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SISTEMATICA PARA IMPLANTACAO E AVALIACZO DO FUNCIONAMENTO
DE MICROUSINAS HIDRELETRICAS NO INTERIOR
DO RIO GRANDE DO SUL
Autor: Ademar Michels
Orientador: Anildo Bristotti

Co-Orientador: Felix Alberto Farret

RESUMO

Trata-se de um estudo da sistemdtica para implantacdo e
avaliacdo do funcionamento de HMCH’s no Estado do Rio Grande do
Sul. Este trabalho descreve as instala¢des de duas HCH’s de
balxa vazdo, de 10 kW e 3 kW, com quedas brutas e vazdes
respectivamente de 3 m e 150 I/s e 65 m e B,21 I/s. As duas
unidades estd3o localizadas no municipio de Trés Coroas,

Distrito de Rodeio Bonito.

inicialmente € apresentado um estudo para a implantacédo

de uma microcentral, envotvendo localizagdo, estudos
s6cio-econfbmicos e seiecdo das turbinas mais adequadas. Em
seguida é abordada uma descri¢do da instalag¢do das duas

unidades, envanlvendn canstrucdn da barragem, captagdo da agua,
cendutos forgcados e dimensionamento hidraulico. Buscou—-se as
soiucdes mais econdmicas possiveis para 08s diversos

componentes das instalagdes, visando a participag¢ao



da comunidade na constru¢do ¢ manulengdo das mesmas.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CURSO DE PAS GRADUAGXO EM ENGENHARIA MEGANIGA
Dissertac8o de Mestrado em Engenharia Mecénica

Porto Alegre, 19 de setembro de 1881.
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IMPLEMENTATION AND EVALUATION SYSTEM
FOR OPERATING THE MICRO-POWERPLANTS IN RIO GRANDE DO SUL
Autor: Ademar Michels
Orientador: Aniltdo Bristotti

Co-0Orientador: Felix Alberto Farret

ABSTRACT

This study deals with an implementation and evaluation
system for operating the micro-powerplants in Rio Grande do
Sul. The pilot instatiation of two fow flow micro—-powerplants,
of 10.0 kW and 3.0 KW, are described using a gross fall and
flow of, respectively, a) 9m and 150 /s and b) 65 m and 8,21
I/s. The units were built 1in Tres Coroas, Rodeio Bonito’s

district, RS.

Initially, a study about the implementation of
micro-powerplants is presented coping with points such as:
site location, socio—-economical studies and selection of the
most suitable turbines. Next, a full description of the
installation of the two units dealing with dam construction,
water capture, forced tubes and hydro-mechanical batance

calculation.

The most suitable and inexpensive selutions are



Xili

suggested aiming the participation of the focal community in

the construction and maintenance of the micro—-powerplant.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO Ri10 GRANDE DO SUL
CURSO DE PO6S GRADUAGAO EM ENGENHARIA MEGANICA
Msc Disertation in Mechanical Ingenering

Porto Alegre, September 19 . 1891.
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CAPITULO 1

INTRODUCZO

1.1 = Estabelecimento do Problema

£ do conhecimento de todos que em paises com uma
economia estédvel e racional, a um determinado <crescimento do
Produto Interno Bruto (PiIB) corresponde um crescimento em
percentuais idénticos de produc¢do e consumo de energlia

elétrica.

0 setor elétrico nacional experimentou nas décadas de 70
e 80, com a implantag¢do e o funcionamento de grandes
hidroelétricas, tais como ITAIPU e TUCURUI, um <crescimento
verdadeiramente espantoso e de valores superiores ao PiB. Esse
crescimento foi financiado por capital estrangeiro, cujo dnus.
em servigo da divida e juros esta restringindo a autonomia

politica brasileira, tanto no aspecto social como econdmico.

Como o Brasil esta situado entre as 12 maiores economias



do mundo (em PIB) as dificuldades de vinda de novos Trecursos
externos a juros acessiveis, torna mais difficil o atendimento
as necessidades presentes e futuras na 4rea de geracgdo de

energia elétrica.

Os investimentos minimos para o ritmo de <crescimento
necessdrio a nacdo brasileira para que esta possa algum dia
fazer parte dos paises do primeiro mundo, sdo da ordem de 5
bilthBes de délares anuais (14). A situa¢clo defronta-se com a
conjugacdo de duas agravédncias que se apresentam: a falta de
recursos externos e a falta de eficié&ncia na utilizagcdo dos

recursos existentes.

Nos dois aspectos apresentados, apenas 0 segundo pode-se
controiar, pois copiou-se o0 péssimo exemplo esbanjador de
energia dos americanos. Por outro Jlado, ao analisar—se o
desenvoivimento do Japado, pode—-se observar que de 1373 opara
ca, este pais teve o0 seu PIB dobrado enquanto manteve os

mesmos niveis de consumo de energia elétrica.

Em razdo da falta de recursos para a Iimpiantacdo de
grandes centrais hidroelétricas, e também dos grandes custos
financeiros e sociais que acarreta a sua execu¢do, tais como
inundagdo de grandes &4reas produtivas, 0s técnicos do setor
elétrico vem alertando os governos para a falta de energia

eliétrica nos proximos anos.



Qutro fato que chama a aten¢8o0, é que para o atendimento
da demanda de energia etétrica (mantendo-se a caracteristica
atual de gera¢do de eletricidade p}edomlnantemente de fontes
hidricas), o potencial hidricoe disponivel nas regides
Nordeste, Sul e Sudeste, para a construg¢do de grandes
hidroelétricas, estard praticamente esgotado até o ano 2000
(Fig. 1.1 e Fig. 1.2), restando apenas 08 grandes
aproveitamentos na regido amazfnica. Mas esta, por ser plana,
n3do tem vocag¢do hidrdulica. A constru¢lio de novos complexos
hidroelétricos de grande porte nessa regido, com a inundag¢do
de grandes areas, deverd gerar uma controvérsia na sociedade
nacional e internacional, pelas conseqliéncias negativas que
poderdo trazer ao ecossistema local, conseqlidncias estés que

ja, mesmo hoje, se fazem sentir através da represa de Balbina.

A 4rea de 2360 knf do fago de Baibina, um dos maiores do
mundo, com profundidade média de apenas 6 m, cobre 33 milhdes
de metros cUbicos de madeira das arvores, muitas delas com

mais de 40 metros de altura.

0 baixo aproveitamento energético de Baitbina (250 MW)
resulta em alta rela¢8o0 entre a superficie do tago e a
poténcia instalada de 820 hectares por megawatt instalado.
Tucurul (2200 km para 3800 MW, na primeira fase) apresenta
relagdo de 56 ha/MW , enquanto {taipu (1300 km paras 12000 MW)

apresenta a razdo de 11 ha/Mw,.






37.1%

38,9%

24,0%

Fig. 1.2 - Poténcia Hidroelétrica do Brasil, em kW [17]



As inundag¢des clitadas, além dos problemas sociais que
geram pelo destocamento de natlvos.e colonos, destroem grahde
parte da vegetag¢&o, 4que entrard em decomposi¢do, tornando
anaer6bico o ambiente. A falta de oxigénio e a produgdo de
bio—gases n8o sé prejudicam a fauna, como também trazem danos
a prépria usina, através da a¢do corrosiva do géds sulffdrico

nas peg¢as metédlicas do grupo turbina—-gerador.

Do ponto de vista econdmico, devido &s dimensdes da
barragem e ao baixoe aproveitamento hidroelétrico, Balbina
também deixa de ser um bom exemplo, porque o custo do
quilowatt instalado, da ordem de tré&s mii délares, é bem

superior ao custo médio de outras hidroelétricas.

A préxima grande obra prevista para a amazfnia ¢é o
complexo hidréulico de Altamira, no Xingu (Pard), composto de
duas usinas e tr&s barragens, que inundaré 7200 km- e, quando
terminado, geraréd 17000 MW (uma vez e meia |taipu na poténcia

instalada, mas 5,5 vezes em area inundada - Tabela 1.1).

Para minimizar a mencionada gradativa ocupagao da
amaz6nia por grandes reservatdorios de &gua, o0 pais deveréd
decidir—se por diversificacdo mais ampla de suas fontes de
geragao de energia elétrica, principalmente intensificando o
uso de combustiveis alternativos como o carvd3o mineral, gés

natural, 6xido de ur&nio e o aproveitamento das pequenas



Hidroelétrica Superficie do Lago/Poténcia Instalada
Batbina 820 ha/MW
Tucuruf 56 ha/Mw
Altamira 42 ha/MwW
ltaipu 11 ha/Mw

Tabeta 1.1 - Relac¢c80 entre Superficie do Lago e Poténcia

Instalada

quedas d’agqua.

1.2 - Import8ncia das Microcentrais para a RegiZo

Certamente a década de 80 caracterizar—-se~a pela busca e
desenvoivimento de novas fontes alternativas. As empresas
privadas e os O0rg8os estatais serd8o responsaveis diretamente
por este desenvolvimento. E pensando nisto, algumas deias jé@
comegam a iInteressar-se por fazer acordos de cooperagdo
buscando um Iintercambio de tecnologia com paises

desenvolividos.

€ 0 caso do governo da Bahia e a CEE (Comunidade

Econdmica Européia) (18] que assinaram em margo de 1880, um



programa de cooperagdo no setor de enhergia. Pelo acordo, o
Brasil receberd 4,5 miihBes de dbélares a fundo perdido,
durante 5 anos, visando prlnclpalﬁente a autoprodu¢do a partir

de pequenas centrals hidroelétricas.

Também a Chesf investe em energia alternativa. Cerca de
2,5 milhdes de d6lares serdo investidos em um projeto para
imptantar uma usina de energla solar até o final de 1890 na
regldo do Recife. Tal investimento produzird uma poténcia de

100kW, e seréd custeado com recursos da Eletrobréds. [19])

Em especiat, no RS, podemos fazer 0 segquinte balango:

1) Até margo de 1989 a gera¢do bruta de energia elétrica
foi de 5.495 GWh e o consumo no mesmo perfodo foi de 10.825
GWh, o que representou um déficit de gera¢8o de 5.380 GWh.
Este déficit de geragdo é suprido pela interiiga¢do com
sistemas de outras regides. Constata-se entédo que a
dependéncia de outros sistemas fol de 49,49% representando um
valor consideravel tendo em vista a alta potencialidade dos

rios do Rio Grande do Sul.

2) A eletrificagéo rural apresenta 0 sequinte

diagnéstico:



Numero de propriedades rurais existentes ............. 474 .280
Nimero de propriedades eletrif. peta CEEE ........... . 185.625
Nimero de propriedades eletrif. pelas GER'S .......... 123.547
Ndmero total de propriedades eletrificadas ........... 308.172
Nimero tota! de propriedades n8o eletrificadas ....... 165.108
Participac¢do da CEEE no tot. de prop. eletrif. ........... 60%
Participacdo das CER’s no total de prop. elet. .......... 40%
indice de eletrificacdo rural no RS ........coiievunnnnnn 65%

3) A GCompanhia Estadual de Energia Etétrica (CEEE) wvem
enfrentando como pode, o fardo de wum insuportéavel grau de
endividamento, precisamente quando as proje¢Bes da darea de
planejamento da Eletrobrés iIndicam riscos de déficit na oferta
de energia elétrica, na primeira metade dos anos 80, com
tendéncia hoje crescentes e aceleradas, ultrapassando a faixa

dos 15%.

Essa incapacidade de investir ocorre exatamente quando

0s investimentos sd&o0 urgentes.

Apdos feito este balango pode-se verificar que:

1) A autoprodu¢do ligada ou ndo a rede piblica através
de microcentrais, aprovelitando recursos energéticos
renovdveis, pode ser uma alternativa extremamente vantajosa,

visto que reduziria a dependéncia do sistema interligado.
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2) Constatado que 65% das propriedades no RS estdo
eletrificadas torna—-se vidvel o estudo do aproveitamento dos
recursos energéticos nela existentes a partir do que o

trabalho propiie.

3) A partir do momento em que houvesse um aproveitamento
destes recursos, a GConcessiondria seria beneficlada, visto que
haveria uma "folga™ no sistema e, em consequéncia, redugdo de
seus investimentos. Com isto os 35% restantes de propriedades

rurais naoc eletrificadas poderiam ser energizadas.

1.3 - Objetivos

0 objetivo do presente trabalho, em fungdo das razdes
acima apresentadas, visa desenvolver uma sistematica para o
aproveitamento das pequenas quedas de agua do RS para a
instalagdo de microcentrais elétricas em comunidades rurais

ainda n3o beneficiadas com energia elétrica.

0 objetivo é justificado pelo fato de wuma Microcentral
Hidroelétrica ser um vetor de desenvolvimento rurail. Ela néo
gera somente energia, mas também um outro beneficio que ¢é o

conforto e a comodidade para as populag¢des rurais que desta
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forma ndo abandonar#d#o o campo. Isto dimipuird a crescente
pressdo social nos grandes centros além de direcionar esta
mesma popula¢gao, para a produgcdo de alimentos, jd hoje téo

escass0s no pais.

Levar energia até estas populacdes por meio de linhas de
transmissdo é oneroso, quando n#o praticamente impossivel. O
mais racional em grande parte dos casos €& a instalagdo de
pequenos grupos geradores para o atendimento de microregides.
Ora, desde que se tenha a disposigdo pequenas quedas d‘dgua,
porque ndo instalar-se grupos geradores acionados pela forga
hidraulica, visto que esta fonte de energia ¢é praticamente
gratuita e que a vida Gtil da Microcentral Hidroelétrica é em

torno de 3D anos.

Além dos beneficios gerados com este tipo de central, ha
ainda a economia de combustiveis que s3o0 queimados pelos
grupos geradores tradicionais, e também a possibilidade de
utilizac3o de méaquinas de produgcd3o e beneficiamento, que
proporcionam o surgimento de pequenas agroindistrias, que

crescendo inlciam o processo de desenvolvimento da regido.

Para demostrar a sistematica proposta nesse trabalho
foram construidas duas HGH's nas nascentes dos riachos que
serdo ligadas a8 rede, servir8o para o treinamento de pesscal e

a difusdo de tecnologia.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1985, a ELETROBRAS e o DNAE, colocaram & disposigéo
dos Interessados o Manual de Microcentrais Hidroelétricas (2]
que tem como objetivos a ampla divulgag¢do da tecnologia de
baixo custo para microcentrais com poténcias inferiores a
100kW. 0 manual fol elaborado para que seus usuédrios, quer
engenheiros ou técnicos de nfvel médio, n3do especializados em
hidroeletricidade, ndo encontrem dificuidades de entendimento

e aplicacdo tornando desnecessdrio a mobilizagdo de grandes

empresas de consultoria, grandes empreiteiros e grandes
fabricantes. Para facilitar o entendimento e aplicagdo do
manual, foram colocados exemplos junto aos itens abordados e,

ao final, é apresentado um exemplo compieto de projeto de uma
microcentral com poténcia instalada de 10kW, que se situa na

faixa de maior utitizagdo no meio rural brasileiro.

0 manual é autosuficiente para os estudos, projetos e

construgdes de microcentrais hidroelétricas, nao sendo
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necessério ao usudrio recorrer a outras fontes de informagéao.

Com a finalidade de facilitar os célculos para o
dimensionamento das estruturas cujas dimensdes ndo foram
tabeladas, como no caso dos calculos hidréulicos, algumas
formulas cldssicas foram simplificadas, sem como isso incorrer
em erros significativos nos resultados encontrados para a
poténclia. isto acontece porque as faixas de poténcia das
unidades geradoras fabricadas atualmente no Brasil petos
pequenos fabricantes n8o exigem uma precis8o rigorosa no

dimensionamento encontrado nos calculos tebéricos.

Macintyre, Archibald Joseph em 1883 langou pela Editora
Guanabara Dois S.A., o |livro Méquinas Motrizes Hidréulicas
(81, no qual, ap6s uma revis3o de nog¢les de hidrodinémica
necessarias a compreensao do assunto, apresenta uma
classificag¢do das turbinas e indica modalidades de instalacdo,
acompanhadas do estudo de quedas, poténcias e rendimentos.
Apresenta a teoria elementar dos rotores das turbinas de
reagd8o e em seguida a andlise de interdepend&ncia entre as
grandezas que caracterizam o funcionamento das ‘turbinas,
acompanhados do tragado e do emprego das curvas
caracteristicas. Mostra como escolhe-se modernamente o tipo de
turbina mais adequado a <condigdes pré-estabelecidas. Em
sequida, é felto separadamente o estudo das turbinas Francis,

Pelton, Propeller, Kaplan, Buibo, Tubular e Straffo. 0 livro
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ainda dedica capitulos individualizados as usinas
hidroelétricas de acumulac¢8o, 4s usinas maré-motrizes e as

usinas de pequeno porte, objeto do presente estudo.

Também merecem destaque as turbinas de recuperacdo de
poténcia, aplicag¢lio industrial moderna de pequenas turbinas.
Embora sem a importi3ncia das turbinas, as "rodas d‘&gua”™ sdo
apresentadas em raz8o das aplicagdes interessantes que podem

ter, se bem que de modesto aicance.

0s acess6rios das usinas hidroelétricas, tais como
comportas, vaivulas e tubulagles, s3o apresentados poFr serem
fundamentais para o projeto e a andlise de comportamento das

unidades geradoras.

Recorda—-se em um capftulo a determina¢8o das perdas de
carga e em ocutro é apresentado um estudo sucinto do golipe de
ariete em tubulacdes de usinas hidroelétricas. 0 estudo das
turbinas, tanto em modelo reduzido quanto dos instalados,

seque 0 que determinam as normas brasileiras da ABNT.

0 trabalho escrito por Souza—-Fuchs—-Santos (1) em 1883,
se propdem a colocar a disposi¢do dos técnicos que atuam na
drea de geragdo de energlia elétrica, uma obra que fornece 0SS
fundamentos das centrais hidro e termoelétricas, complexos que

permitem fazer a citada geragdo. Os autores procuram, em
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quatro capfitulos, sintetizar formuiagdes e esclarecer
conceitos de modo gque o0s interessados tenham uma visd3c ampla

do assunto.

Assim, no capftuio 1, o0s conceltos modernos de centrais
convencionals, mdquinas de fluxo e a pistdo Juntamente com as
equacdes que permitem relacionar as energias em Jogo, <colocam
o teitor a par das pretensBies dos autores. Ainda neste
capfitulo, um estudo sucinto das centrais hidro e
termoelétricas é feito, descrevendo seus componentes. No
capftulo 2, a hidrologia é abordada visando os aproveltamentos
hidroelétricos. 0 capfitulo 3 trata as turbinas hidrdulicas sob
0 aspecto de seus componentes e o0 dimensionamento preliminar
rdapido e seguro. Os reguladores de velocidade, bem como sua
fun¢do nas centrais de um modo geral, s3o0 abordados no

capitulo 4.

Em 1986, é lan¢ado o livro NREGA, Micro—-Hydropower
Sourcebook, "A Practical! Guide to Design and implementation in
Developing GCountries”™, [18) SDH Publication, USA, no qual sdo

abordados varios assuntos de interesse para quem atua na 4rea

de projeto e constru¢do de Microcentrais em palises em
desenvolvimento. S3do apresentados métodos empiricos na
determinagdo de vazd0 e da altura maxima de queda, grandezas

fundamentais na determinagdo de poténcia no projeto de uma

microcentral. Também s3o0 sugeridos um Jayout bésico e a
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relagdo do local mais apropriado para a construgdo da pCH.
Tipos de obras civis necessérias sfo amplamente discutidas na
obra e que podem servir de Inspir%cﬁo para o iniciante, €
desenvolvida uma teoria basica sobre turbinas e, em seguida,
apresenta métodos para a sele¢do de turbina para cada
situagdo. € dedicado um capftulo individualizado sSobre a
geracado e todos o0s aspectos elétricos. Para concluir s@o
apresentados exemplos de microcentrais instaladas em paises
africanos em desenvolvimento, todas elas com poténcias

inferiores a 100 kW.

Potess, E. Santos, em 1871 (201, lanca pela Editora
Gustavo Gili S.A. o livro Controles Elétricos, no qual aborda
as diversas tarefas que compete ao engenheiro desempenhar para
o estudo, projeto e construg¢do de uma central elétrica, seja
hidrédulica ou térmica. Pelo fato de ter reunido em um s6 livro
toda uma série de campos afins (estudos econdmicos e previsdes
de crescimento, <climatologia e hidrologia e de todos o0s
problemas que envolvem diretamente uma central em si) este
livro é adequado para o dia a dia de estudantes e

profissionais que atuam na 4rea.
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CAPITULO 3

ESTUDOS PARA IMPLANTACAO DE UMA MICROCENTRAL

3.1 = LocalizagRo

0s estudos para a localizagdo de regides mais adequadas
para o aprovejtamento de microusinas hidroelétricas objetivam
a coleta de dados bésicos, feitos no campo e s8o constitufdos

das seguintes atividades:

3.17.17 - Trabalhos Iniciais

Consiste no trabalho de planejamento e aferi¢dao de
rotina para a realizag¢d3o dos estudos e constlitui-se das

seguintes partes:

- GContatos <com o0s possiveis moradores beneficiados,
tendo o cuidado para ndo levantar falsas expectativas:

- Levantar o nfve! séclo—~econdmico dos moradores:
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Levantar as disponibilidades de materiais necessarios
para a constru¢gdo da barragem tails como pedras,
madeira, etc...

Disponibitidade do use da ma3o-de—obra tocal para a
redu¢c8o0 de custos:

Possibilidade do treinamento de uma ou duas
pessoas para manutencdo e operagdo da microusina;
Disténcia da rede plbiica da CEEE até a microusina,
para possibilitar uma futura interligacg80, &8 rede de
distribuicdo por uma linha GCCBT ou bifésica:

Estudos de expans8o da 4area, com a instalagdo de

microempresas rurais na 4rea.

.1.2 - Coleta de Dados

Deve—-se elaborar uma pesquisa na area de interesse e,

para isso, recomenda-se um ievantamento em 6rg8os plbiicos ou

empresas do ramo (DNAEE, Ministério da Agricultura, Secretaria

da Agricultura do Estado ou Municipios, Servigo Geografice do

Exército, etc) onde se possa encontrar o maximo de dados Ssobre

a bacia

a ser estudada, tais como:

Sistema energético existente na regléo;

Perfis dos rios e riachos:



- Dados topograficos:

- Mapas diversos com divisdo. territorial e r
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odovias:

— Fichas descritivas de estac¢des metereolbgicas

(pluviométricas e climatoldgicas):

- Fontes de matéria prima (pedras, madeira,

3.1.3 - Anélise dos Dados Coletados

Os dados coietados, devem ser analisados

visando principalimente:

- Tra¢ado do perfil dos rios:

- Localizagcd8o de possfveis quedas naturais;

etc).

e avaliados

- Localizagdo de decl ives com possibilidade de

construg¢do de canais:
- ldentificagdo das oprincipais |imitagdes
para a forma¢dao de pequenos reservatorios,
® terras produtivas e benfeitorias:
® estradas e pontes.
® 4reas de reserva florestal.
- Confec¢do de mapas de rios e riachos com |

curvas de nivel.

existentes

tais como:

ndica¢do de
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3.1.9 - ldentificagdo dos Locais Aprovel tdveis

Considera—se um local aproveitavel para a instalagl3o de
uma ou malis unidades de HnCH's, aquele que apresenta as

seguintes caracteristicas:

- Rios e riachos perenes que permitem o funcionamento da
#CH no minimo 90% do ano:

- Quedas suficientemente altas ou deciives com
possibilidade de construgdo de canais, onde é possivel
obter poténcias compativelis com as necessidades dos
moradores:

- Moradores com um minimo de instru¢d3o, para que pelo
menos um ou dois possam ser treinados para operar e

dar manuteng¢do a HCH.
Com base nos elementos obtidos no item anterior pode-se

identificar o0s locais onde se poderada construir pequenas

barragens e iocais com queda natural dos rios.

3.1.5 - Reconhecimento

0 reconhecimento da drea adequada para a instalagdo de
HCH’s pode ser feito por via aérea, terrestre e, em algumas

regides, fluvial.
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Em se tratando de microusinas hidroelétricas,
recomenda-se o reconhecimento do tocal pré-escoihido por via
terrestre, n#o se usando a via aérea por ser antieconfmica e a
via fluvial, em se tratando de microusinas, geraimente se

trabalha em rios e riachos de pequenas vazdes n#o navegdveis.

0 trabalho de reconhecimento visa:

- ldentificar as condi¢des geomorfoldgicas da bacia ao
longo do curso principal e dos afluentes:

- Permitir a confirmag8o dos locais e das quedas
naturais escolhidas:

- Estimar os perfis dos rios, alturas méximas de
barragem e de queda dos locais;

- Verificar se as limitagdes westabelecidas para a
formacdo de reservatorios foram satisfeitas:

- Avatliar 0Ss aspectos topograficos com métodos
expeditos:

- Avaliar as vaz8es empregando métodos expeditos:

- Avaliar as condi¢Oes geograficas e geotérmicas, com
métodos expeditos:

- Inspecionar 0os postos meteoroidgicos (se existentes)

quanto a fluviometria e pluviometria.

Nesta fase do estudo para a pesquisa de locais préprios

ao aproveitamento hidroeiétrico & muito importante observar o

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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aspecto do methor aproveitamento possivel do potencial

energético do curso de &gua.

3.2 = Estudos S6cio=Econ8micos

Conforme o MANUAL DE MINIGENTRAIS HIDRELETRIGCAS (21, o
conhecimento das condi¢8es sociais e econdmicas vigentes das
popula¢des dque ser83o0 afetadas pela implantag¢édo. de um
aproveijtamento hidroelétrico torna-se importante. Este
conhecimento servira de base para compara¢3o com situagdes
previstas de acontecer ap6s a constru¢dc da usina, permitindo
aoc final a obten¢do do beneficio entre as condigdes "com™ e

n n

sem o projeto.

Além do mais, os estudos sd6cio econdmicos permitirdoc uma
primeira caracterizacgao adequada do mercado pretendido pelo
aproveitamento, com a especificag¢do dos usos a serem dados a
energia'gerada. De acordo com a natureza desses wusos, &
possivel classiflicar-se as usinas segundo as seguintes

caracteristicas:

a) wusinas destinadas a um mercado nao atendido

previamente:.
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Y

b) usinas destinadas a substitui¢do de outras fontes
geradoras (grupos diesel/elétricos):

c) usinas destinadas & interconex®o de diversos
microgeradores de indu¢do, tigados & rede de distribuigdoc por

uma ltinha CCBT ou bifédsica.

Além disso as usinas classificadas em (a), (b) ou (c)

poderaoiainda ser:

d) usinas destinadas principalmente ao atendimento de
instalagdes produtivas isoladas tais como, fazendas, ndGcleos
de pequenas propriedades rurais, etc:

e) usinas destinadas ao atendimento de nicleos urbanos:

f) usinas para regulariza¢do de tensdo nos extremos da

rede de distribuig¢do.

As usinas do grupo (d) requerem estudos sécio—econbmicos
menos abrangentes, j& que a energia terda aplicagdes limitadas.
Portanto, o trabalho aqui descrito abrange, principaimente,
aqueles aproveitamentos destinados ao suprimento de energia a

nicleos de pequenas propriedades rurais.
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3.2.1 - Levantamento S6cio~Econdmico das Populagdes
Afetadas
Definida a 4rea de influéncia da wusina dever3o ser

levantados 0s segquintes dados quantitativos da populag8o a ser

afetada:

Populagdo:
® nimero atual de habitantes da 4rea:

® evolugdo do ndmero de habitantes nos Ggltimos

anos:

® distribui¢do espacial da popula¢do.

Condi¢B8es Socilails da Populacdo:
® grau de escolaridade da populacdo:
® atendimento escolar existente na &rea;
® atendimento médico disponivel na é&rea:

® principais enfermidades que ocorrem na regido.

Condi¢Bes Fconbmicas:

® principais atividades econdmicas na area, segundo
0s mais importantes produtos no setor agricola:

® distribuicdo da populagdo na Aarea, segundo suas
atividades agricolas principais: monocul tura,

policultura, variedades de culturas, etc:
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® niveis de rendimento da popula¢do, segundo faixas

de rendimento bruto familiar mensatl médio.

Condig8es de Infra—-Estrutura:

® rede viadria wexistente na drea: principals
rodovias, quilometragem da rede pavimentada, néo
pavimentada, estradas vicinais, etc:

® condigdes gerais de trdfego nas principais vias
segundo épocas do ano;

® existéncia e condigdes de funcionamento das redes
elétricas da comunidade afetada: extensdo da rede,
nimero de liga¢8es prediais, parcela da populagéo

atendida.

O0s dados e informag¢des levantadas servirdo de base para
a avalia¢do socio-econdomica do empreendimento e da capacidade
de participacdo financeira da comunidade nos custos de

instala¢do da microusina. Ter—se-a4, também, uma no¢do mais

precisa sobre o retorno do capital investido, da expectativa
da comunidade em relagdo & microusina e também saber—-se-4 da
possibilidade de treinamento do pessoal! da prOpria comunidade

para dar manuten¢do a microusina.
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3.3 = Sele¢io da Turbina

Para o programa de desenvolvimento de microcentrais
hidroelétricas no interior do RS é recomendada a aplicag¢do dos

segquintes tipos de turbinas:

- Turbina Pelton.
- Turbina Francis:

- Turbina de impulsd3o radial (MIGCHEL-BANKI).

A sele¢d3o do tipo de turbina depende do campo de
aplicacdo e, principalmente, da altura e vazdo da 4gua e
demais critérios tais como sensibilidade a materiais em
suspensdo, a possibilidade e magnitude de manuten¢8o0 assim

tcomo o custo da turbina.

Na Fig. 3.1 estdo representadas as turbinas acima
mencionadas com seus campos de aplica¢io em fun¢d3o0 de altura
de queda, da vaz&o da &4gua e a poténcia de cada maguina.

A poténcia efetiva no eixo da turbina é& calculada por:

N =7 . HL.Q .7 (kW) (3.1)
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onde: 1. = rendimento da turbina, simptificadamente

assumido como nr = 0,8

H = altura da queda (m)
Q = vazdo de projeto (mF/s)
¥, = peso especifico da &4gua = 8,81 kN/ms

3.3.1 - Turblna Pelton

A turbina Pelton é uma turbina de fluxo tivre. A energia
potencial da &4gua €é transformada em energia cinética mediante
injetores que facilitam o impulso da dgua sobre as péas da roda
motriz, razdo pela qual a mesma trabalha em condigles de
pressdo atmosférica, aproximadamente. Devido a isso, a altura
fiquida, H, de uma turbina Pelton ¢é |I|imitada em sua cota
inferior pelo ponto de impacto do jato sobre as péas da roda

motriz.

Em turbinas Pelton equipadas com mdltiplos injetores — e
com rodas motrizes com grande didmetro - a situagdo ¢é mais

complexa. Mede-se nessas a pressd3o manométrica.

Em microcentrais hidroelétricas, o emprego de turbinas
Pelton pode resultar em economia com vazdes a partir de 10 |/s
e quedas desde 20 m. A combina¢do necessdria do salto <(queda)

com a vaz8o de projeto para obter uma certa poténcia de wuma
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turbina Pelton & mostrado na Fig. 3.1.

0 diadmetro da coroa de pés (da roda Pelton), D, em
fungdo da queda lfquida, H, da vazao, Q. e do naOmero
especifico de revolugbes, n_. pode ser calculado segundo (3]

como segue (Fig. 3.2):

97,5 . ¥ 0
D = (3.2)
n:,p ,4'/—H‘
Q em n?/s
H em m
Sendo: n, = 240 . % .Y 2 (rpm)

d = didmetro do Jato (Fig. 3.3)

D = diémetro da coroa de pas nos pontos de impacto

(m)

Z = nimero de jatos

0 didametro do jato (saida do injetor) pode ser calculado

segundo (3] por:

Y Q
d = D,55 (m) (3.3)
H
onde: Q = vazdo de projeto (nﬁ/s)
H = queda (m)

A abertura do injetor tem um di8metro menor de acordo
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Fig. 3.2 - Corte do Conjunto de uma Turbina Pelton

Fig. 3.3 - Bico Injetor e Didmetro do Jato
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com as especificagles do fabricante.

Para otimizar o rendimento da turbina, proporcionando
uma livre safda da adgua depois da incidé&ncia do jato nas pés,

deve—-se respeitar, sequndo (3], a seguinte condigdo:

alo
v

10 (3.4)

onde: D - diémetro do circulo do rotor no ponto de
incidénclia do jato (m)

d - didmetro do jato de agua (m)

Com isto se obtém o di&metro 6timo de circulo do rotor:

5,88 .v Q

Doumo = Zo,s Ho,zs (m) (3.5)

As turbinas Pelton em compara¢dao com as turbinas Francis
tem a vantagem de uma melhor curva de rendimento (q

relfacionado com 0 grau de abertura Q

efativo / oprojato com

mostra a Fig. 3.49. Esta curva apresenta—-se mais horizontal

desde o0s 25% = Q /Q

efative’ “projeto °

A razdo0 para isto explica-se pela pouca varlagdo da

velocidade do fluxo em fung¢do das vazdes.

Também a sensibilidade ao desgaste por materiais em
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Fig. 3.4 - Curvas de Rendimento dos Diversos Tipos

de Turbinas para pCH's
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suspens8o0 trazidos pelas &guas motrizes -~ isto se refere
apenas a g9r3os finos - &, para turbinas Pelton, menor que para

turbinas Francis ou turbinas de Imbulséo radial.

Trabalhos de manutenc®o0 e reparacdo em turbinas Pelton
s80 mais féceis e mais rapidos comparado com as ‘turbinas
Francis, gracas & constru¢®o relativamente simples do rotor

assim como o facil acesso ao mesmo.

3.3.2 - Turbina Francis

0 campo de aplicacdo das turbinas Francis em mini e
microcentrais hidroelétricas é de 2 a 150 metros de altura e

desde 100 |/s de vaz3o de projeto da &gua motriz (Fig. 3.1).

De acordo com as condi¢bBes locais, 0 eixo da turbina
pode ter uma posi¢do vertical ou horizontal. A- posigdo
horizontal do eixo é mais indicado, por que esta facilita a
conex30 direta de geradores de fabrica¢do usual (sfncronos ou
assincronos). Turbinas Francis com <eixos verticais ndo sé
implicam em trabalhos dificeis de reparagdo e manuten¢do, mas
também requerem mais espago em cima da maquina (para conectar
geradores), e isso resuita em um peso elevado de maquinas

(elevando os custos) e, além do malis, necessita—-se de meios de

levantamento.
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Portanto, apé6s oprojetar, construir e colocar em
funcionamento duas microcentrais hidroelétricas, acionadas uma
por turbina Francis e outra por turbina Pelton, constatou—se

as segquintes desvantagens da turbina Francis:

- A desmontagem e montagem da turbina em casos de
repara¢do e manuten¢cdo é muito trabalhosa.

- A turbina é muito susceptivel a cavitag¢do.

- A curva de rendimento da turbina ndo é 6tima
(particularmente com vaz8es muito menores que as vazldes de
projeto como mostra a Fig. 3.4).

- A turbina é mais sensivel a materials em suspenséo

arrastados pela &d4gua: possibilidades de desgaste acarretam uma

redugdo do rendimento.

A vantagem da turbina Francis sobre a turbina Pelton
encontra—-se no fato de que, devido ao tubo de suc¢do a
totalidade do desnivel entre montante e jusante & aproveitado

para a geragao de energia hidroelétrica.

Para o dimensionamento global da turbina Francis, em se
tratando de unidades de poténcias acima de 500 kW, deve-se
consultar uma bibliografia mais especifica (8,3,10). Mas como
0 obJetivo do presente trabalho é desenvolver uma sistematica
para implantacdo0 de microcentrais hidroelétricas com poténcias

inferiores a 500 kW e que devem atender a pequenas
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propriedades rurais, pode-se determinar o dié&metro do rotor

sequndo {3] como segue:

D = (0,16 . n_ + 35,1) . 2 '; (3.86)
onde: n = numero de revolu¢des <(velocidade efetiva de
rotag¢ao) (rpm)
n, = velocidade de rota¢3oc especf{fica (rpm)
54 .
n = n . 1;36 N (3.7)
H . Y H
onde: N = poténcia da turbina (kW)
H = altura de queda da dgua (m)
Havendo verificado o diédmetro estimado da roda,

determina-se aproximadamente (Figs. 3.5 e 3.6) as dimensfes do

conjunto da turbina, ou seja, a caixa do caracol.

3.3.3 - Turbinas de Impulsdo Radial (MIGHEL-BANKI)

Atuaimente, a fabrica¢do de turbinas de impuls8o radial
alcan¢a unidades com poténcias até 800 kW. GComo se pode
verificar na Fig. 3.1, a vazdo absorvida pela turbina varia de
25 a 700 1/s (de acordo com as dimens8es da mdaquina) com

alturas de queda da ordem de 1 a 200 metros.
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Fig. 36 - Estimativa Global das Dimenstes de uma Turbina Francis (3]
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A turbina de impulsdo radial pode ser instalada com uma
safda livre da 4dgua ou com tubo de suc¢do. Esta Gltima
turbina, no entanto, necessita de um tubo de suc¢8o, no qual é

possivel aproveitar—-se todo o desnivel da é&gua.

0 conjunto da turbina de impulsdo radial estd mostrado
na Fig. 3.7, onde também pode-se veriflcar 0 caminho

percorrido pelo fluxo de agua no rotor da turbina.

0 nimero de pads instaladas no rotor varia de 26 a 30
segundo a circunferéncia da roda cujo diametro é da ordem de

200 a 600 mm.

Comparado com 0s outros tipos de turbinas, a turbina de
impulsao radial tem a grande vantagem da construgédo
multiceluiar. Ou seja, com a divisdo do rotoer em células na
propor¢do 1:2 pode—se operar a turbina com um tergo de sua
capacidade (na presen¢a de vazdes médias ou baixas) e com toda
a sua capacidade (na presenga de vazodoes de projeto). Mediante
esta disposi¢do de capaclidades varidveis de fluxo, quatquer
vazdo de 4gqua € aproveitada com 6timo rendimento (as curvas de
rendimento sdao quase horizontais) (Fig. 3.8). Ademais, devido
a regulagem, pode-se operar a turbina a partir de 20% de sua
poténcia. Tals condiglBes de baixa percentagem de utilizagélo,
encontram-se muitas vezes em regides com etetrificagdo

recente, onde a demanda de energia aumenta de forma paulatina,



Fig. 3.7 - Turbina de Impulsao Radial (MICHEL-BANKI) com
Entrada Vertical
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somente depois de algum tempo a microcentral alcan¢a o valor

maximuo de prudugiu de cnergia.

0 dispositivo de regqulagem de vazdes varléveis trabalha
com pés giratérias, as quais também podem servir como
eiementos de fechamento da turbina em casos em que a queda nao

excede o0s 30 m (Fig. 3.7).

A maior vantagem da turbina MICHEL-BANKI encontra—se na
rédpida montagem do conjunto da maquina (com wuma obra <civil
modesta) e em seu f&cil acesso em todos a6s elementos do

equipamento durante a manuten¢do.

Para malores informagdes, que envolvam aspectos
constituintes e materiais wutillizados, & aconselhével a

consulta de uma bibliografia mais especifica (11,12).

A sequir (capitulos 4 e 5) seréd discutida a implantacado
de duas HCH’s (Unidades | e 1), localizadas no municipio de
Trés Coroas (RS) com a finatidade de testar a sistematica para

a implantagcdo proposta neste trabalho.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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CAPITULO 4

CONSTRUGAO DA CENTRAL = UNIDADE I

Sequndo a sistematica discutida no Gapfitulo 3, & Unidade
| da central é como segue. A turbina é do tipo Francis normal
de 15 kW e o0 motor de indug¢do trifdsico da marca EBERLE com

0s segquites dados de placa:

Mod: B 132 M4 Ng 15458 Isol.: F
cv 15 Liga: A Y Cat.: H
vV 220/380 Hz 60 RPM 1750
A 38/22 IP/In 8,7

Proteg3o !P 55 em regime continuo.

Além do conjunto turbina—-gerador a Unidade | & <composta
das segquintes partes, cada qual constituindo um conjunto de
obras e instalagdes projetadas harmonicamente para poder

operar efetivamente em conjunto:

a) Barragem:

b) Captacdo e condutos d‘4gqua;
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¢) Casa de maquinas:

d) Restituigdo de 4qua.

4.1 - Barragem

A barragem usada para bloquear a passagem de agua é do
tipo em arco (Fig. 4.1). Optou-se por esse modelo de barragem
por que as condi¢des naturais existentes no local séo
apropriadas para esse forma de construg8o, ou seja: margens
altas constituidas de rochas resistentes e s3d3s, fundo do rio

iguaimente em rochas resistentes e sds.

A principal vantagem da barragem em arco é que ela tira
proveito da propriedade das estruturas em arco resistirem com
facilidade a <cargas wuniformemente distribuidas sobre seu
dorso, transmitindo—as para suas ombreiras. Nestas condigdes,
as forgas decorrentes do emprego hidrostdtico sd3o transferidas

para as margens e o fundo do rio.

0 arco da barragem apresenta um comprimento de 18 m,
largura de 1,20 m e altura méaxima, no meio do teito do rio, de
2 m. Foi construfda com rochas encontradas no préprio local,

fixadas com massa de cimento e areia nha proporgao de 1 : S.
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Fig. 4.1 - Vistas (a) Frontal e (b) Superior da Barragem da Unidade I
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4.2 - Captaglo

A tomada de &gua estd plenamente incorporada a barragem,

e seu equipamento consta do seguinte (Fig. 4.2):

a) Grades de Prote¢do: com a finalidade de interceptar
material sdlido carregado pelo rio (pedras e folhas). ¢E
constitufida por painéis de barras de se¢8o retanguiar e cujo

7

espag¢amento é de 10 mm.

b) Comporta: tem a fung¢&o de abrir ou fechar a admisséo
da 4gqua no conduto forgado. Equipada com uma haste rosqueada
de 15 mm de didmetro conectada a uma rosca sem fim, a qual

permite um fechamento relativamente répido (Fig. 4.2).

¢c) Tomada de fundo para retirada de material

sedimentado, com a funcgao de minimizar o efeito do

assoriamento.

d) Tomada de reserva para futuras experiéncias.



Fig. 4.2 - Tomada de égua e Comporta



47

4.3 = Conduto de Agua

4.3.1 - Projeto Geral e Sistema de Apoio

0 conduto forgado conduz a agua diretamente da barragem

até a casa de maguinas, sem bifurcag¢des, com um comprimento de

s2 m (Fig. 4.3).

Para evitar-se perdas desnecessérias, a tubula¢do do
duto forgado acompanha a inclinagéo do terreno, nao

apresentando curvas.

Os apoios do conduto forgado consistem em pilares de
concreto. Estes suportes ndo admitem deslisamentos de tubo na
diregdo longitudinal. As forgas verticais s3o absorvidas
mediante cintas de fixa¢80o que sdo presas no concreto dos

pilares conforme a Fig. 4.1.

4.3.2 - Material Usado para o Conduto Forgado

Na escolha do material usado para fabricag¢do dos tubos
optou—se por laminas de ag¢o forjado. A raz3o de optar—-se pelo
uso desse material e ndo tubos de PVC rigido, justifica—-se por

razdes de segurang¢a, pois a tubula¢do estd colocada no teito
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Municipio: Tr&s Coroas (120 km de Porto Alegre)
Distrito: Rodeio Bonito

Turbina: Wirz (tipo Francis)

Q=150 1l/s __
N = 13,5cv = 10 kW L
n = 810 RPM 0,70m
H=9m
"“HE’E:E!;.-}-., 52,00m
0.8m m:.m’}"ll 45.00!11
o @ 300mm
o ;=I|I==II‘
u{ln,gl.lll‘l B,SUm
||ll||. i N 9 , U U m
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Fig. 4.3 - Diagrama Esquemdtico da Microusina - Unidade I
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Fig. 4.4 - Apoios do Conduto Forgado
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do rio e, em épocas de enchentes, parte da tubulagdo fica
totalmente imersa na &9ua, sendo que materiais s6lidos, tais
como pedras e &rvores que acompanham a correnteza da 4&gua

poderiam danificar uma tubula¢do menos resistente.

Os tubos s&o fabricados em comprimentos de 6 m e as
unides sdo feitas através de flanges soldados nas extremidades
dos tubos. Na unido dos flanges usaram—-se juntas de papeldo
empastadas com graxa. As juntas de papeldo mostraram-se
satisfatérias tanto na vedag¢do como também por absorverem
perfeitamente os pequenos movimentos iongitudinais resultantes

da varia¢do de temperatura.

4.4 - Dimensionamento Hidraulico

4.49.1 - Selegdo du diametro adequado:

Para determinar-se o diametro adequado para o0 conduto

forgado usa—-se a equa¢ao:

d = 1,13 /—%— €1 (4.1)
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da = didmetro econdmico (m)
Q = vazdo (m /s)
V = velocidade da &gua dentro do tubo (m/s)

A velocidade maxima recomendada é de 5 m/s (1,3,6). Para
evitar—-se golpes de ariete quando a turbina € fechada
bruscamente e reduzir-se as perdas de carga no conduto

forgado, optou—se por uma velocidade de 3 m/s.

A vazdo média do corrego é de 150 1/s (41, portanto:

9
_ / 0,150 m /s
d0 = 1,13 3 m/s

0,26 m = 260 mm

Q
"

Como ndo existe no comércio um tubo de 260 mm, usou- sc

um de 300 mm de diadametro e recalcuiou—-se a velocidade:

V = 2,13 m/s

A velocidade da Adgua de 2,13 m/s no conduto forgado esta
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abaixo da maxima recomendada, porém, este fato apenas vem a

contribuir numa menor perda de carga na canalizacgéo.

4.4.2 - Queda Liquida e Perdas de Carga:

A queda ffquida resulta da diferenga entre a queda bruta

e as perdas de carga do conduto forgado.

H=H -EA&n (4.2)

onde: H = queda lfquida
H, = queda bruta
¥ Ah = soma das perdas de carga individuais

A queda bruta na turbina Francis é de 9 m.

As perdas de carga individuais sdo calculadas como

segue:

1- Perda de Carga nas Grades

2
- L
hr = fr 29 {3) (4.3)
onde: EP = coeficiente de perda

V = velocidade da dgqua na entrada da grade
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d 4.9
com £ =18 sen a E—éﬂ (4.4)
onde: 3 = coeficiente da forma das barras da
forma da grade e, no caso, 3 = @2,42
(31
o = &ngulo de inclinagdo em relacdo a

(=)
horizontal, no caso, o = 80

d = espessura da barra (5 mm)
a = espago entre as barras (10 mm)
479
portanto: £ = 2,42 sen 90° 9.5
) r 0,1
Er = 0,986
2
_ (2,13)
h. = 0,86 =g g7
h = 0,22 m

Z - Perda de Carga na Entrada
2

~ Vv
nE = EE 53 (4.5)
onde EE = coeficiente de entrada que depende da
forma de entrada
V = velocidade dentro do tubo (m/s)
para 0 caso: & =10,5 (8l
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2

_ (2,13)

portanto: hE = 0,5 5 . 9.8
hE = 0,12 m

3 ~- Perdas por Atrito no Tubo

2
L V
= A -
hA D 29 (3] (4.6)
K 0,194
onde: A= 0,01 [—6] (4.7)
L = comprimento do tubo (m)
D. = diadmetro interno do tubo (m)

V = velocidade do tubo (m/s)

Como trata-se de tubo de |&minas de a¢o forjado, K = 1,5
m [3]:
0,494
1,5) °
A = : -
0,0 [0‘3]
N = 0,0124
52 (2,13)°
portanto: hA = 0,0124 0.3 2 . 9.81
hA = 0,50 m
Como se pode verificar, a perda por atrito em um tubo de
alta pressao é a mais importante de todas as perdas

individuais devido ao comprimento do tubo.
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A soma de todas as perdas no conduto forgado é:

Ah = D,22 + D,12 + 0,50

Ah = D,84 m

Portanto, a queda Ifquida do projeto, conforme & equagéo

H=8 - 0,84

H=8,18m
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CAPITULO 5

CONSTRUGQAO DA CENTRAL - UNIDADE II

A unidade |} consta de uma turbina tipo Pelton de 3 kW,
acoplada a um gerador assincrono de 3 kVA, 230 v, 14 A, 60 Hz,
isotamento tipo B e 1820 rpm. Ainda fazem parte do conjunto
turbina-gerador, as seguintes partes (todas projetadas para
que realizem suas fungdes de maneira harmdnica sem prejuizo ao

meio ambiente):

a) Barragem:
b) Captagdao e Conduto de Agua:
¢) Casa de Maquinas:

d) Restituigdo da Agua.

0 tipo de barragem usada para reter a passagem da dgqua ¢

de terra e entroncamento.

A escolha do local para a construgdo da barragem foi uma
Iimposigdo das condigcdes topograficas encontradas e situa-se no

topo da cachoeira onde ndo causa danos ecoldgicos € a dgua
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represada nao invade terras produtivas, duas preocupacdes que

devem sempre fazer parte das atividades do projetista.

A raz3o para optar-se por esse tipo de barragem
justifica—-se pelas condigles apropriadas encontradas no local,
tais como, solo bastante argiloso e rochas de formas e

tamanhos diversos prdximo ao local de construgédo.

Como a microusina é a fio d“agua, a funcdo da barragem é
apenas para elevar a nivel da 4gua do riacho, permitindo o
afogamento da tomada de 4gua, razdo pela qual tem altura
reduzida (2 m) e é construfda num trecho encachoeirado do
'riacho, onde jd existe uma variag¢do de cota de fundo entre o
infcio e o final do trecho que permite o aprovelitamento da

~queda natural para produzir a energia desejada.

0 comprimento da barragem é de 10 m e a largura na
crista é de 2 m, permitindo passagem tranquila de pedestres e

animais.

0 vertedouro fol construido na margem esquerda da
barragem e tem uma largura de 1,80 m e profundidade de 30 «cm,
sendo a Unica parte onde foi usada massa de <cimento, para

evitar a erosédo.
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5.1 = Condutos de Agua

0 conduto forcadd conduz a &gua diretamente da barragem
até a casa de mdquinas, sem bifurcagles ou desvios. Devido as
condigles desfavordveis do terreno (inclina¢do acentuada, mata
fechada), também ndo0o usou—-se chaminé de equilibrio, apesar de
que tecnicamente, este procedimento seria recomendavel (Fig.
5.1).

0 comprimento da tubulagdo é de 210 m - 60 m de PVC
rfigide e 150 m de tubos de ag¢o. A raz8o para wusar—-se dois
tipos de materiails diferentes para 0 duto forgado,
justifica—-se pelas dificuidades encontradas no local, tais
"como declividades bastante acentuadas, onde ¢é impossivel

colocar canalizagdes de ago, devido ao seu peso elevado.

Para evitar (1] uso de pilares de sustentagdo da

- . . o . .
tubuiagcd8o, foram inseridas duas curvas de 45 , no inicio e no
final da cachoeira e todos o0s tubos foram colocados

diretamente sobre 0 solo.
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Municipio: Trés Coroas (120 km de Porto Alegre)
Distrito: Rodeio Bonito

Turbina: Wirz (tipo Pelton)

Q=821l/s
n = 1000 RPM
H=65m
N = 5 kW
12m
X
60 m (PVC) @ 110 mm 1‘, 150 m (aco) &80 mm

210 m

Fig. 5.1 - Diagrama Esquematico da Microusina - Unidade II
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5.2 - CaptacgRo

A tomada de dgqua estéd plenamente incorporada & barragem

e seu equipamento consta do seguinte:

a) Grades de Proteg¢do: tem a finalidade de interceptar
material sélido carregado pelo riacho. S&o <constituidas por
painéis de barras de se¢do0 circular com espagamento de 10 mm.

b) Vadlvulta tipo Gaveta: tem a fun¢do de abrir e fechar a
admissfo da agua no conduto forg¢ado. A vAlvula estd localizada
logo abaixo da barragem e sua instalagdo é absolutamente
necessaria, embora possa elevar o0s custos da microusina,
devido a impossibilidade de se colocar wuma comporta na

‘

barragem.

5.3 - Dimensionamento Hidr&ulico

5.3.1 - Sele¢do do Diadmetro Adequado

Teoricamente, o didmetro mais econdmico é aquele em que
a relagdo beneficio/custo é maxima. Entende—se por beneficio o

valor da energia a ser produzida durante toda a vida U0til da
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central e por custo, a soma dos custos de materiais, montagem,
manutenc¢do, juros e amortizac¢les. €, portanto, o diametro em
que um acréscimo de dimensdo, resultando em menores perdas
hidrduiicas e, consequentemente, maior poténcia instalada,

promove beneficios que n&o compensem o acréscimo do custo.

Dado as dificuldades na obtenc3o de uma férmula exata
que considere todos os pardametros acima mencionados, alguns
deles compiexos e de dificil determinag¢do0 e, principalimente,
em trabalhos de microcentrais, recomenda—se 0 UsSO0, sem grandes

erros como o econdmico, o diadmetro calculado pela equagdo 4.1.

Um programa para computador, escrito em linguagem basic,
que mostra em detalhes métodos de cdlculo para minimizar os

custos de instalag¢do de CH's, é apresentado no Anexo |.

‘Como j& abordado anteriormente, a velocidade maxima
recomendada {(1,3,61 é de 5 m/s. Considerando—se que a
tubulacdo de ago é velha (material doado) e a superficie

interna j4 apresenta rugosidades em consequéncia da corrosdo

do material, optou—-se por uma velocidade de 2 m/s.

A vazao média do cérrego, determinada por

(71, corresponde a 8,21 |/s.

Portanto, com esses dados pode—-se determinar o diédmetro

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



62

econfmico, através da equagdo 4.1.

-

9
i 0,0082 m /s
d, = 1,13 V// 2 m/s

~da = 0,073m = 73 mm

Como o tubo de 73 mm n3o0 ¢é produzido comercialmente,

optou—se por um imediatamente superior, ou seja, 80 mm e

recalculou—se a velocidade a partir da equa¢do 4.1:

9
0,08 = 1,13 V//o,ooss m /s

de onde obtém-se:

v 1,64 m/s

5.3.2 - Queda Liquida e Perdas de Carga

A queda liquida resulta da diferenga entre a queda bruta

e as perdas de carga no conduto forgado, como mostra a equagcdo

4.2.

A queda bruta foi determinada através de um clindmetro
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{7) e corresponde a 65 m.

As perdas individuais sdoc calculadas como segue:

1 - Perdo de Carga nas Grades

Para o cédlculo da perda de carga nas grades wutilizam=-se

as equag¢les 4.3 e 4.9.

o D 54/9
portanto: ¥ = 2,42 sen 90 E—L-
r 0,1
fr = 0,986
(1,64)°
= ———
h, = 0.98 =57 57
h = 0,13 m
r
& - Perda de Carga na Entrada
Para o calculo da perda de carga na entrada utiliza-se a

equa¢ao 4.5, onde KE (coeficiente de perda) depende da forma

de entrada.

No caso em questdo a entrada é brusca, portanto, {E =
0,50 (81.
2
_ (1,649)
portanto: hE = 0,5 2 . 9.8
hE = 0,07 m

Como se pode verificar, a perda de carga é praticamente
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desprezivel. isto deve—se a pequena velocidade no duto

forgado.

3 - Perdo de Carga nas Curvas

No duto for¢ado foram usadas duas curvas de 45°, como j4

foi citado.

Para determinar a perda de carga nas curvas utiliza—-se a

equa¢do 5.1.

2
- v
he z Ee 79 (5.1)
onde:. Ee = coeficiente de perda de carga: depende do
&ngulo da curva (Tabela 5.1)
V = velocidade dentro do tubo (m/s)
o 10° 15° 22,5° 30° 45° 60° g0°
o 0,044 0,062 0,154 0,165 0,320 0,684 1,265
Tabela 5.1 -

Coeficiente de perda de carga em curvas [3)

Para 0 caso em questdo o = 45 , assim £, = 0,320.

portanto: h

"
o
w
n

=
t
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4 - Perda de Carga por Atrito
A perda de carga por atrito no tubo de alta pressdo é a
mais significativa de todas as perdas individuais devido ao

comprimento dos tubos.

Na determina¢3o0 da perda de carga por atrito, usam—se

as equacdes 4.6 e 4.7.

Na equag¢do 4.7, o parémetro K pode assumir diversos

valores, conforme mostra a Tabela 5.2.

Material K
ago (tubos novos) 1,5 m
ferro fundido 2,5 m
a¢o (usado, corroido) 5,0 m
aco (corroido, depois de bastante tempo sem uso) 7,0 m
plastico (PVGC) 0.5 m

Tabela 5.2 - Determina¢do do parametro K da equag¢do 4.7, para

0 céalculo das perdas de carga por atrito (3]

Na determinagao das perdas de carga por atrito na
tubulag88o forgada, o problema foi dividido em duas partes;
primeiro a tubula¢dao de PVC de 60 m de <comprimento, diémetro
interno de 100 mm e velocidade de 1,05 m/s: segundo, a

tubulag8o de ago de 150 m de comprimento, didmetro interno de
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80 mm e velocidade da dgqua de 1,64 m/s.
~ Determinagdo da perda de carga nos tubos de PVG:

Pela tabela 5.2, obtém-se o valor de K para tubos de PVC

que é 0,5 m. Entdo, aplica-se a equag¢do 4.7, como segue:

0,194

0,5
A = =2
0,01 [011]

>J
¢

0,0124

Agora aplica-se a equag¢do 4.6, para o calculo das perdas

de carga nos tubos de PVCG:

60 (1,05)°
0,1 2 . 9.81

h, = 0,0124

h, = 0,42 m
- Determinacdo das perdas de carga nos tubos de ago:

Pela tabela 5.2, obtém—-se o valor de K para tubos de ago

que é 7,0 m. Ent3o, aplica—-se a equacado 4.7, como segue:

0,434

= _7.0
A= 0,00 [0,08]

A = 0,018

Agora aplica-se a equag¢do 4.6, para o célculo das perdas

de carga nos tubos de ago:

ESOOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



150 (1,64)°
0,08 2 . 9.81

-4
n

0,018

-2
I

4,68 m

Efetuando a soma de todas as perdas no duto

resul ta:

Ah = 0,13 + 0,07 + 0,04 + 0,42 + 4,68

An 5,39 m

Portanto, a queda Ifquida da microcentral, pela

H = 65 - 5,349

H = 59,66 m

67

forgado

equagao
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CAPITULO 6

CONCLUSOSES

6.1 =~ Principais ConclusBes

A existéncia de comunidades isoladas que representam
pequenas cargas distribuidas em grandes d&reas nd8o justifica
economicamente a coﬁstrucéo de redes de distribui¢do. Estes
pequenos centros poderdao ser atendidos, quando as condigdes
geograficas o permitirem, mediante a wutitizagcio de pequenas

quedas de agua.

Através deste trabalho mostrou—-se como € possivel
eletrificar uma comunidade rural de baixa renda, bastando

apenas uma politica dirigida neste sentido.

Ap6s a constru¢do das Unidades | e i, que atendem
propriedades rurais (minifindios de baixa renda), pode—-se
concluir que a sistematica para implantagao de HCH’s

no Rio Grande do Sul é a seguinte:
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® localizagdo:

® Fstudo sécio—econbmico que'compreende: capacidade de
pagamento da comunidade, retorno do capital investido,
expectativa da comunidade em retagdo & microusina e

treinamento de pessoal;

® Projeto hidrdulico envolivendo: topografia,
levantamento de reservas hfdricas e determinag¢do da
vazdo;

® Plano polftico para solicitagdo de recursos e apoio:

® Construgdo da central:

® Avaliagao do fucionamento: gera¢do, regulag¢ado e

transmissdo da energia elétrica.

A unidade | possui linhas de transmissao com comprimento
de 3 km, uma microcentral de 10 kW e atendera a 16
residéncias. A unidade 1} possui linhas de transmissao com

comprimento de 2 km, uma microcentral de 5 kKW e atenderd a 10

residéncias.

0s geradores instalados nas duas unidades sdo do tipo de

indu¢d30. Optou-se por este tipo de gerador por ser de
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construgdo simples e de custo consideravelmente inferior,
comparado com o gerador sincrono ou de corrente <continua.
Entretanto, n%o tem sido utilizado mals amplamente devido as
dificuldades que apresenta quanto a regulagcdo de tensdo e
freqiéncia quando n3o esta ligado a8 uma rede elétrica e que
esta possa assumir o controle. Tais problemas de regulagéao
podem sef atuaimente amenizados mediante equipamentos
eletrdnicos tendo estes, porém, a desvantagem de n3o terem

ainda a confiabilidade exigida.

6.2 = Continuag8o do Trabalho

0s pr6ximos passos da linha de pesquisa em xnCH deverdo

ser a associa¢do de micro geradores assincronos com controle

eletronico de tensao e frequéncia, bem como melhorar a
confiabitidade do funcionamento deste tipo de controle e a
constru¢do e instala¢do de protdtipos isolados da rede de

distribuigdo.

No local onde estd instalada a Unidade 1{, que apresenta
atualmente altura de queda de 65 m, é possivel alcangar
alturas de até 200 m. Em vez de se instalar apenas uma unidade

¢ aconselhavel o uso de 3 unidades interligadas.
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As vantagens desta substitui¢3o s&o imediatas:

a) facilidade de manutencéo.e transporte das unidades no
local de dificil acesso como é o caso em questdo:

b) Continuidade da gera¢do no caso de alguma unidade
defeituosa:

t) Substituigdo da tubulagdo forgada, que ¢é pesada e
onerosa, por uma linha de transmissdo elétrica:

d) N30 necessita barragem de grande porte ou chaminé de
equilibrio:

e) expansdo do sistema de gera¢cdo de acordo c¢com as
necessidades sem custo inicial elevado:

f) associagdo de geragdo hidroelétrica com outras
distintas:

g) centro de controle Unico, modulado e simples:;

h) disponibilidade das partes no mercado convencional

como € o caso de conjunto de moto bombas.

Por outro lado, o autor sugere que seja implementado
nessa comunidade de 26 residéncias que serd beneficiada com as
#GH’s, um novo conceito de demanda, chamado "demanda
orientada”, que permitird a participagdo e o <controle da
comunidade na instalagdo, opera¢do e manutengdo de sua prépria
fonte de energia. Em relagd3o ao consumo, a demanda orientada
permite no maximo 1 kW por residéncia, garantindo iluminagao,

refrigeracio, radio e televisdo. 0 agquecimento deve ser
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provido por outras formas de energia de conversdo mais direta.

Desta forma, pretende-se observar 0 comportamento da
comunidade com relagdo ao uso limitado de energia e
estabelecer-se o abastecimento energético para redes de

eletrificagdo rural de baixo custo. Desta forma a energia
torna—-se facilimente disponivel sem grandes investimentos e sem
haver necessidade das caras {inhas de transmissio e

distribuigdo.

As duas unidades de #CH’s descritas neste trabailho serdo
conectadas com a reda de distribuicdo de energia elétrica para
que se possa acompanhar, durante o periocdo de um ano, o
comportamento do conjunto gerag¢do, conex3do, distribuicdo e

consumo, tanto no aspecto técnico como social.
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ANEXO I

PROGRAMA COMPUTACIONAL FARA O DIMENSIONAMENTO DE

MICROCENTRAIS HIDROELETRICAS

0 programa computacional apresentado neste anexo foi
desenvolvido em Iinguageh BASIC, elaborado conjuntamente com o
Curso de Pés—-Graduacdo em Engenharia de Produ¢do do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria e visa
estabelecer um método <computacional para determinagdo de

parametros para minimizar custos e otimizar equipamentos.

10 PRINT"™ VAZAO DO RIO (METROS CUBICOS/SEG):":INPUT QR

20 PRINT"™ DESNIVEL (METROS):": INPUT H

30 PRINT"™ COMPRIMENTO DO CONDUTO (METROS):":INPUT LC

40 PRINT" RENDIMENTO DA TURBINA (VALOR UNITARIO):":INPUT T

45 PRINT" COEFICIENTES DE PERDAS HIDRAULICAS (K):": INPUT K
50 PRINT" PREGO UNITAR!IO DO CONDUTO (U$ POR KG):":INPUT PW

60 PRINT" FRC DO CONDUTO (FATOR UNITARIO):":INPUT FC

70 PRINT" ESPESSURA DO CONDUTO (MILIMETROS):":INPUT EC

B0 PRINT™ PREGO UNITARIO DAS MAQUINAS (U$/KG):":INPUT PG



78

90 PRINT™ FRC DAS MAQUINAS ELETRICAS (FATOR UNITARIO):":INPUT
FM

100 PRINT"™ PERDA ELETRICA (ADIMENSlONAL):": INPUT KF

110 PRINT" PREGO DO KWH (U$/KWH):":INPUT PH

120 PRINTT FRC DAS L I NHAS DE TRANSMISSAO (FATOR
UNITARIO):": INPUT FL

130 PRINT" PREGO UNITARIO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
(U$/KG):": INPUT PR

140 PRINT" COMPRIMENTO DAS L INHAS DE TRANSMISSAO
(METROS):": INPUT LF

160 PRINTT CUSTO DE O0BRAS CIlVliSs, ELETRONICAS E OUTROS
(U$):": INPUT CC

170 CLS

180 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:

190 PRINTT INTERVALO DE VARIAGAO DO DI1AMETRO DO GONDUTO
(METROS) ET

200 PRINTT INCREMENTO A SER USADO PARA INVESTIGAR O
INTERVALO (D1,"

205 PRINT™ D2, INGCREMENTO)": INPUT M,0,Y

210 PRINT:PRINT:PRINT

220 PRINT™ INTERVALO DE VARIAGAOQO DA AREA DA SEGCAO DA LINHA
(MILIMETROS™

225 PRINT" QUADRADOS) E INCREMENTO A SER USADO PARA
INVESTIGAR 0O INTER-T

230 PRINT™ VALO (A1,A2,INGREMENTO)":INPUT P,Q,C

250 PRINT:PRINT:PRINT
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REM

REM O INTERVALO DA VARIAVEL X PODE SER QUALQUER INTERVALOD
ENTRE

REM 0S VALORES D E 2.

REM

PRINT"™ INTERVALO DE VARIAGAO DE X <(VARIAVEL PARAMETRICA
DE CALCULO"

PRINT” DA VAZAO DE PROJETO) E INGREMENTO A SER USADO PARA
INVESTI-"

PRINT" GAR O INTERVALO (X1,X2, INCREMENTO)": INPUT I,J,B
CLS:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:
PRINT:PRINT

PRINT™ AGUARDE! ESTA PROCESSANDO."

FOR X=1 TO J STEP B

IF X=0 THEN GOTO 574

FOR A=P TO Q STEP C

IF A=D THEN GOTO 572

FOR D= M TO O STEP Y

IF D=0 THEN GOTO 570

QG=SQR((D"S)XH/(K*LGC))

QM=(QC*QR)/(QC+QR>

QP=QMx(1-(1/2.7182818%"X))

A1=0

A2=7870%xLC*3.1416%EC*(1/1073)

A3=A2%XECX(1/1073)

PC=((D"2%A1)+(A2*D)+A3)XLCXPWXFCX(QR+QC)/ (QR+(QCx
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(1/2.7182818%7X)))
N=(1-((1-(1/2.7182818%"X))"2))*(1-(1/2.7182818#%"X) ) XxH*XQMx
Tx8.810001
PM=(N".75%B6*PGXFM*(QR+QC)/(QR+(QC*(1/2.7182818%7X))))
PM= PM + (N~ .75%x3xKF*XPHXxB8760)
PL=(PRXLFxB8360*%(1/10"6)XAXFLX*X(QR+QC))/(QR+(QC*
(1/2.7182818%7X)))

PL=PL + (N "2XLFXxXPHXB760*%1000/(535"2*58%A))

E=CV

CV=(CC+PC+PM+PL)/N

EE=E

iF CVCEE THEN E=CV

I{F CVCEE THEN AA=D

IF CVCKEE THEN BB=A

IF CVCKEE THEN DD=N

If CVCEE THEN FF=QP

IF CVCEE THEN GG=E

IF EE=D THEN GOTO 570

IF CV>EE THEN CV=E

NEXT D

NEXT A

NEXT X

CLS:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

PRINT™ PROCESSOU T
PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

PRINT™ DIAMETRO OTIMO DA TUBULAGAO:":PRINT AA



620

630

640

650

660

670

680

685

6390

81

PRINT" BITOLA OTIMA DO F1O:":PRINT BB

PRINT" VALOR DA POTENCIA NOMINAL OTIMA:": PRINT DD

PRINT™ VAZAO OTIMA DE PROJETO;":PRINT FF

PRINT™ CUSTO ANUAL POR KVA INSTALADO:":PRINT GG
PRINT:PRINT:PRINT

PRINT™ PARA REDIMENCIONAR O0S INTERVALOS E |INCREMENTOS
TEGLE 1.":PRINT

PRINT"™ PARA SAIR DO PROGRAMA TECLE 0." :INPUT Z

GLS

IF Z=1 THEN GOTO 180 ELSE END



