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RESUMO

O trabalho visa estudar e analisar a implementacdo de um sistema de geracéo de
energia elétrica junto a barragem de abastecimento de agua Rodolfo da Costa e
Silva, localizada no municipio de Itaara, RS. Esta barragem apresenta uma altura
maxima de 34,0 metros com relagcéo ao leito do rio Ibicui-Mirim e uma vazdo média
regularizada de 0,55 m®s. O estudo considera a implementacdo de geradores
hidrelétricos utilizando-se de motores de inducdo operando como turbinas pelo
método BUTU, onde se deseja entender e elaborar em mais detalhes as condi¢des
de geracéo utilizando equipamentos mais amplamente disponiveis e a possibilidade

de utilizar este recurso hidrico ja disponivel em conjunto a outra finalidade.

Palavras-chave: barragem, BUTU, geracdo de energia, MIG, motores de inducéo.



ABSTRACT

The work aims to study and analyze the implementation of an electric power
generation system at the Rodolfo da Costa e Silva water supply dam, located in the
municipality of ltaara, RS. This dam has a maximum height of 34.0 meters in relation
to the Ibicui-Mirim river bed and a regularized average flow of 0.55 m®/s. The study
considers the implementation of hydroelectric generators using induction motors
operating as turbines by the BUTU method, where the aim is to better understand
and elaborate in more detail the generation conditions using widely available
equipment and the possibility of using this available water resource along with with

another activity.

Keywords: BUTU, dam, energy generation, induction motors, MIG,
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica esta diretamente relacionada ao
funcionamento da industria de uma sociedade, ligada a maquinario industrial,
iluminagdo, transporte metroviario e permeia varios aspectos da vida moderna e
para alimentar essa necessidade de energia elétrica precisa-se prever a expansao
das fontes geradoras a serem exploradas.

Problemas ambientais, como poluicdo atmosférica e residuos toxicos, fazem
com que esta ampliacdo da malha geradora deva ser analisada com cuidado, dando
preferéncia para energias renovaveis. O crescimento da energia edlica e solar tem
sido prevalentes no Brasil, com um total de 42174 MW de poténcia outorgada,
poténcia que a usina foi autorizada a operar, para fontes edlicas e 85202 MW de
poténcia outorgada para fontes fotovoltaicas até o dia 19 de Dezembro de 2022,
mas o grande problema da integracdo pratica dessa fonte de energia é a
intermiténcia da geracédo, dependendo dos ventos e iluminacéo, resultando em uma
poténcia fiscalizada, poténcia que a operacdo da usina esta disponibilizando ao
sistema, de 23426 MW para as usinas eolicas e 7042 MW para usinas
fotovoltaicas, respectivamente 55,5% e 8,2% da poténcia outorgada para usinas
eodlicas e fotovoltaicas, segundo a base de dados referente a 19 de Dezembro de
2022.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL as fontes
renovaveis compdem 83,05% da energia gerada no Brasil, sendo que desse total,
58,15% sédo oriundos de fontes hidricas e das 12 grandes bacias hidricas para
geracdo de energia, em sua maioria, ja estdo exploradas ou em construcdo. O caso
estudado observa uma barragem ja construida e em funcionamento utilizada para
abastecimento publico e possui potencial de ser utilizada concomitantemente para

geracao de energia elétrica utilizando-se de sua descarga de fundo.



1.1 OBJETIVO

Em funcdo dessa diferenca entre potencial outorgado e potencial fiscalizado,
a utilizacdo industrial dessa forma de energia de maneira constante e confiavel é
impraticavel atualmente. Outra fonte de energia explorada industrialmente sdo as
centrais hidroelétricas nas &reas mais proximas ao consumidor, em especial PCH,
Pequenas Centrais Hidrelétricas, e CGH, Central Geradora Hidrelétrica com
Capacidade Instalada Reduzida, aproveitando-se de cursos de agua ainda
disponiveis e apresentam uma potencia fiscalizada de 78,7% e 98,5% e
relativamente menores impactos ambientais quando comparados a geracao térmica.

A barragem de abastecimento Rodolfo da Costa e Silva, inaugurada em 17
de Dezembro de 1999.

O objetivo deste estudo é verificar a viabilidade e otimizar de forma confiavel
a geracao de energia por meio desse recurso hidrico ja estabelecido e relevante a
regiao .

A Intencdo por tras desta exploracdo € considerar maior relacdo entre
poténcia outorgada e poténcia fiscalizada da fonte de energia para que o volume de
energia entregue seja mais préoximo do que foi outorgado, proporcionando uma
utilizagédo mais eficiente do recurso explorado.

Para atender esta expectativa, o estudo considerou para a selecdo de
motores de inducdo usados como geradores o método experimental desenvolvido
por Chapallaz (1992), priorizando a utilizacdo de equipamentos néo especializados,
mas de acesso mais amplo e com menor custo para aquisicdo, a fim de gerar
energia.

A revisdo do funcionamento de motores de inducdo € essencial para iniciar o
estudo, assim como as mudancas neste funcionamento normal uma vez que o motor
é utilizado como gerador, utilizando como base tedrica os autores Chapman (2013),
Fitzgerald (2003) e Chapallaz (1992).

Também foi realizada uma breve consideragcdo sobre os aspectos da hidro
geragdo por meio de turbinas abordando os principios hidrodindmicos relevantes
para a geracdo de energia elétrica. Foram utilizados como ponto de partida os
trabalhos de Beluco (1994) e Vilanova (2007) e, posteriormente em mais detalhes, a
analise de funcionamento das bombas operando como turbinas, chamadas de BFTSs,
ou BUTU em espanhol (CHAPALLAZ, 1992).



Os aspectos construtivos dos reservatorios utilizados para acumulacéo de
agua, semelhantes ao reservatorio considerado, e algumas das caracteristicas de
pequenas centrais hidrelétricas PCHs foram analisados a partir dos trabalhos de
Schreiber (1977), Teixeira (2014) e Vilanova (2007).

No ano de 2020 houve uma reestruturacdo nas diretrizes de inventario
elétrico das bacias hidrogréficas e duas resolu¢des normativas que complementam a
legislacdo sobre o assunto, sendo necessaria sua compreensao para poder estimar
o retorno financeiro da venda da energia elétrica gerada.

A barragem Rodolfo da Costa e Silva pertence atualmente & CORSAN e
suas caracteristicas precisam ser observadas para identificacdo dos parametros a
serem utilizados na sele¢cdo das maquinas elétricas que serdo responsaveis pela
geracado de energia.

A fim de realizar uma estimativa de custos e a analisar a viabilidade de um
aproveitamento hidrelétrico junto a barragem, os topicos desenvolvidos sé&o
aplicados pelo método de Chapallaz (1992) para estimar o tipo e a poténcia do
motor elétrico a ser utilizado, considerando equipamentos disponiveis no mercado
Brasileiro e uma breve consideragcdo dos custos das obras civis relevantes a

implementagé&o do estudo.
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2 Referencial Teorico

Para o reaproveitamento dessa energia armazenada na barragem é
necessario estudar os motores a serem utilizados, como funcionam e suas
caracteristicas construtivas, o modo de operacdo de um motor como gerador, como
funciona uma turbina hidro geradora, como utilizar uma bomba centrifuga como

turbina.

2.1 Motores de Inducéo

Os motores elétricos sdo maquinas robustas, com poucas partes mecanicas
interdependentes para seu funcionamento, podendo ser utilizado como um motor ou
um gerador. Este estudo focou o uso de motores de inducdo para execucdo da
tarefa proposta. Sera abordada ainda a maquina sincrona, cuja diferenga principal €

como se gera 0 campo magnético no rotor.

Figura 1- (a) Diagrama em corte de um pequeno motor de indu¢do com rotor gaiola

de esquilo. (b) Rotor de um motor sincrono de seis polos em construcéo.

Fonte: (a) Chapman (2013); (b) Fitzgerald (2003).

Em motores de inducéo, correntes alternadas sao aplicadas diretamente nos
enrolamentos do estator e produzindo, por inducdo, forcas eletromotrizes no rotor,
i.e., acdo de transformador. A maquina de inducdo é considerada como um
transformador geral em que a poténcia elétrica é transformada entre o rotor e o
estator. (FITZGERALD, 2003)

Os rotores tipicos dos motores de inducdo sdo de dois tipos, o rotor
bobinado e o rotor gaiola de esquilo. O primeiro possui um conjunto completo de
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enrolamentos trifasicos, similares aos enrolamentos do estator, com mesmo ndmero
de polos e ligados geralmente em Y. Anéis deslizantes localizados no eixo do rotor

conectam as trés fases e as colocam em curto-circuito por meio de escovas.

Figura 2 - Diagrama em corte de um motor de indug&o de rotor bobinado.

Fonte: Chapman (2013).

Um rotor de gaiola de esquilo consiste de uma série de barras condutoras
encaixadas nas ranhuras da superficie do rotor e curto-circuitadas com dois anéis
metalicos em suas extremidades, denominados anéis de curto-circuito (CHAPMAN,
2013).

Figura 3 — Exemplo de rotor gaiola de esquilo.

Fonte: Chapman (2013).

Ao comparar 0s aspectos construtivos, um rotor de gaiola exige menos
manutencdo, uma vez que tem menos partes moéveis e costumam ser menos
onerosos que um equivalente bobinado. Em comum a ambos os tipos de rotores, a
corrente trifasica no estator que cria 0 campo magnético girante essencial ao

funcionamento deste modelo de méquina elétrica.
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Esse campo magnético gira com uma velocidade, chamada de rotagéo
sincrona ng;,., dependente do numero de polos, P, e da frequéncia da corrente

alternada aplicada no estator, £, de forma que.

120
nsim::Tse (1)

O campo magnético produzido pelas correntes no estator, By, induz tensdes
nas barras ou enrolamentos do rotor, essas tensdes produzirdo correntes no rotor,
atrasadas em relacdo a tensdo. A corrente produz um campo magnético, By,
atrasado em relacdo a esta em 90° A interacdo dos campos entdo produz um

conjugado eletromecanico, t;,4, dado por.
Ting = k - Bg X B; (2

Sendo k uma constante (CHAPMAN, 2013).

Uma vez que a tenséo induzida no rotor depende da velocidade do mesmo
em relacdo aos campos magnéticos, pode-se considerar entdo que existe uma
rotacao relativa entre estes, denominada como rotacao de escorregamento, n,. € n,

€ a rotacdo mecanica do eixo do motor.

Nese = Ngine — Ny (3)

Também pode-se referir este movimento relativo como escorregamento, que
€ uma grandeza a dimensional expressa como uma porcentagem da rotagao relativa

em relacdo a rotacdo sincrona.

nesc

Ng; - n
(x 100%) = —“—" (x 100%) (4)

sinc sinc

S =

Ou pela relacéo entre a velocidade angular sincrona.

(5)

Wi - W
s= — T (x100%)

sinc
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Pode-se representar a rotacao do rotor, n,., assim como a velocidade angular

do rotor, w,, em funcao do escorregamento, s.

N = (1 —5) " Nginc (6)

wr = (1= 5) " Wginc (7)

A frequéncia de rotacdo do rotor também ¢é afetada por este

escorregamento, podendo ser expressa, segundo Chapman (2013), como:

fre =5 fse (8)

Similar a equacao (8), a tensdo induzida no rotor, V., € maxima no caso de
rotor blogueado, V,.., diminuindo proporcionalmente ao escorregamento até o
momento que atinja a velocidade sincrona onde a tensdo induzida € zero.
(CHAPALLAZ, 1992)

V=5 Viee 9)

Observadas algumas equacbes que descrevem variaveis do rotor mais
diretamente e sua relagdo com o campo gerado nas bobinas do estator,
escorregamento e outras caracteristicas relevantes ao estudo, deve ser observada &
a curva caracteristica conjugado em relacéo a velocidade de rotacdo, representada

na Figura 4.
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Figura 4 - Curva caracteristica Conjugado por Velocidade do Rotor e

Escorregamento.
& Conjugads
|
I
I
|
|
|
X
: Regido de Reglio Regido
! Operagio Reversa comas T Mt tomp =
Maotor Gerador
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I'I
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egamente comeo fracao da Velocidade Sincrona

nte: Adaptado de Fitzgerald, (2003).

segundo essa curva caracteristica, trés regides distintas

em relacdo a velocidade mecanica do rotor (FITZGERALD 2003).

n, < 0 — Regido de operacdo reversa, ou Regido de Frenagem, onde o

sentido de giro do eixo mecéanico se opde ao conjugado eletromecanico.

0 < n, < ng,e — Regido de Motor, utilizagcéo tipica deste tipo de maquina de

indugdo, quando é forneci

energia elétrica do estator.

Ngine < N - Regiao

da energia mecanica ao eixo pela transformacdo da

de Gerador — Com a velocidade do rotor superior a

velocidade sincrona, a energia mecanica do eixo é transformada em energia elétrica
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Segundo CHAPMAN (2013), a poténcia produzida pelo gerador de inducéo
aumenta proporcionalmente ao aumento de n,, quando este € maior que a
velocidade sincrona, entretanto, deve-se atentar ao fato que existe um conjugado
induzido maximo possivel antes que o aumento da velocidade da maquina primaria
reduza o conjugado induzido. Este valor é conhecido como conjugado maximo como
gerador ou Pushover Torque em inglés.

Outro ponto a salientar sdo as perdas magnéticas caso a maquina opere
como gerador em frequéncias superiores a de projeto, que aumentam

guadraticamente com a frequéncia, reduzindo o rendimento como gerador.
2.1.1 Principio de Funcionamento de Motores de Indugéo

Para compreender corretamente o processo de interesse e a relacdo do
conjugado ilustrada na Figura 4, devem-se desenvolver as equac¢des que descrevem
de forma complementar o que foi desenvolvido anteriormente e refinar o
entendimento do motor de indugé&o.

Descrito por (Fitzgerald, 2003), o equacionamento apresentado a seguir, ao
considerarmos as condi¢bes no estator, a tensdo nos terminais, ;, e a forga contra

eletromotriz, £,, diferem apenas em funcdo da impedancia de fuga Z; = (R, + jX;).
171 = Ez + f1 “(Ry +JjX1) (10)

A corrente do estator pode ser dividida em duas componentes, a
componente de carga, [,, e a componente de excitagdo magnética, f<p. O circuito se
assemelha muito a um transformador de secundario aberto, Figura 5.

Onde I, esta em fase com E,, representando as perdas no nucleo, e I, esta
atrasada 90° em relacdo a E,, representado a magnetizacdo. O ramo shunt de
excitacdo, entdo é composto de R., resisténcia de perdas no nucleo, e X,,, a

reatancia de magnetizagcdo, em paralelo entre si.
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Figura 5 — Circuito monofasico equivalente do estator.

R, X Iy
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Fonte: FITZGERALD (2003).

Ao incorporarmos os efeitos do rotor no modelo, pode-se representa-lo por

uma impedancia Z,.
Zzz =~ :R2+jS'X2 (11)

A fim de simplificar o modelo do rotor, as variaveis desta segunda parte do
modelo séo referenciadas em relagdo ao estator, entretanto € necessario salientar
gue para se obtenha as correntes reais do circuito de rotor deve-se conhecer a
relacdo efetiva de espiras entre os componentes, esta simplificacdo didatica ainda
assim permite modelar ambos os tipos de rotores, rotor de gaiola de esquilo e rotor
bobinado de maneira satisfatoria (FITZGERALD, 2003). Onde o subindice 2s

referencia quantidades associadas ao rotor.

E‘Z E t
Zys = f_S = Nesz' (%) = Nesz * Zrotor (12)
2S

rotor

A variavel N.sr da equacdo (12) representa a razdo efetiva entre os
enrolamentos do estator e dos enrolamentos do rotor.

Uma vez reconhecida esta diferenca entre o modelo didatico e a modelagem
mais detalhada, os fasores apresentados em (12) podem ser aproximados por
(FITZGERALD, 2003):
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hrs = | s=1 (13)

n=0

Eys = sEys=1 (14)

n=0

Ao aplicar as aproximacdes (13) e (14) em (11) e dividindo pelo

escorregamento, S.
2

A resisténcia R, /s reflete a variagdo do escorregamento devido a uma

carga mecanica no eixo, ainda podendo ser dividida em duas componentes R,,
(1-9)

N

representando as perdas no cobre do rotor, e R, , representando a poténcia

convertida em campo no rotor (CHAPALLAZ, 1992).
Ao fazer esta ultima representacao das grandezas observadas no modelo do

rotor o modelo elétrico da Figura 5 pode ser complementado resultando na Figura 6.

Figura 6 — Circuito monofasico equivalente do motor de inducéo.

R,1=s

Fonte: FITZGERALD (2003).

2.1.2 Relacéo Poténcia e Conjugado em Motores de Inducéo.

Uma vez modelado o motor de inducdo é importante entender o fluxo de
potencia que permeia os dispositivos, uma vez que o0 conjugado eletromagnético,
Tina » € diretamente proporcional a poténcia transferida, P.,,, , ao rotor e

inversamente proporcional a velocidade angular do rotor, w,, (CHAPMAN, 2013).
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Pconv (16)

m

Tina =

7

No entanto a poténcia transferida para o rotor € uma pequena parte da

poténcia que alimenta o motor.

Figura 7 — Diagrama do fluxo de poténcia

Poténcia Aparente
|3 e N [ Poténcia
o § Poténcia Ativa P P P Mecanica
. 2 | de Entrada ] mech ‘mech,u Uil
= =} Poténcia de B
2 " fTew
. m @ Entre-Ferro 'Pcu"l."_
5 l'7..' y P Pre
o n a ~=Feug
Ny
-

Estator

Poténcia Reativa/Magnetizag3o @
{KVAr)

Banco de Capacitores
(corregio de fator de poténcia)

Qgrid * Poténcia Reativa da Rede

Q. = Poténcia Reativa do Banco de Capacitores
(No caso de corregdo de fator de poténcia)

Fonte: Adaptado de Chapallaz, (1992).

Considerando que os motores geralmente sédo alimentados pela rede elétrica
trifdsica, a poténcia aparente de alimentacédo do motor é:

S=v3- Vlinharms ’ Ilinharms (17)

Onde a poténcia reativa, Q,, € absorvida para produzir o campo magnético,
gue sem carga, necessita ser alimentada externamente ou pela rede ou por um
banco de capacitores. Isso faz com que a poténcia ativa, P, entregue ao motor ndo é
igual a potencia aparente de entrada onde, ¢, representa a diferenca entre o angulo

da tensé&o e o angulo da corrente e os 0 médulo dos fasores V e I, simplificados para

Vel
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Qr = V3. Viinha- Linha- Sin ¢ (18)
P = V3.Vyinna- Linha- c0s ¢ (19)

Reescrevendo a equacéo (16) em funcéo da poténcia mecanica util, onde n,,

é dado em rpm.

Tmec " 2" T " Ny

Prechu = 60 (20)
A partir desta relacdo, pode-se definir a eficiéncia, n, expressa como:
— Pmech,u (21)

P

Feitas essas consideracdes, uma observacado mais detalhada do diagrama
de poténcia se faz necessaria. Considerando apenas a poténcia ativa consumida da
rede pelo motor, o somatorio de perdas no cobre do estator, P,.,, perdas no cobre do
rotor, P,.,, perdas no nuicleo, P, e perdas diversas, sejam por atrito, ventilagéo
entre outras, Pr,,,.

As perdas no ndcleo nem sempre sdo consideradas, compostas
parcialmente pelo circuito do estator e parcialmente no circuito do rotor. O proprio
funcionamento colabora para estas perdas pequenas, uma vez que 0 motor opera
proximo da velocidade sincrona, o movimento relativo entre os campos magnéticos
na superficie do rotor € muito lento, por consequéncia as perdas sdo pequenas
guando comparadas ao estator (CHAPMAN, 2013).

Estas perdas séo representadas no circuito equivalente da Figura 6, pelo

resistor R, ou condutancia G..
Pfe = Nfgses- EZ2 "G (22)

Em comparacdo, as perdas no cobre sdo mais facilmente equacionaveis,
sdo representadas pelas perdas 6hmicas da corrente circulante em cada fase, ny s,
e definidas pelas equacgbes (22) e (23) para o estator e o rotor, respectivamente

(explicitar que sédo valores eficazes).
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Ppcs = nfases-llzrms "Ry (23)
Ppcr = Nrases * Izzrms "R, (24)

A poténcia do entreferro pode ser descrita como, entendendo as perdas do

nacleo como negligenciaveis quando comparadas as perdas do cobre:

R
Fe=P— Pfelacao — Pyes =MNfases " 17 -2 (25)

N

Da poténcia do entreferro ainda deve-se considerar as perdas do cobre do
rotor além das perdas por ventilacdo, atrito e outras perdas mecanicas. Ao

eguacionar a poténcia convertida, entdo, tem-se que:

R, 1-s
Peonv = Pe — Ppcr = MNfases * (122 ) ? - 122 ) RZ) = Ngases 122 "Ry - (T) (26)

Ao considerar a equagao (26) e (25), a poténcia de saida, Ppecny, € descrita

por:

Poonv = (1_5)'Pe (27)
Pmech,u = Poonw — Pf+w (28)

Para expressar o conjugado induzido, também denominado conjugado
desenvolvido, a partir da poténcia do entreferro e a velocidade angular sincrona

utilizando-se das equacoes (7), (16) e (27).

(1-s)F _ P

(1 - S) " Wginc Wginc

(29)

Tmecle+W—>0 = Tina =
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2.2 Motores de Inducé&o Operando como Geradores (MIG)

Uma vez consideradas as caracteristicas basicas de funcionamento de
motores de inducdo, o aspecto que interessa a este estudo é a utilizacdo destas
maquinas na regido geradora. Para o funcionamento em modo gerador, todo o
equacionamento desenvolvido em 2.1 ainda € relevante, apenas notando em o
escorregamento e o conjugado passam a ter o sinal negativo indicando a direcdo do
movimento.

A Figura 4 exemplifica que para este modo de operacgéo, a velocidade do
rotor deve ser maior que a velocidade sincrona, onde o escorregamento passa a ser
negativo. Isso implica que o diagrama de fluxo de poténcia exibido na Figura 7 deve

ser reanalisado, uma vez que o fluxo sera inverso.

Figura 8 — Fluxo de poténcia em modo gerador.

> Poténcia Reativa/Magnetizagdo Q .[kVAEl \

Poténcia Aparente

Poténcia

Pe Mecanica

Poténcia no Entreferro

Fcu.
Pre P
Feup
l t z Prew

S

Poténcia Ativa Gerada
Estator
N

P = 13U cosy|
S 'ﬁ‘ “UireTine

ng

Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).

Devido aos aspectos construtivos do motor de inducéo o gerador ainda deve
absorver poténcia reativa, necessaria para manter o campo magnético. Quando
conectado na rede elétrica esta energia reativa € suprida por outros geradores
conectados ao sistema. No caso de operagdo em um sistema isolado, um banco de
capacitores se torna necessario, pois fornece corrente magnetizante a maquina de
inducao.

Os critérios de protecdo devem ser levados em consideracdo para manter o
equipamento funcional, de forma semelhante a operacdo em sobrecarga, o gerador

deve levar em conta os mesmos limites e parametros (CHAPALLAZ, 1992).
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Figura 9 — Diagrama de um gerador em rede isolada com banco de capacitores
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Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).

Fusiveis

@

Para isso, algumas consideracfes devem ser feitas a respeito deste modo
de funcionamento. O circuito equivalente deve sofrer algumas alteracdes, o
escorregamento considerado com sinal negativo e uma representacdo da carga

conectada ao gerador.

Figura 10 — Representacdo monofésica do circuito elétrico do motor em modo

gerador.
R X Iz R X
1 1 Sl 2 2
—o—{__} s o1 s
l“'+ “(T “'_ I¢1 *
Ry X)

-
R = Vi Rf-[] KXm k2 /H/'Rz{l—S}
5

Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).
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7

A comparagcao fasorial entre os modos de operagdo é interessante, e
demonstra pelo adianto da tenséo induzida nos terminais do motor a absor¢éo da

energia magnética para inducédo dos campos.

Figura 11 — Diagrama fasorial para motor e gerador

"a.{‘vl— ————————————————————

‘.-xl
Wio em
E.E escala

V| =Tens3o da Rede

E. =Tenso Induzida VR, Yx, = Queda de tensdo nos elementos do estator
2

Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).

O fator de poténcia no modo gerador sempre serd menor que em modo
motor, a Figura 11 mostra que a tensao induzida, E,, menor que a tensao da rede,
V1, devido as perdas no motor, por conseguinte no modo gerador a tenséo induzida,
E,, serd maior para uma mesma tenséo de rede, V; (CHAPALLAZ ,1992).

Utilizando-se da Figura 10 como circuito analitico para operacdo em modo
gerador, a tensdo induzida no entreferro, E,, € a tensdo nos terminais, V;, e as
quedas de tensdo no estator, V,; +V,;. Sabendo a impedancia, Z,, do ramo que

percebe E,, e a corrente I,.

R, +iX
E, =V1+(Vr1+Vx1)=V1-<1+—( 1Z] 1)> (30)
e
I _ B
2= 31
S ey

Com estas equagOes, pode-se condensar e simplificar as equagdes (25) e

(27) resultando na equacao (32).
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_ E; R,
P, = Nfases- 1-5)- R, ' ? (32)
2+ X,
s
E substituindo (32) em (29).
2
n E R
TmecIPf+W—>0 = Tina = fases. 2 . ?2 (33)

Wi R .
sinc ?2 _|_]X2

E com isso também deve-se reanalisar o rendimento, agora expresso como:

Psaia
Ngerador = ﬁ (34)
mech,u
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2.3 Turbinas

Este estudo n&o ira contemplar com a mesma profundidade dos motores de
inducdo este tipo de equipamento, mas € necessaria uma breve consideracéo e
parametrizacdes relevantes para aproveitamentos hidrelétricos.

Turbinas sdo um tipo de maquina motriz hidraulica, projetada para
transformar energia mecéanica fornecida para o seu eixo e atender um conjunto de
situacdes, definidas pelos valores de queda e vazdo existentes e acionar um
dispositivo secundario com um determinado numero de rotag6es por minuto. Mais
especificamente, o que diferencia uma turbina de uma roda hidraulica é que a agua
movimenta-se com velocidade e direcdo determinadas de maneira a maximizar o
rendimento, transferindo sua energia cinética ao entrar em contato com as pas do
rotor e entregar poténcia mecanica ao eixo. (BELUCO, 1994)

Como descrito em Gutiérrez (2013) a poténcia média, Pyeqiq n €M kKWatts,

pode ser expressa:

)
Predian = (M) "V Qm-Hy- Ntg (35)

Onde: n,, rendimento do conjunto turbo gerador [%];
Q,, Vvazdao turbinavel [m3/s];
g aceleracdo da gravidade, tomada como 9,81 m/s?,
H;, queda dagua liquida, em fungdo das caracteristicas hidro
energéticas [m];

y densidade (massa) volumétrica da agua [kg/m3]:

Uma vez que os parametros de rendimento dependem das maquinas
selecionadas e a densidade volumétrica da dgua nédo é controlada, a selegéo do tipo
de turbina mais apropriada depende, geralmente, da vaz&o turbinavel e da queda
d’agua liquida. O conceito de queda liquida é expresso:

HL = HB - HP (36)
Onde: H;, queda liquida, funcédo das caracteristicas hidro energéticas [m];
Hgz quedra burta ou queda topografica [m];

Hp perdas de carga no sistema de adugéao [m]:
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Considerando a vazdo de projeto, Q, e a queda liquida H; obtém-se a
rotagéo especifica, ng,, onde n' € a rotagéo da turbina em rps, rotagdes por segundo
e g € a aceleracdo da gravidade, tomada de praxe como 9,81 m/s? (VILANOVA,
2007).

10%-n'-\/Q
Nga =3~ (37)
(H,-g)'/4
Onde: n,, rotacao especifica;
Q vazao de projeto [m3/s];
H;, queda liquida, funcé@o das caracteristicas hidro energéticas [m];
n rotacao da turbina [rps];

g aceleracdo da gravidade [m/s?]:

A rotacdo especifica € uma grandeza adimensional, cujos valores sao
caracteristicos para cada tipo de turbina, representando a rotacdo que esta
apresentaria dado uma queda de 1 m escoando uma vazédo de 1 m3/s (BELUCO,
1994).

Figura 12 — Exemplo de abaco para pré-selecéo de turbina relacionando queda, H

por vazéo, Q.
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Fonte: VILANOVA (2007).

Figura 13 — Diagrama de Cordier usando ng,xH.
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2.4 BFT, Bombas Centrifugas Funcionando como Turbinas

Bombas sdo maquinas que convertem a energia mecanica fornecida por um
motor em energia cinética e depois em energia de pressdo, 0 processo inverso de
uma turbina. As bombas centrifugas sdo de mais facil instalacdo, manutencéo e

operacdo quando comparadas com turbinas geradoras (BELUCO, 1994).

Figura 14 — Corte de uma bomba centrifuga (A) em operacdo de normal e (B)

operacao reversa.
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Fonte: TEIXEIRA (2014).

Um grupo gerador tipicamente contendo turbina hidraulica, gerador,
regulador de tensao e velocidade costuma compor até 40% do custo global de uma

central hidrelétrica. A aplicacdo de bombas centrifugas funcionando como turbinas,
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BFTs, leva em consideracdo essa diferenca de custo entre, uma vez que bombas

centrifugas tem um custo menos elevado, de uso mais generalizado e empregadas

em um numero maior de situacdes comerciais, tendendo a ter um custo menor para

uma mesma poténcia desenvolvida. (VILANOVA, 2007).

Diferentemente das turbinas, as bombas geralmente n&o possuem um

mecanismo de regulacao de fluxo, o que torna mais dificil a prevencao de succ¢éo de

ar junto a entrada e a resultante perda de eficiéncia (CHAPALLAZ, 1992).

Descritas por Chapallaz (1992), as vantagens e desvantagens do emprego

de BFTs podem ser resumidas como:

Vantagens;

Custos: O investimento pode chegar a uma reducao de 50% quando
comparado a turbinas, especialmente para unidades geradoras abaixo
de 50 kW,

Construgcdo: Bombas tem uma estrutura simples e robusta, por ndo
terem um mecanismo de controle de fluxo, pode-se compreender esta
caracteristica como vantajosa,;

Disponibilidade: Por serem utilizadas em um amplo espectro de
aplicacbes (irrigacdo, industria e abastecimento de agua), bombas
centrifugas costumam estar disponiveis em com pequenos prazos
para entrega, contando também com uma maior presenca de
fabricantes e representantes globalmente;

Partes de Reposicdo: Devido a sua ampla utilizacdo, caso haja a
necessidade de troca de pecas sua obtencdo é de facil acesso,
contando com suporte do fabricante apés a compra do equipamento.
Manutencéo: A manutencao do equipamento néo requer habilidades

ou ferramentas especializadas.

Desvantagens;

Dispositivo de controle hidraulico: Um mecanismo de controle de fluxo
deve ser incorporado a tomada d’agua do conjunto, e deve considerar

as variagdes sazonais de fluxo deste;
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e Eficiéncia: BFTs apresentam uma eficiéncia inferior a turbinas
convencionais de maneira geral, caso esteja operando abaixo do fluxo

otimo, o desempenho da maquina diminui rapidamente.

Estas caracteristicas devem ser analisadas para que se justifigue o uso de
desta implementacdo. Ao utilizar uma BFT para geracdo de necessita que se
verifique alguns parametros que se apresentam alterados pelo modo de
funcionamento reverso, sendo estes os limites de pressdo da caixa espiral, a
solicitacao do eixo e a rotacao de disparo. A pressdo maxima de entrada da BFT néo
deve exceder uma e meia vezes a pressao com registro fechado no funcionamento
como bomba (BELUCO, 1994).

Figura 15 — Aplicacéo de tipos de BFT pela relacdo de queda e fluxo.
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Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).

Os mancais do conjunto deve suportar a rotacdo de disparo, dada pela

expressao:

Onde: ng  rotacdo nominal da bomba [rpm];

ny  rotacdo de disparo [rpm];
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O conjugado no eixo é:

Peixo
T=(0,81) ——=— (39)
n: Dgixo
Onde: D,;,, diametro do eixo [m];
n rotagdo nominal da bomba [rpm];

P.ix, pOténcia no eixo [kW];

O material do eixo é deve suportar a forca aplicada nele, geralmente é
indicada pelo fabricante a poténcia maxima permitida no eixo (BELUCO, 1994). A
Figura 16 mostra a curva caracteristica de funcionamento de uma bomba, dada uma

velocidade fixa de operacéao.

Figura 16 — Caracteristicas de uma bomba operando a velocidade constante.

Convencgdo de Sinais

bep Ponto otima de eficiéncia
n rotacdo do eixe

P Modo Bomba (Pump)

t Modo Turbina (Turbine)

Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).
O valor de rendimento maximo é o mesmo para ambos 0s modos de

operacdo, entretanto a altura, H, necessaria para cada modo de operacdo é
diferente, sendo que a BFT necessita de valores maiores para operar com a mesma
eficiéncia (CHAPALLAZ, 1992).

O mesmo pode-se observar em relacéo a vazao de operacado, onde o ponto
6timo de rendimento se da em um valor maior considerado o moédulo da vazao, |Q].
Decorréncia do fato de haver um valor de altura para o qual a poténcia fornecida é
nula, mesmo havendo vazdo, denominado ponto de conjugado nulo (BELUCO,
1994).
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De forma semelhante ao MIG, uma BFT tera sua velocidade dependente da
carga que estiver alimentando, este problema pode ser solucionado com oS mesmos
mecanismos apresentados anteriormente. No caso de ligacdo direta com a rede de
energia elétrica, a unica preocupacdo sobre o conjunto gerador passa a ser a
velocidade de fuga caso haja uma falta na rede. (CHAPALLAZ, 1992).

Deve-se atentar a alguns ajustes fisicos que se podem fazer necessarios,
entre melhoria da estanqueidade da caixa, sentido de giro dos parafusos de fixacao,
luvas de lubrificacédo entre outros (CHAPALLAZ, 1992).

2.5 Selecéo de BFTs pelo método BUTU

Método BUTU proposto por Chapallaz (1992) é uma metodologia
desenvolvida experimentalmente para selecdo de BFTs, necessitando da
determinacdo dos coeficientes de altura e vazao relacionando a uma determinada
rotacao especifica.

A rotacéo especifica ng, €:

n-/Q;
Ngt = ——=— 40
qt (H)3/4 ( )
Onde H altura de queda [m];
n  rotacdo do equipamento [rpm];
nge rotagdo especifica;

Q; vazao de projeto da BFT [m3/s];

A rotacdo especifica da bomba funcionando como turbina, ng,, pode ser

inferida a partir da relagéo:

Nge

ab = 389

(41)

E a estimativa para a vazado de bomba Q, em relacéo a vazao de projeto, Q;,

€ dado pela razao:
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Qr =75 (42)

Realizadas estas estimativas, o rendimento pode ser estimado pelas
isolinhas apresentadas na Figura 17, com base na rotacdo especifica e vazdo. Uma
vez obtido o rendimento estimado, n,, € a rotagéo, ny,, pode-se encontrar 0s
coeficientes de altura e vazao relativos a operacdo da BFT com base nos diagramas

apresentados por Chapallaz (1992), respectivamente na Figura 18 e Figura 19.

Figura 17 - Isolinhas de rendimento da bomba, subindice p.
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Figura 18 — Diagrama de conversao de Altura.
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Utilizado para encontrar a altura de queda da bomba, H,, em relacdo a

queda liquida, H,, e o coeficiente de conversao de altura, c,.

Hy = (43)

Ca

Para a vazdo, também ¢é apresentado um diagrama de conversao

semelhante ao disponivel para altura.

Figura 19 - Diagrama de converséao de fluxo.
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Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).

A partir do diagrama deve-se encontrar a vazao da bomba, Q,, em relacédo a

vazao de projeto da BTF, Q,, e o coeficiente de conversao de vazao, c,.

_ &

C

Qs (44)

q

Ainda é relevante notar que a metodologia deve ser ajustada, quando
necessario, para a rotacdo nominal da bomba segundo as leis de afinidades
descritas nas equacdes 45 e 46. Obtidos os valores corrigidos pode-se entédo
verificar o rendimento real da BFT utilizando-se do grafico de rendimento
disponibilizado pelo fabricante, considerado o mesmo ponto de funcionamento como
bomba (TEIXEIRA, 2014).
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Qpc = n—t " Qp (45)
_ NMnp 2 .
Hye = (n—t) H, (46)

Onde a vazéo corrigida, Q,., e altura corrigida, H,., estao relacionadas com
a vazao da bomba, Q,, e altura da bomba, H,, por uma proporcdo da rotacdo de
projeto da BFT, n;, e a rotacdo nominal da bomba, n,,,.

Outra opcao de ajuste é colocar equipamentos em conjunto para permitir o
uso dos diagramas anteriores que se mantém restritos a uma rotacdo especifica
compreendida entre 10 < ng, < 100. Ao colocar os equipamentos em conjunto, a
vazao de projeto da BFT, Q,, que sera observada pelo conjunto pode ser
representada como sendo igualmente dividida pelo nimero de maquinas que o
compde (TEIXEIRA, 2014).

Qe

n° de equipamentos

Qtcon j= (47)

Para calcular a poténcia elétrica do conjunto, resolvidos estes parametros e
considerando a densidade volumétrica da agua para 1000 kg/m3, a poténcia elétrica

gerada pode ser calculada pela equacao 35:

Pel=g'Qt'Ht'nt'77g'77ac (48)

Onde g aceleracéo da gravidade, tomada como 9,81 m/s?;
H, altura de queda da BFT [m];
Nqc rendimento do acoplamento bomba-motor [%];
ng rendimento do gerador [%];
n: rendimento da bomba-turbina [%];
P,; poténcia elétrica [kW];

Q; vazao de projeto da BFT [m3/s];



40

3 PCH - Pequena Central Hidrelétrica

Utilizando-se de um curso d’agua, uma PCH utiliza-se de conjuntos
geradores para transformar a energia mecanica e potencial do fluxo d’agua em
energia elétrica. Basicamente composta por uma barragem, captacdo e aducao de
agua, casa de maquinas e restituicdo de agua, cada um destes elementos depende
do local onde sera feito o aproveitamento hidrico (TEIXEIRA, 2014).

As barragens séo estruturas transversais ao curso d’agua, acumulando,
elevando o nivel de agua para manter o nivel ou produzir uma vaz&o regularizada.
Esta agua é conduzida até a casa de forca onde estdo presentes os componentes
hidraulicos, mecanicos e elétricos que fardo esta captacédo e conversao de energia.

Constituindo a casa de forca, existe uma turbina ligada a um gerador e
equipamentos pertinentes para o funcionamento correto do conjunto gerador, como
reguladores de tensdo, sistema de excitagdo e demais dispositivos (VILANOVA,
2007).

A captacdo da agua é feita por condutos de aducdo que conectam a bacia
de acumulacdo e os equipamentos hidro geradores, podendo ser classificados
como, condutos de baixa pressao, condutos de alta pressédo ou condutos forgcados.
Este tipo de construcdo pode ser escavado, feito com tubulacdes metalicas ou
plasticas (TEIXEIRA, 2014).

Dentre os tipos de usinas, pode-se classifica-las de acordo com seu
reservatorio como usinas de acumulagdo ou usinas a fio d’agua, sendo que a
primeira tem a sua disposicdo um reservatério com capacidade de operacao regular
dependendo menos da sazonalidade dos cursos d’agua, e a segunda opera com um
pequeno ou nenhum reservatorio, diretamente dependente da vazéao fluvial em que
esta operando (SCHREIBER, 1977).

Os custos financeiros e ambientais de uma usina a fio d’agua séo reduzidos,
em comparagdo com as usinas de acumulagcdo, uma vez que S&0 menores e
geralmente ndo precisam de uma grande area alagada para o reservatério
(TEIXEIRA, 2014).

As usinas de acumulacdo séo classificadas de acordo com curso do rio,
sendo usinas de represamento aquele em que rio ndo é desviado, usinas de desvio
e usinas de derivacao, onde o fluxo do rio € desviado do curso normal (SCHREIBER,
1977).
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Figura 20 — Exemplos de Usinas.

(A) Usina de Desvio (C) Usina de Derivagdo

Fonte: Adaptado de Schreiber (1977).

Os condutos de aducdo podem ser de baixa pressédo e alta pressdo ou
forcados, o conduto de baixa pressdo desviam a agua do rio até os condutos
forcados, geralmente apresentam pequenas declividades, podendo ser abertos,
tuneis escavados ou em tubulacdes fechadas de metal ou plastico, a denominacéo
vem do fato de operarem em pressao atmosférica. O conduto forcado e de alta
pressao direciona o fluxo d’agua para a turbina com pressao superior a pressao
atmosférica e, por tanto, geralmente sao fechados e constituidos de tubulacdes
metalicas ou de concreto (VILANOVA, 2007; TEIXEIRA, 2014).

3.1 Resolugbes Normativas da ANEEL e Precos Praticados

Em marco de 2020 a ANEEL reestruturou as diretrizes necessarias para
inventario hidrelétrico de bacias hidrograficas e outorga para exploracdo de
aproveitamentos hidroelétricos na Resolucdo Normativa, REN, n° 875 e retificada
com a REN n° 890.

A REN n°875 estabelece como Central Geradora Hidrelétrica com
Capacidade Instalada Reduzida (CGH), aquelas cuja poténcia seja igual ou inferior a
5000 kWw.
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Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) sdo enquadradas como tendo
poténcia instalada superior a 5 MW e igual ou inferior a 30 MW, e uma area de
reservatorio de até 13 kmz, excluindo a calha do leito regular do rio. No entanto, 0s
aproveitamentos hidrelétricos cujo reservatorio seja de regularizacdo, no minimo
semanal, aferida pelo volume util e vazao turbinada, ou cujo dimensionamento tenha
sido baseado em outros objetivos que ndo para geracdo de energia podem ter area
superior a 13 kmz2.

Usina Hidrelétrica (UHE) é denominado o aproveitamento hidrelétrico que
tenha poténcia instalada superior a 5 MW e igual ou inferior a 50 MW que néo se
enquadrem como PCH, ou tenham poténcia instalada superior a 50 MW, ou tenham
sido objeto de concessao ou de autorizacao, independente da poténcia instalada.

A REN n° 1 031 de julho de 2022 refere-se aos atos regulatérios de reducdo
de tarifas de uso do sistema de distribuicdo e transmissdao, TUSD e TUST
respectivamente, para empreendimentos hidrelétricos entre outros.

Considerando que a poténcia da fonte geradora hidrica seja inferior ou igual
a 50 MW, os atos de reducédo de tarifa anteriores a 22 de novembro de 2016 nao
precisam ser reavaliados, seguindo os valores vigentes no contrato.

Para os empreendimentos que entrarem em funcionamento apés 1° de
janeiro de 2016 deve incidir o desconto as tarifas reduzidas em 50% na producao e
no consumo da energia comercializada ou destinada a autoproducdo para
empreendimentos hidricos com poténcia superior a 5000 kW e ou igual a 50000 kW.

A afericdo da energia gerada por cada fonte € realizada pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica, CCEE, e os descontos encaminhados ao
Operado Nacional do Sistema Elétrico, ONS, para célculo no Encargo de Uso do
Sistema de Transmissao, EUST.

Os custos referentes a aquisicéo e instalacdo dos equipamentos de medicéo
para a conexao adequada conforme estabelecido pela concessionéaria de energia ou
pela CCEE, s&o de responsabilidade do empreendimento.

Para a contratacdo, deve-se observar os procedimentos e regras da ANEEL,
Procedimentos de Rede e os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
sistema Elétrico Nacional, PRODIST, e o percentual de reducdo nao incide sobre as
tarifas do uso do sistema aplicadas ao faturamento dos contratos de reserva de

capacidade.
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Ambas as resolucbes tratam de mais assuntos relacionados a distribuicéo,
geracdo e taxas relacionadas a cada parte do setor gerador de energia elétrica,
como também esclarecem mais disposicdes sobre o setor de maneira geral, mas
para o0 presente estudo, os itens descritos anteriormente sdo algumas das
consideracOes mais relevantes.

Os precos especificados pela ANEEL dependem dos contratos entre as
partes e ocorrem em leildes feitos pelo 6rgdo. Os valores por MWh séo
referenciados pela agéncia e distintos entre as fontes geradoras. No leildo
executado em 16 de Setembro de 2022 para a categoria A-5, que contempla as

geradoras hidrelétricas, foram verificados os precos de referéncia da Figura 21.

Figura 21 — Valores de referéncia para a comercializacdo de energia.

Novos empreendimentos (sem outorga) e empreendimentos com outorga e sem contrato

* Produto guantidade hidreletrica - contratagao por 20 anos: R$ 352,00/MWh;
cao por 15 anos: RS 280,00/ MW
cao por 15 anos: RS 280,00/ MWh;

* Produto disponibilidade biomassa - contratagao por 20 anos: RS 353.00/MWh;

* Produto guantidade edlica - contra

* Produto quantidade solar - contrat:

* Produto disponibilidade residuo sélido urbano - contratacao por 20 anos: RS 614,00/MWh;

* Produto disponibilidade termelétricas a carvao mineral nacional e biogas - contratagao por 20 anos: R$ 350,00/MWh;

Empreendimentos com outorga e contrato:

* Hidrelétrica (UHE): contratacao por quantidade por 20 anos. Prego de referéncia: RS 194,96/MWh

* Hidreletrica (PCH e CGH): contratacao por quantidade por 20 anos. Preco de referencia: RS 279,26/ MWh

* Eolica: contratagao por quantidade por 15 anos. Preco de referéncia: R$ 212,37/MWh;

» Solar: contratagao por quantidade por 15 anos. Preco de referéncia: R$ 280,00/MWh

* Termelétrica a biomassa: contratacao por disponibilidade por 20 anos. Preco de referéncia: RS 303,72/MWh;

* Termelétrica a residuo solido urbanoc: contratagao por disponibilidade por 20 anos. Prego de referéncia: R$ 603,56/ MWh

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2023).
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4 Descricao da Barragem Rodolfo Costa e Silva.

O reservatorio Rodolfo Costa e Silva, também conhecida como Val de Serra,
€ uma barragem de acumulacdo de concreto construido em um curso de agua
denominado Rio Ibicui-mirim. O lago criado pelo reservatério pertence ao municipio
de Itaara, e faz divisa entre os municipios de S&o Martinho da Serra e Itaara,
entretanto a barragem pertence ao municipio de Santa Maria, conforme disposto na
portaria. DRH n° D - 000.032/2019 emitido pela Secretaria do Ambiente e

Desenvolvimento Sustentavel do governo do estado do Rio Grande do Sul.

Figura 22 — Vistas aérea e topografica do lago criado pela barragem Costa e Silva.

Fonte: Adaptado de Topographic-map.com utilizando dados de Esri Imagery (2023).

Atualmente a outorga da barragem recai sob a tutela da Companhia Rio-
grandense de Saneamento, CORSAN, e tem por finalidade de uso o abastecimento
publico para a regido de Santa Maria segundo relatério da ANA, Agéncia Nacional
de Aguas. Segundo Wachholz, F. et al. (2011) o reservatorio criado pela barragem é
responsavel por abastecer cerca de 60% da cidade de Santa Maria, 0 reservatorio
possui oito pontos de captagcdo para sua utilizacdo, predominantemente, na
agropecuaria.

Localizado no ponto de coordenadas geograficas latitude -29,5003° e
longitude -53,7430°, na Bacia Hidrografica do Rio Ibicui, no estado do Rio Grande do

Sul, sua area de bacia hidrografica é de 49,4 kmz, bacia hidraulica de 275 hectares
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como descrito no Anexo A e por Beluco, 2015. A vazdo média é regularizada por
uma valvula dispersora tipo Howell Bungel, com didmetro nominal de 600mm?. A
valvula dispersora estad localizada ao lado do vertedouro em degraus para

dissipacéo de energia, elevado 34 m do leito do rio.

Figura 23 — Valvula dispersora Rowell DN600 mm e Imagem de satélite do

vertedouro da barragem.

Fonte: GOOGLE MAPS (2023); TEIXEIRA (2014).

O reservatério tem descarga por tubulacdo de gravidade, localizado nas
coordenadas de latitude -29,5225° e longitude -53,7746°, com regime retratado na
Figura 24.

Figura 24 — Regime anual do reservatério da barragem Costa e Silva referente ao

ano de 2018.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Dias/Més 30 28 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Dias/Semana 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Horas/Dia 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00

Vazio (m¥s) 055 055 055 055 055 055 0.55 0.55 055 055 0,55 055

Volume (m?) 1.425.600 1.330.560 1.425.600 1.425.600 1.425.600 1.425.600 1.425.600 1.425.600 1.425.600 1.425.600 1.425.600 1.425 600

Volume médio mensal: 1.417.680 m?3 Volume total anual: 1,7x107 m3

Fonte: Adaptado do Anexo A.

O nivel da barragem disponibilizado pela CORSAN e coletado por Teixeira
(2014), referentes ao ano de 2011, mostram uma variagdo anual de proxima a 3,5 m.

com nivel maximo de 25 m e nivel minimo de 21,5 m. a medicao foi realizada pela
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companhia rio-grandense de saneamento, e corresponde a uma Unica Sseérie
completa de dados.

A variacdo do nivel do reservatorio se mostra com a mesma curva
caracteristica. Representado por Wachholz, F (2007) com dados disponibilizados
pela CORSAN, referentes & Outubro de 2005 até Setembro de 2006.

Figura 25 — Grafico do nivel da barragem, utilizando dados fornecidos pela
CORSAN.

Eivel Barragem Rodolfo Costa e Silva - Janeiro /Dezembro 2011
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Fonte: Adaptado de Teixeira (2014).
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Figura 26 - Grafico da variacao do nivel do reservatorio, utilizando dados fornecidos
pela CORSAN.
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5 Desenvolvimento dos calculos, método BUTU

Utilizando o método desenvolvido por Chapallaz et al. (1992) baseando-se
nos ensaios realizados por sua equipe de pesquisa. A operacdo da BFT é consiste
em uma bomba funcionando em sentido reverso, acoplada a um motor de indugao
que ir4 funcionar como gerador por meio de uma correia ou cinta a fim de transferir o

movimento do eixo da bomba para o eixo do motor.

Figura 27 — Diagrama de Funcionamento do conjunto BFT.

eixo 2

gerador

Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).

Caso o eixo do motor esteja diretamente acoplado a bomba, pode-se ignorar
as perdas na correia e assumir que o rendimento do conjunto passa a ser descrito
como um unico fator de rendimento do turbo-gerador (TEIXEIRA, 2014).

Reescrevendo a equac¢ao 48 como:

Pel =981 Qt ' Ht "MNtg (49)

Para utlizar esta equacdo, segue-se entdo para descobrir os valores
relativos para cada parametro da equacgdo. Considerando os tipos de bombas
disponiveis, temos para a frequéncia de rede de 60 Hz, as velocidades de 3600,
1800, 1200 e 900 rpm, respectivamente para 2, 4, 6 e 8 polos.

Chapallaz et al.(1992) recomenda o uso de motores com poucos polos,

devido a maior disponibilidade e menor complexidade, entretanto o numero de polos
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maior implica uma velocidade angular maior, e rodas d’agua tipicamente produzem

velocidades relativamente pequenas.

Figura 28 — Relacéo entre n° de polos x rotacdo e frequéncia da rede.

Tabela AS3: . ,
Nimero de polos e velocidades de rotagdo sincronas de motores e geradores trifasicos
Numero de polos Freguéncia da rede 50Hz Freguéncia da rede 60Hz
2 IO rpm 3600 rpm
4 1500 rpm 1800 rpm
6 1000 rpm 1200 rpm
8 750 rpm 900 rpm
10 600 rpm 720 rpm

Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).

Ao considerar as medi¢cdes de nivel apresentadas na figura 25, utilizou-se a
média simples dos valores apresentados para uma simplificar e generalizar os
calculos, resultando em uma altura média de coluna d’agua de 23,25 m. Utilizando-
se da equacao 40, do valor de queda médio e a vazao turbinavel disponivel no

Anexo A, de 0,55 m?/s, pode-se obter a rotacédo especifica, ng;.

Figura 29 — Planilha de execucgéo dos calculos de n,. pelo método BUTU.

n°de Polos| n(rpm) ngt
2 3600 252,15
4 1800 126,08
6 1200 84,05
8 900 63,04

Fonte: Autor.

De posse dos valores de rotacdo especifica, a rotagdo funcionando como

turbina, n,;,, pode ser obtida por meio da equacao 41.
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Figura 30 — Planilha de execugéo dos calculos para n,, pelo método BUTU.

n°de Polos| n(rpm) ngb
2 3600 283,32
4 1800 141,66
6 1200 94,44
8 900 70,83

Fonte: Autor.

Os valores de ng, calculados devem ser entdo utilizados no diagrama com
as isolinhas de rendimento, representado na Figura 17, uma vez que os valores para
a rotacdo especifica estdo limitados no diagrama, apenas as maquinas de 6 e 8
polos foram selecionadas para dar continuidade ao estudo. A fim de obter todos os
parametros necessarios para a utilizacdo do diagrama, a vazao de projeto, Q;,

também deve ser ajustada segundo a Equacéo 42, para obter a vazao Q,,.

Figura 31 — Isolinhas de rendimento para vazéo de 0,42 m3/s e rotacdo especifica

ngp Para motores de 6, em vermelho, e 8 polos, em laranja.
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Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).



51

Da Figura 31 pode-se aproximar, entdo, o rendimento para maquinas de 6
polos, 14,6, cOMo sendo de aproximadamente 0,855 e para maquinas de 8 polos ,
Ngps » COMO sendo aproximadamente 0,87. Com os valores de rendimento
aproximado, devem-se encontrar os valores do Fator de conversdo de Fluxo e do

Fator de conversdo de Altura. Estimados pelos diagramas da Figura 18 e Figura 17
respectivamente.

Figura 32 — Diagrama de Fator de converséo de Fluxo, para 6 polos, em vermelho, e

8 polos, em laranja.
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Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).

Os valores para o fator de conversdo de fluxo para 6 polos, Cyps, €
aproximadamente 1,27 e para 8 polos, Cyg, € aproximadamente 1,24. Com o0s

valores dos fatores de conversdo ajustam-se os valores de fluxo para cada tipo de

motor a partir da Equacao 44, resultando em Q,¢ igual a 0,43 m3/s e Q,g igual a 0,44
m3/s

Qps = 755 =043 m3/s; Qug = —5- = 0,44 m*/s (51)
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Figura 33 — Diagrama de Fator de conversao de Altura, para 6 polos, em vermelho,

e 8 polos, em laranja.
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Fonte: Adaptado de Chapallaz (1992).

Seguindo procedimento semelhante para o fator de conversao de altura,
obtendo os valores de Cyq aproximado de 1,39 e Cyg aproximado de 1,32. Com a

Equacéao 43 os valores de altura de queda d’agua séo:

23,25 23,25
Hb6 = ——=16,73m; Hb8 = E

= 52
139 17,61 m (52)

Figura 34 — Planilha de célculos ajustados para altura maxima, média e minima pelo

método BUTU para motor de 6 polos e 8 polos.

6 polos 8 polos
ngb(=) 0,855| |[Hb max 17,99 |ngb(=) 0,87||Hb max 18,94
Ch(=) 1,39| |Hb med 16,73 |Ch(=) 1,32||Hb med 17,61
Cq(=) 1,27| |Hb min 15,47||Cq(=) 1,24||Hb min 16,29
Qb 0,43 Qb 0,44

Fonte: Autor.
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Com valores estimados, pode-se estimar a potencia hidrdulica do sistema

por meio da Equacao 49, a velocidade especifica estimada, altura de queda d’agua

convertida e vazao convertida.

Figura 35 — Planilha de calculos para poténcia hidraulica, Py;, € poténcia elétrica,

P,;, para motor de 6 polos e 8 polos.

6 polos 8 polos
Phl - Poténcia Hidrelétrica ki | |Pel - Poténcia Elétrica kW] | Phl- Poténcia Hidrelétrica kw | |Pel - Poténcia Elétrica kW|
76,33 |max 65,26 |max 82,33 |max 71,62 |max
70,99 |med 60,70 |med 76,56 |med 66,61 |[med
65,65 |min 56,13 |min 70,80 |min 61,60 |min

Fonte: Autor.

Outras correcdes poderiam ser feiras, caso houvesse a possibilidade de
alterar a vazao de projeto ou a altura de queda d’agua, entretanto, por se tratar de
um aproveitamento onde estes parametros estdo fixos pela razdo do uso inicial
como reservatorio de agua para a regido. A vazao nominal estéa fixada para manter a
vazao ecoldgica do curso do rio Ibicui-Mirim, ja a altura de queda d’agua poderia ser
alterada levando a tubulacdo de saida para outra posicdo mais distante da saida
atual, entretanto isso implicaria em custos de constru¢cdo com tubulacbes além da
casa de forca necessaria para a instalacdo dos equipamentos geradores.

Considerando, de modo simplificado, a geragdo com um equipamento de 8
polos, rendimento estimado de 0,87, com altura média de queda de 23,25 m e vazéo
turbinavel de 0,55 m?3/s, aproveitamento elétrico poderia gerar 4 MWh. Utilizando
como referencia os critérios estipulados pela REN n°875, este empreendimento
gerador seria classificado como CGH.

Segundo o leilao de energia A-5, que contempla PCH, CGH e UHE,
realizado dia 16 de Setembro de 2022, o valor da energia comercializado para novos
empreendimentos, ou sem contrato, prevé uma contratacdo de 20 anos por R$
352,00/MWh para fontes hidricas, no caso de haver outorga e contrato, o preco de
referéncia realizado foi de R$ 279,26/MWh para PCH e CGH por 20 anos.

A producdo poderia ser estimada em R$ 243302400,00 no periodo do

contrato de 20 anos, uma vez este seria um novo empreendimento utilizando como
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referencia o preco comercializado para tal. O preco de referéncia para um motor de
oito polos de 75 kW como consta no Anexo C, é de R$ 69249,09.

Segundo Vilanova (2007), pode-se estimar alguns dos custos em reais da
obra civil relevante ao estudo por meio como:

Cepp = 2311,1489 - POSS63 . g 00239, 0 (53)

Onde (. custo do conduto forcado de ferro dictil [R$];
P poténcia instalada [kW];
Hgz queda bruta [m];

L.sr comprimento do conduto forgado de ferro ddctil [m];

E o custo da casa de maquinas como:
Cem = 16052,839 - pO1873 . 2027 (54)

Onde (., custo da casa de maquinas [R9];
Hgz  queda bruta [m];

)2 poténcia instalada [KW];

Dos parametros necessarios para realizar estas estimativas o Unico que néo
esta pré-definido no aproveitamento é o comprimento do conduto forcado, que para
uma simplificacdo de célculos sera considerado como sendo de 1 m. Aplicando os
valores na equacgéo 53 e na equacao 54, tem-se que:

Cer = 358,4901 R$
Cem = 15410,5 R$

Os valores estimados pela equagédo 53 e equagao 54, quando corrigidos
pelo IPCA, indice de Precos ao Consumidor Acumulado, no periodo de 2007 & 2023

segundo o Banco Central do Brasil, por meio da Calculadora do Cidadao, séo
apresentados na Figura 36.
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Figura 36 — Planilha de custos estimados

Equipamento Basico
Motor 75kW RS 69249,09
Bomba 2000m3/h RS 15240,00
Importacdo da bomba RS 15240,00
Custos estimado da obra civil

Tubulagao RS 358,49
Casa de Maquinas RS 15410,50
Total da obra civil RS 15768,99

Corrigido pelo IPCA RS 39856,90

Total Estimado (IPCA) RS 139585,99

Fonte: Autor.

Somados os custos do motor, o custo maximo da bomba centrifuga
encontrado no Anexo E, no caso do equipamento especificado o valor de sua
importacdo considerado o dobro do valor de venda, utilizando-se do custo do dolar
no dia 19 de Abril de 2023 de R$ 5,08, e os custos das obras estimados
anteriormente, o empreendimento teria um custo estimado de R$ 139585,99.

Este valor ndo considera os demais equipamentos necessarios para o
funcionamento pleno dos equipamentos como banco de capacitores, a ligacdo com

a rede ou a subestacao necessaria para a conexao.



Figura 37 — Planilha de vencimentos estimados durante o periodo de contrato
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Periodo do contrato (anos)
1 5 | 10 | 15 | 20
MWh=352,00 R$
Pel por hora (MWh) Seis polos, n=1200rpm
3,92 max RS 11909 239,35 | R$ 59546 196,75 | RS 119092393,50 | RS 178638590,25 | RS 238 184 786,99
3,64 med RS 11075592,60 | RS 55377962,98 | RS 110755925,95 | RS 166 133888,93 | RS 221511 851,90
3,37 min RS 10241945,84 | R$ 51209729,20 | R$ 102419458,41 | R$ 153629 187,61 | RS 204 838916,81
Pel por hora (MWh) Qito polos, n=900rpm
4,30 max RS 13069 532,90 | RS 65347664,52 | RS 130695329,03 | RS 196042 993,55 | R$ 261390 658,06
4,00 med RS 12154 665,60 | RS 60773328,00 | RS 121546 656,00 | RS 182319984,00 | RS 243093 312,00
3,70 min RS 11239798,30 | R$ 56198991,48 | RS 112397982,97 | RS 168596 974,45 | RS 224 795 965,94
Periodo do contrato (anos)
1 5 | 10 15 | 20
MWh=279,26 R$
Pel por hora (MWh) Seis polos, n=1200rpm
3,92 max RS 9448222,10 | RS 47241110,52 | RS 94482221,05 | RS 141723331,57 | R$ 188964 442,09
3,64 med RS 8786846,56 | RS 43934232,79 | RS 87868465,57 | RS 131802698,36 | RS 175736 931,14
3,37 min RS 8125471,01 [ RS 40627355,05 | RS 81254710,10 | RS 121882065,15 | RS 162 509 420,20
Pel por hora (MWh) Qito polos, n=900rpm
4,30 max RS 10368 743,63 | RS 51843718,16 | RS 103687436,32 | RS 155531154,48 | RS 207 374 872,65
4,00 med RS 9642931,58 | RS 48214657,89 | RS 96429315,78 | R$ 144643 973,67 | R$ 192 858 631,56
3,70 min RS 8917119,52 | RS 44585597,62 [ RS 89171195,24 | R$ 133756792,86 | RS 178342 390,47

Fonte: Autor.

Dado o valor de contrato presumido anteriormente, o valor da obra civil seria
quitado ainda no primeiro ano de funcionamento, independentemente do valor
aplicado. Entretanto, deve notar-se que estas estimativas incluem simplificagcdes e,
principalmente, ndo levam em consideracdo as atualizagcbes de precos para as

estimativas de obras civis, nem o valor da méo de obra ou o custo operacional.
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6 CONCLUSAO

A engenharia necessaria para realizar um aproveitamento como o do estudo
€ bem documentada, contando com em diversos trabalhos académicos sobre
aproveitamentos hidroelétricos. O custo do conjunto bomba/gerador, de R$
99729,09, é responséavel por aproximadamente 71% do valor estimado para a obra
civil necessaria e como indicado por Chapallaz (1992), a existéncia de fabricantes
nacionais simplifica o processo de compra.

Ainda que os resultados encontrados no desenvolvimento apresentem um
retorno dos custos em menos de um ano de operacdo, R$ 13069532,90 na condicao
mais otimista e R$ 8125471,01 na condicdo mais pessimista, deve-se considerar
que foram feitas diversas simplificacbes e aproximacfes. Nao foi considerado o
custo de operacdo, manutencdo dos equipamentos e valores atualizados para as
obras civis necessarias.

A possibilidade de otimizacdo do recurso com retorno viavel em menos de
um ano, o valor do kWh negociado pela ANEEL em 2023 e a disponibilidade dos
equipamentos necessarios incentiva que este tipo de aproveitamento seja
investigado como uma opc¢ao plausivel de execucao.

O estudo para a barragem Rodolfo da Costa e Silva pode ser estendido para
outros aproveitamentos semelhantes, onde o recurso hidrico ja esta em uso, mas
havendo a possibilidade de ser utilizado para outra funcdo. Uma comparacgao entre o
método desenvolvido e o um gerador sincrono pode ser explorado em estudos
futuros.

A possibilidade de executar alguma utilizacdo conjunta do recurso deve ser
negociada junto a CORSAN, que é a responsavel legal pela barragem e sua

operacao.
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APENDICE C - Planilha de Custos e Vencimentos Estimados no Pr

de Funcionamento.
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ANEXO A — Portaria DRH N° D-000.032/2019

GOVERNOQ DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

& Secretaria do Ambivete o Desesvolbimesto Saseenedvel

PORTARIA DRH N° D-000.032/2019
Dispensa de Outorga para Barragens existentes

O Diretor do Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento
Sustentdvel, no uso de suas atribuicdes legais e em cumprimento aos dispositivos da letra “a”, inciso
IL, do artigo 11 e do pardgrafo 1° do artigo 29 da Lei Estadual n* 10.350 de 30 de dezembro de 1994,
regulamentado pelos Decretos n® 37.033 de 21 de novembro de 1996 e n® 52,931 de 07 de marco de
2016 e da Portaria SEMA n® 007/03 de 04 de fevereiro de 2003.

DISPENSA DE OUTORGA:

Art. 1"- A Companhia Riograndense de Saneamento, CNPJ] n" 92.802.784/0001-90, para
reservaciio e captacio de dguas superficiais através de uma  barragem de acumulaciio de concreto,
denominado(a) Rodolfo Costa e Silva (Val de Serra) construidofa) em um curso de dgua
denominado Rio Ibicui-mirim.

Art. 2° - A barragem estd localizada no ponto de coordenadas geogrificas latitude -29,5003° e
longitude -53,7430°, no municipio de Santa Maria, na Bacia Hidrogrifica do Rio Ibicui, neste
Estado, conforme cadastro n® 2018/009.774.

Art. 3 - A finalidade de uso é:
* Abastecimento piiblico
Art. 4° - A reservacio é de 2.490.000 m* de dgua e a altura de taipa € de 34 m.

Art. 5% - A tubulagdo por gravidade, conforme cadastro n® 2016/026.664, no ponto de coordenadas
geogrificas latitude -29.5225° e longitude -33,7746°, possui um regime conforme o seguinte quadro:

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O Mo Diex

DMl i 3K 3 3 30 30 30 3 3 3 3 3
D Semema ]

I'I:f..I.HrDI-I. 24400 24:00 2400 300 a0 a0 2400 2400 2400 2400 24:00 peHL)
Voo {ms) 0,55 055 055 055 055 055 055 055 055 ass ass ass
‘!'IJ'I.IITE[“"? 1 AZS 600 1.330 5800 1425 fld) 1425 fld) 1425 fd) 1425 fd) 1.425 fd) 1.425 fd) 1.425 00} 1425 00} 1425 500 1425 500

Volume médio mensal: 1.417.680 m? Volume total anual: 1,7x107 m?

Art. 6° - A dispensa de outorga € concedida mediante parecer doia) responsivel técnicoia) Lariane
Schossler de Brites, de formacio em Engenharia Civil, ART n° 8836521.

Secretaria do Ambiente e Desernvolvimento Sustentivel
Departamento de Recursos Hidricos - Divisio de Outorga e Fiscalizaciio
Av. Borges de Medeiros, 261 — 12 andar — CEP 90020-021 - Porto Alegre/RS
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GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

= Sevretaria do Ambicate ¢ Desesyolvisiesdo Sastentive]

.7

Art. 7° - Deverd ser mantida, & jusante da barragem, a vazio minima para manutenciio da vida
aqudtica e de outros usos de dgua existentes.

Art. 8° - Anualmente deve ser confirmado o responsdvel técnico pela intervengio outorgada.

Art. 9° - Esta dispensa de outorga poderd ser suspensa no caso da constatacio de outros usos, de
conflitos de uso da dgua ou de informacges contraditérias ao que foi declarado no SIOUT.

Art. 10° - Esta dispensa nfio substitui as demais licencas ambientais, alvards ou certiddes de
qualquer natureza exigidas pelas legislagcdes Municipal, Estadual ou Federal.

Art. 117 - Esta Portaria tem validade por 5 (cinco) anos e entrard em vigor na data de sua
publicacio.

Porto Alegre, 22 de janeiro de 2019.

Fernando Setembrino Cruz Meirelles.
Diretor do Departamento de Recursos Hidricos.

Para verificar a antenticidade deste documento, acesse o link abaixo ou utilize um
dispositivo para a leitura do QR Code ao lado:

hitps:fatmb2.app.goo.gl/bnKy

Secretaria do Ambiente e Desemvolvimento Sustentivel
Departamento de Recursos Hidnicos - Divisdo de Owtorga e Fiscalizaciio
Av. Borges de Medeiros, 261 — 12° andar - CEP 90020-021 ~ Porto Alegre/RS
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ANEXO C - Pregos Praticados para Motores WEG W22 IR3 Premium para 75kW
pelo Revendedor LiLoRedutore.com.br.

MOTOR ELETRICO WEG DE 100CV, 1185 RPM, 220/380V MOTOR ELETRICO WEG DE 100CV, 1185 RPM, 220/380V
TRIFASICO COM FLANGE FF 500 TRIFASICO
RS 66.740,99 RS 64.214,61
ou em até 10x de RS 6.674,10 sem juros ou em até 10x de RS 6.421,46 sem juros

MOTOR ELETRICO WEG DE 100CV, 890 RPM, 220/380V MOTOR ELETRICO WEG DE 100CV, 890 RPM, 220/380V
TRIFASICO COM FLANGE FF 600 TRIFASICO
RS 72.076,74 RS 69.249,09
ou em até 10x de RS 7.207,67 sem juros ou em até 10x de RS 6.924,91 sem juros

Fonte: https://www.liloredutores.com.br/categoria/2307796/Motor-de-100cv--75kw-/



https://www.liloredutores.com.br/categoria/2307796/Motor-de-100cv--75kw-/
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ANEXO D - Dados Técnicos para Motores WEG W22 IR3 Premium para 75kW
Segundo Revendedor LiLoRedutore.com.br.

Dados para vocé

Poténcia (cv) / ( Kw) 100cv / 7T6Kw

220i380v
Rotagdo Aproximado ( RPM) 900 rpm

stssmo
Peso (Kg) 780 Kg

Dados para vocé, Técnico

Grau de protegdo

Forma construtiva

W22 R3 Premium
IP55
AltoRendimento
B3D
Ferro

Material do Eixo Aco 1040/45
Tipo e Forma de Balanceamento Norrnal‘liz—
Tipo de Dreno Dreno de Plastico Aberto
Cor de Acabamento RAL 5009
Aesquerda

Carcaca Com pés

Dados para vocé, Engenheiro

Corrente nominal em 220v (A) 270 A

Conjugado nominal "Cn" (kgfm) 82,5 Kgfm

Conjugado maximo "C.max/Cn" 2,1 C.max/Cn

Rendimento com 75% da poténcia nominal 94

Fator de poténcia com 50% da poténcia nominal (cosR) 0,63_

Fator de poténcia com 100% da poténcia nominal (cosB) {),73_

Momento de inercia "J" (kgm?) 3,45_

Nivel médio de pressédo "dB" (A) 63_
2203800

Fonte: <https://www.liloredutores.com.br/Motor-Eletrico-Weg-de-100cv--890-RPM--220-380v-
Trifasico/prod-3607666/ >



https://www.liloredutores.com.br/Motor-Eletrico-Weg-de-100cv--890-RPM--220-380v-Trifasico/prod-3607666/
https://www.liloredutores.com.br/Motor-Eletrico-Weg-de-100cv--890-RPM--220-380v-Trifasico/prod-3607666/
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ANEXO E - Dados Técnicos de Bomba Centrifuga de Estagio Unico

Descrigdo de Produto

Visdo Geral

Informagao Basica.
N * de Modelo.
Warranty
Max_ Capacity
Numero impulsor
Afluente Tipo de impulsor
Bomba Carcaga Combinada

Impulsor
Standard

Pacote de Transporte
Marca Registrada

Codigo HS

Descrigao de Produto

descrigdo do Produto

Informagdes da Empresa

CcZ

1 Year

2000m3/H

Bomba de Unico Estégio
Bomba de Sucgéo Unica
Non-Split

Fechado
ASME/Asnib73.1m

Wooden Case
Tongke

8413709990

pardmetros do produto

Caracteristicas da estrutura

After-sales Service
Max.Head

Tipo de condugéo
Presso de Trabalho
Posigdo do eixo da bomba
Altura de montagem

Uso
Design

Especificagdo
Origem

Capacidade de Produgdo

Fase tinica de sucgéo tinica bomba centrifuga para processo quimico

descrigdo do Produto

Aplicagio >

Free Technical Support
160m

Motor

Bomba de Média Pressdo
Bomba Horizontal

Based on Model
Chemical Process

Back Pull-out Design for Easy
Maintenance

based on model
China

3000sets/Year

Padrao série CZ bombas quimicas sdc horizontal de um estagio final, tipo de succio das bombas centrifugas. em conformidade com os padres da DIN24256,
1502858, GB5662, séo produtos de base da bomba quimica padrdo, transferéncia de liquidos come baixa ou alta temperatura, neutro ou corrosivas, limpar ou com

sdlido, tdxico & inflamavel

pardmetros do produto

Para selecionar uma bomba, informe a capacidade e chefe de que vocé precisa

Diametro 32-300 mm
Capacidade ~2000 m /h
Chefe ~160 m
Pressao de trabalho ~2 5MPa
Temperatura de trabalho ~ -30 ~+150°C

AFS

Fonte:

China anti corrosdo das bombas de agua da bomba centrifuga de Estagio Unico

lv)
7
Referéncia Prego FOB (1)
USS$ 300,00-3.000,00 / recs
1 Pega (Quantidade Minima)
Entre em contato com o fornecedor para obter o preco mais recente
After-sales Service: Free Technical Support
Warranty: 1 Year
Max.Head: 160m
Max.Capacity: 2000m3/H
Tipo de condugdo Motor
@

Numero impulsor: Bomba de Unico Estagio

Veja Mais ~

https://pt.made-in-china.com/co_tkflow/product_China-Anti-Corrosion-Water-Pumps-Single-

Stage-Centrifugal-Pump_uoenyhiesy.html



