes permanentes.

Método da Diluicdo

Segundo a NBR 11374/NB-228 este método é utilizado para canais ou

condut

a uma

os longos. Uma solucdo concentrada de produto quimico deve ser colocada,

vazao conhecida e constante, continuamente no escoamento principal de

agua e posteriormente é determinada a concentracdo deste produto a jusante do

ponto onde ele foi colocado. A leitura da nova concentragdo do produto devera ser

feita a

com a

uma distancia suficiente para que haja uma mistura homogénea do produto

agua. Sendo assim, a vazao pode ser calculada pela seguinte formula:

Q

Q é a vazdo a ser medida (m3/s)

= q.g=2 )

q € a vazdo da solugéo concentrada (m3/s)

C, é a concentracdo do produto na agua natural (mg/1)

C, € aconcentragdo do produto na solugéo injetada na agua (mg/1)
C, € aconcentracdo do produto na mistura resultante (mg/1l)

Devem ser recolhidas, continuamente, amostras em no minimo cinco pontos

pelo periodo de cinco minutos. Apos a coleta de dados deve-se montar uma curva
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da concentragdo das amostras colhidas depois do ponto de inje¢éo do produto, onde
no eixo das abscissas coloca-se 0 tempo e no eixo das ordenadas o valor das
ordenadas. A solucdo devera ser, preferencialmente, ndo téxica, quimicamente
estavel, ndo estar contida na agua natural e estar homogénea no produto. Ainda,
recomenda-se que no preparo do produto quimico seja utilizado as seguintes
dosagens e substancias:

* Bicromato de sédio - 2(mg/L)

* Cloreto de sédio — 0,2(mg/L)

* Solucéo — concentragéo livre (mg/L)

4.4 MEDICAO DO NIVEL A JUSANTE E A MONTANTE

Para determinar o valor de altura de queda bruta devem-se verificar qual o
nivel de montante e jusante. Para isso pode-se utilizar o medidor de nivel, o qual
substitui 0 uso de limnimetros.

O medidor de nivel pode ser classificado de duas formas: Medidor de Nivel
Hidrostatico e Medidor de Nivel Ultrassdnico. A seguir serdo mostrados seus

principios de funcionamento e suas aplicacdes.

4.4.1 Método de Nivel Hidrostatico

Segundo Silva (2010, p.42), o principio de funcionamento deste instrumento
se baseia na medicao da diferenca de pressao entra a coluna d’agua e a presséo
atmosférica e posteriormente esta diferenca € convertida em um sinal elétrico (4-
20mA), proporcional ao nivel do reservatério. O cabo do sensor € composto por um
tubo que compensa a pressédo do ambiente, chamado de tubo de respiro. Possui as
caracteristicas de ser um instrumento de baixo custo de instalacéo e facil operacao.
Sua principal aplicagdo € para medicdo de niveis em reservatorio e podera ser
utilizado para medi¢cdo do nivel do reservatorio da PCH. Sua instalagdo pode ser

feita conforme Figura 26.
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420 mA
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MNOCADOR NWVETEC
SERIE 482

Figura 26 — Instalacdo do Medidor de Nivel Hidrosta  tico
Fonte: Silva (2010, p.44).

4.4.2 Meétodo de Nivel Ultrassonico

O medidor € baseado no principio de ultrassom, fazendo a medicao do nivel sem
a existéncia de contato do sensor com o liquido. Conforme a Figura 27 pode-se
observar como ele funciona e seu principio de funcionamento é utilizar

um circuito eletrbnico que fornece um trem de pulsos para excitar um
transdutor piezo elétrico o qual gera uma frente de onda de pressao
aclstica que se propaga no ar até atingir um anteparo plano ou a parte
superior do fluido. Parte da energia aculstica retorna para o transdutor em
forma de um eco ap6s um certo intervalo de tempo. Medindo-se este
intervalo de tempo e conhecendo a velocidade do som no ar pode-se
calcular a distancia entre o transdutor e o anteparo. (SILVA; MADRUGA,
GUEDE, 2009, p.1)

Movimento
<+
sinal enutidk
Condicionador Transdutor > »
Eletronico Ultrasénico » @

saida analogica Anteparo ou

Nivel de liquido

Figura 27 — Medicéo pelo Método Ultrassonico.
Fonte: SILVA; MADRUGA; GUEDE (2009, p.2).

Este instrumento podera ser utilizado para a medicdo do tanto do nivel a
montante como do nivel a jusante da PCH.
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4.5 MEDICAO INDIRETA DA POTENCIA ATIVA DO GERADOR

Segundo Justino (2006, p.90), a medicdo da poténcia ativa, deve ser feita nos
terminais do gerador. Caso isto ndo ocorra, € necessario acrescentar as perdas
existentes entre o ponto de instalacdo do aparelho de medida e os terminais do
gerador. Os dados poderéo ser coletados pelos seguintes equipamentos: wattimetro;
transformador de corrente; transformador de comando. Sendo estes previamente
calibrados e com classe de precisao 0,2.

Podem-se considerar dois tipos distintos de instalagdo dos instrumentos para
a medicao, sao elas:

» O neutro do gerador é encaminhado para fora da instalacdo e conectado a
terra ou a rede, é necessério a utilizagdo do método trés wattimetros (Figura

28);

* O neutro do gerador € encaminhado para fora da instalacdo e ndo é
conectado a terra ou a rede durante a medicdo, é possivel a utilizacdo do

meétodo trés wattimetros ou dois wattimetros (Figura 29);
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Figura 28 — Método dos dois wattimetros com medicao do neutro.
Fonte: Justino (2006, p.90).
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Figura 29 — Método dos dois wattimetros sem medicdo do neutro.
Fonte: Justino (2006, p.91).

4.6 RENDIMENTO DA TURBINA HIDRAULICA

O método utilizado faz com que a turbina opere da carga contratual até o
regime de estabilidade elétrica e hidraulica. Para isso, devem-se seguir 0s seguintes
passos (SOUZA; FUNCHS; SANTOS, 1983, p.429):

1. Verificar qual a poténcia hidraulica;

2. Medir a poténcia ativa do gerador, operando com fator de poténcia nominal;

3. Obter a poténcia no eixo da turbina através da divisdo da poténcia ativa pelos
rendimentos mecanicos e do grupo gerador;

4. O rendimento sera obtido através do resultado da divisdo entre as poténcias

no eixo e hidraulicas.
4.6.1 Obtencao dos Parametros

Para obtencdo dos parametros recomenda-se que a altura de queda liquida e
a rotacdo sejam constantes ao longo dos ensaios. Os parametros a serem obtidos
séo:
 Altura de queda liquida (hy);
* Vazao Turbinada (q,);
» Poténcia Hidraulica (p;);
e Poténcia Ativa do Gerador (P,));

* Rendimento Elétrico do Gerador (n,;).
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4.7.1.1 Altura de queda liquida (h;,)

Através da medicdo do nivel de montante (n,,) e jusante (n;) vistos visto no
capitulo 4.5 e altura de perda hidraulica (py,,), obtem-se a altura de queda liquida (h;,)
conforme a equacgéo 2:

hli = nm - n] - phi (2)

4.7.1.2 Vazao Turbinada (q;,)

Para verificar qual a vazao turbinada (qy) deve-se utilizar um dos métodos

descritos no capitulo 4.4.

4.7.1.3 Poténcia Hidraulica (p;)

Atraves das medicOes obtém-se os valores da altura de queda liquida (h;) e
da vazao turbinada (g;,). Portanto deve-se aplicar a equacdo 10 para obtengao da
poténcia hidraulica (p;).

pi = g.p-107% hy.q;, (10)

4.7.1.4 Poténcia Ativa do Gerador (P,;)

Para verificar qual a poténcia ativa do gerador (P,;) deve-se utilizar um dos

meétodos descritos no capitulo 4.6.

4.7.1.5 Rendimento Elétrico do Gerador (n,;)

As curvas de rendimento elétrico do gerador (n,;) deverao ser verificadas com
o fornecedor do grupo gerador (SOUZA; FUNCHS; SANTOS, 1983, p.432).
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4.7.1.6 Poténcia no Eixo da Turbina (P,)

Através da medicdo encontra-se o valor da poténcia ativa do gerador (P,;) e
juntamente com as curvas de rendimento elétrico do gerador (n.;) calcula-se a

poténcia no eixo da turbina (P,) através da formula:

P, =2 100 (20)
Nel

4.7.1.6 Rendimento da Turbina (n;)

O rendimento da turbina (n;) € obtido pela divisdo da poténcia no eixo da

turbina (P,) pela poténcia hidraulica (p;).
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5 SIMULACOES

Os estudos apresentados nos capitulos anteriores mostram 0s parametros
operacionais que devem ser levados em conta para otimizacdo da operacéo
energética de PCHs bem como a sua medigdo em campo.

Conhecendo-se o0 ponto de maior rendimento de uma unidade geradora €&
possivel executar o planejamento e a operacdo em tempo real da maquina dentro do
ponto 6timo, ou seja, 0 maior valor de poténcia por unidade de vazao.

Porém a tomada de decisdo no planejamento da operagdo leva em conta
varios aspectos como as afluéncias do rio onde se encontra a usina, uma vez que,
operar abaixo da poténcia nominal das unidades geradoras pode acarretar no

vertimento turbinavel do reservatorio.

5.1 EQUAGCAO DO BALANCO HiDRICO

Esta equacdo representa a evolugdo do armazenamento ao longo do periodo
de estudo: o volume final a cada estagio € obtido somando-se ao volume inicial a
afluéncia durante o estadgio e subtraindo-se os volumes turbinado, vertido,
evaporado e de demais usos (KELMAN, 2003):

Vepr = Ve +ap — U — Wy — e (U, Vpy1) — 1 (22)

t=123,...,T.

t indexa os estagios (por exemplo, més)

T duracgéo do estudo (nUmero de meses do registro historico)

v, armazenamento do reservatério no inicio do més t (m?3).

v;41 armazenamento ao final do més t = inicio do més t+1 (m3).

a, afluéncia natural ao longo do més (m3).

u; volume turbinado ao longo do més (m?).

w; volume vertido (m?).

e; (v, vr41) evaporagdo (m3) — proporcional ao produto da area do reservatorio
(km?), a qual depende do armazenamento, pelo respectivo coeficiente mensal de

evaporacao (mm).



63

r, demandas adicionais de agua (irrigacdo, abastecimento, etc.) (m3).

Limites de armazenamento e turbinamento.
Ve <V parat=1,..T

u <uparat=1,.. T

onde:

7 — armazenamento maximo (m?).

7 — maximo volume turbinado ao longo do més (m?).

Para simulacao do presente trabalho ndo sdo levadas em conta a evaporacao

do reservatério e demandas adicionais da agua simplificando assim a equacéo para:

Vep1 = Ve +ar —u —w, (23)

A base temporal utilizada na analise é a mensal.

Para simulacdo devem-se utilizar os dados do reservatério bem como do
empreendimento de geracdo. No caso da simulacdo aqui apresentada usa-se um

empreendimento ficticio com base nos dados de empreendimentos reais.

5.2 DADOS DA PCH

Nome da PCH: Quedas da UTFPR.

Reservatorio:
e Volume minimo: 29,48 hn3
e Volume maximo: 86,25 hm?

e Volume util: 56,77 hm3

Unidade Geradora:
* Poténcia nominal: 25 MW

* Curva de Perdas:
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Figura 30 — Total de perdas em funcdo da poténcia i

Fonte: Autoria propria.

nstantanea gerada.
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Utilizando um polinémio interpolador de grau 4 obtém-se a equacgéo da curva

de perdas:

y = -0,0009x* + 0,0661x> - 1,7662x° + 20,373x - 85,305 (24)

y representa as perdas em MW.

X representa a poténcia instantanea gerada em MWW/

5.3 METODOLOGIA DA SIMULACAO

Para facilitar a visualizacdo das perdas, a simulacdo é feita considerando

guatro cenarios, no caso 2 com o maximo rendimento e no caso 4 com 0 maximo

valor de perdas. Em todos 0s casos inicia-se com 50% do volume util do reservatério

e esgota-se até o minimo operacional no final do periodo estudado. Considera-se

também que para gerar 1 MW é necessario 1 m3 /s mais as perdas associadas.

Também € arbitrado um numero de horas de operacdo referente ao més

estudado para controlar o nivel do reservatorio assim como nos casos reais. Na

simulacdo nao é considerada a variacdo na curva de perdas em funcao da variacédo

da queda liquida.



Caso 1:

Reservatdrio com 50% do volume Uutil: 57,87 hm?

Poténcia instantanea gerada: 14 MIV.

Perda de poténcia instantanea: 0,6 MW .
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Tabela 4 — Simulacdo de perdas de geracédo em funcdo da poténcia gerada no caso 1.

i Vazao Poténcia |Vazéo Volume Energia Tempo ~de
Més | Afluente |Gerada Defluente (hm?) Gerada Operacao
(m3/s) (MW) (m3/s) (MWh) (h)

JAN 8,80 14,00 14,60 57,87 7700,00 550
FEV 9,91 14,00 14,60 52,09 7420,00 530
MAR 8,91 14,00 14,60 50,28 7420,00 530
ABR 7,14 14,00 14,60 45,85 7420,00 530
MAI 8,81 14,00 14,60 36,76 7140,00 510
JUN 9,92 14,00 14,60 33,11 7140,00 510
JuL 10,53 14,00 14,60 32,38 7140,00 510
AGO 8,90 14,00 14,60 33,24 7140,00 510
SET 10,70 14,00 14,60 29,83 7420,00 530
ouT 13,86 14,00 14,60 30,10 7980,00 570
NOV 10,41 14,00 14,60 36,57 7560,00 540
DEZ 8,73 14,00 14,60 35,55 7714,00 551
29,53 89194,00

Fonte: Autoria propria.

No final do periodo o nivel do reservatério é 29,53 hm?® e a energia total
gerada € 89194 MWh.



Caso 2: Ponto de maior rendimento.

Reservatdrio com 50% do volume Uutil: 57,87 hm?

Poténcia instantanea gerada: 18 MIV.

Perda de poténcia instantanea: 0,3 MW .
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Tabela 5 — Simulacdo de perdas de geracéo em funcdo da poténcia gerada no caso 2.

i Vazéo Poténcia |Vazéo Volume Energia Tempo Nde
Més | Afluente |Gerada Defluente (hm?) Gerada Operacao
(m3/s) (MW) (m3/s) (MWh) (h)

JAN 8,80 18,00 18,30 57,87 7740,00 430
FEV 9,91 18,00 18,30 52,67 7740,00 430
MAR 8,91 18,00 18,30 50,39 7740,00 430
ABR 7,14 18,00 18,30 45,49 7650,00 425
MAI 8,81 18,00 18,30 36,26 7650,00 425
JUN 9,92 18,00 18,30 31,41 7560,00 420
JuL 10,53 18,00 18,30 29,81 6840,00 380
AGO 8,90 18,00 18,30 32,45 6840,00 380
SET 10,70 18,00 18,30 30,81 7650,00 425
ouT 13,86 18,00 18,30 30,94 8100,00 450
NOV 10,41 18,00 18,30 37,72 7992,00 444
DEZ 8,73 18,00 18,30 35,83 7992,00 444
29,53 91494,00

Fonte: Autoria propria.

No final do periodo o nivel do reservatério é 29,53 hm3 e a energia total
gerada é 91494 MWh.



Reservatdrio com 50% do volume Uutil: 57,87 hm?

Poténcia instantanea gerada: 22 MIV.

Caso 3:

Perda de poténcia instantanea: 1,2 MW .
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Tabela 6 — Simulacdo de perdas de geracédo em funcdo da poténcia gerada no caso 3.

i Vazao Poténcia Vazao Volume Energia | Tempo ) de
Més | Afluente |Gerada Defluente (hm?) Gerada Operacao
(m3/s) (MW) (m3/s) (MWh) (h)

JAN 8,80 22,00 23,20 57,87 7260,00 330
FEV 9,91 22,00 23,20 53,44 7260,00 330
MAR 8,91 22,00 23,20 51,92 7480,00 340
ABR 7,14 22,00 23,20 46,95 6820,00 310
MAI 8,81 22,00 23,20 39,83 7040,00 320
JUN 9,92 22,00 23,20 36,25 7260,00 330
JuL 10,53 22,00 23,20 34,77 7480,00 340
AGO 8,90 22,00 23,20 34,04 6820,00 310
SET 10,70 22,00 23,20 31,55 7700,00 350
ouT 13,86 22,00 23,20 30,44 8800,00 400
NOV 10,41 22,00 23,20 33,46 7700,00 350
DEZ 8,73 22,00 23,20 31,59 6600,00 300
29,48 88220,00

Fonte: Autoria propria.

No final do periodo o nivel do reservatério é 28,48 hm3 e a energia total
gerada € 88220 MWh.



Reservatdrio com 50% do volume Uutil: 57,87 hm?

Poténcia instantanea gerada: 25 MIV.

Caso 4: Ponto de menor rendimento.

Perda de poténcia instantanea: 1,8 MW .
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Tabela 7 — Simulacdo de perdas de geracédo em funcdo da poténcia gerada no caso 4.

i Vazéao Poténcia Vazéao Volume Energia | Tempo ) de
Més | Afluente |Gerada Defluente (hm?) Gerada Operacao
(m3/s) (MW) (m3/s) (MWh) (h)

JAN 8,80 25,00 26,80 57,87 7000,00 280
FEV 9,91 25,00 26,80 53,99 7000,00 280
MAR 8,91 25,00 26,80 53,02 7000,00 280
ABR 7,14 25,00 26,80 49,43 7000,00 280
MAI 8,81 25,00 26,80 41,18 7000,00 280
JUN 9,92 25,00 26,80 37,32 7000,00 280
JuL 10,53 25,00 26,80 36,38 7000,00 280
AGO 8,90 25,00 26,80 37,04 7750,00 310
SET 10,70 25,00 26,80 30,52 7500,00 300
ouT 13,86 25,00 26,80 29,71 8000,00 320
NOV 10,41 25,00 26,80 35,26 7500,00 300
DEZ 8,73 25,00 26,80 33,67 7025,00 281
29,51 86775,00

Fonte: Autoria propria.

No final do periodo o nivel do reservatério é 29,51 hm3® e a energia total
gerada é 86775 MWh.
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Nos casos apresentados foram arbitrados dados para que ndo houvesse a
necessidade de vertimento. Na simulacdo ndao sao consideradas as perdas
associadas aos processos de paradas e partidas das unidades geradoras.

Volume (hm?3)
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2500 Caso 3
20,00 Caso 4
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Figura 31 — Volume do reservatorio em fungd o do periodo de estudo.

Fonte: Autoria propria.

Energia Gerada (MWh)
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7000,00 —
6500,00
6000,00
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Figura 32 — Energia gerada em funcéo do per iodo do estudo.

Fonte: Autoria propria.
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Pode-se observar que a operacdo de todos os casos foi definida para se
chegar ao final do periodo com o reservatorio esgotado, préximo ao minimo
operacional de 29,48 hm3.

A diferenca de energia gerada entre o caso de menor e maior rendimento foi
de 4719 MWh no periodo de um ano, ou seja, um aumento da energia gerada em
5,4%.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Foi apresentado o estudo dos parametros operacionais que devem ser
levados em conta para otimizacdo energética de uma PCH bem como a obtencao
desses dados em campo. Foram analisadas as varidveis da funcdo geracdo e as
perdas associadas na transformacéo da energia para chegar a poténcia de operacao
onde havera as menores perdas na geracao da energia.

Mesmo encontrando o ponto de maior rendimento das PCHs existia a duvida
se as afluéncias do rio onde se encontra a PCH permitiria uma operagao dentro do
ponto 6timo sem o desperdicio de energia atravées do vertimento. Os casos
estudados com valores arbitrados de uma PCH mostraram que foi possivel otimizar
a operacdo sem vertimento no periodo considerado no estudo.

O trabalho aborda as PCHs devido a flexibilidade no despacho, uma vez que,
nao estdo incluidas no despacho centralizado do ONS permitindo assim uma
operacdo dentro dos valores de maior rendimento e ndo somente as necessidades
do sistema. Dentro desse contexto os estudos de caso poderiam possivelmente ser
realizados por uma PCH e dificilmente por uma UHE.

Os dados considerados nas simulagfes foram arbitrados baseados em PCHs
gue ja se encontram em operacdo. Na simulacédo apresentada o volume minimo do
reservatorio € 29,48 hms, o volume méaximo & 86,25hm3, o volume util € 56,77hm3 e a
poténcia nominal do gerador € 25 MW. Foi verificado que a PCH operando no caso
de maior rendimento, com uma poténcia gerada de 18 MW, fornece uma energia
gerada de 91494 MWh, no periodo do estudo, enquanto se ela operar no ponto de
menor rendimento, com uma poténcia gerada de 25 MW, ela ird fornecer
86775 MWh. A diferenca entre operar no ponto de menor e maior rendimento € de
4719 MWh, chegando a uma diferenca de 5,4% entre 0s casos.

Sendo assim verifica-se que ganhos reais em PCHs em operacédo podem ser
obtidos, se for utilizada a metodologia apresentada que ira obter o valor das
grandezas reais e apos isto o valor das perdas chegando por fim a verificacdo do

ponto de menor e maior rendimento da PCH.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho n&o foram consideradas medicbes em campo para chegar aos
valores de perdas. Sugere-se fazer as medicdes em campo das grandezas para
chegar aos valores reais de rendimento do grupo gerador e a curva de perdas do
mesmo.

Outra oportunidade de estudo é a simulacdo com dados reais de uma PCH

em operacgao. Assim pode-se chegar a valores reais de ganhos de energia gerada.
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