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LUDWIG, GLAUBER. Dimensionamento de Microcentral Hidroelétrica no Ambiente
de Geracdo Distribuida. 2016. 29f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de
Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Este trabalho consiste na verificacdo da concepcdo de construgdo de uma microcentral
hidroelétrica na cidade de Bento Goncalves, com a possibilidade de insercdo no Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE). Inicialmente, foram determinados os valores de
vazao, queda e do arranjo do empreendimento. Apos, foi realizado o dimensionamento,
dividido em trés areas: civil, mecanica e elétrica. Na area civil, analisou-se o sistema de aducao
composto pela barragem, sistema de baixa pressdo, chaminé de equilibrio, conduto for¢cado e
casa de maquinas. Na mecanica, foram levantados os parametros dos componentes de um
Turbina Pelton, enquanto que na parte elétrica, dimensionou-se o gerador, com destaque para
o uso de um motor de inducdo para a geracdo de energia. Por fim, foi realizada a analise da
legislagéo brasileira e sua inser¢do no SCEE, bem como uma andlise preliminar da quantidade
de energia gerada anualmente. Como resultado, verificou-se a possibilidade de implantacéo de
um aproveitamento hidroelétrico classificado como microgeracdo no ambiente nacional de
Geracao Distribuida (GD).

PALAVRAS-CHAVE: Microcentral hidroelétrica, geragcdo distribuida, turbina Pelton,
gerador de inducéo, Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica.

LUDWIG, GLAUBER. Micro hydro power plant scaling in a distributed generation
scope. 2016. 29f. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso de Engenharia de Energia) —
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

This project consists verifying the conception of installing a micro hydro power plant in
the city of Bento Gongalves, with the possibility of insertion into the Electric Energy
Compensation System (SCEE). Initially, the calculation of flow, fall and the arrangement of the
project were performed. Afterwards, the sizing is carried out, divided into three areas: civil,
mechanical and electrical. In the civil area, it was analyzed the adduction system, composed by
dam, low pressure system, surge tank, penstock and powerhouse. In the mechanical area, the
parameters of a Pelton Turbine are raised, while in electrical area, the generator is
dimensioned, with emphasis on the usage of induction motor as generator. Finally, the analysis
of the Brazilian legislation and its insertion in the SCEE is carried out, as well as a preliminary
analysis of the amount of energy annually generated. As result, it was able to scale a hydro
power plant classified as micro hydro in the Brazilian distributed generation scope.

KEYWORDS: Micro hydro power plant, distributed generation, Pelton turbine, induction
generator, Electric Energy Compensation System.
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Variacdo temporal de agua.
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Velocidade de rotacdo nominal da maquina de inducao.
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Velocidade de rotacéo da turbina.

Rendimento hidraulico da turbina.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTO

A dependéncia de energia da sociedade atual faz com que se consolidem e se
regulamentem novas formas de obtencdo de energia, em especial para a sua conversao na
forma de eletricidade. Historicamente, a conversdo de energia se da através da queima de
matéria-prima, com o destaque atual para o carvao, petroleo e gas natural.

O avanco da oferta de energia no Brasil nas Ultimas décadas tem sofrido uma
diversificacdo, pois, no ambiente da energia hidraulica, ja houve o aproveitamento dos
melhores pontos, seja pela visdo ambiental quanto econbmica. Para evitar que 0 pais se
encontre em uma estreita faixa na relacédo oferta vs. demanda, enfatiza-se o carater econémico
presente em aproveitamentos hidroelétricos de maior custo ou de outras fontes, renovaveis ou
ndo, que historicamente possuem precos mais elevados quanto a base hidraulica. Através de
situacdes como essa que se faz possivel a analise de fontes que oferecam melhor relagédo
econdmica-ambiental, abrindo espacgo, portanto, para os estudos de pequeno porte, de forma
descentralizada e com reduzido impacto ambiental.

Com a politica energética planejada ao longo das ultimas décadas, foi possivel a
segmentacao do setor elétrico brasileiro que, por muitos anos, era centralizada em grandes
parques geradores, sistemas de transmissao e redes de distribuicdo que, por fim, entregavam
ao consumidor final a energia, de forma unilateral. Foi através dessa segmentagéo que surge o
que hoje é conhecido como Geracgéo Distribuida - GD, na qual um ponto de conexdo em uma
distribuidora local ndo mais possui transito de energia de forma unilateral, mas sim de forma
bilateral. Paralelo a consciéncia ambiental dos impactos causados pela geragdo de energia, 0
fator econdmico tém, de forma bastante expressiva, contribuido para a propagacdo desses
sistemas em todo o Brasil: em consulta a pagina da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, em Outubro/16, o numero de Micro e Minigeracbes Distribuidas era 6.017, com
expressiva participacéo de geracgéo fotovoltaica, 98,53 % (ANEEL, 2016a).

Com a expressiva utilizacdo de fonte hidrica para grandes poténcias, infere-se que todo
0 conhecimento na energia hidraulica que o século passado consolidou possa ser aproveitado
em sistemas de baixa poténcia de forma distribuida e descentralizada, de forma a adequar-se a
legislacdo vigente feita pela ANEEL, de ambito nacional para todas as concessionarias. Com
isso, o trabalho se direcionara no estudo de um local na Serra Gaucha com caracteristicas para
aproveitamento hidroelétrico e seu respectivo dimensionamento para uso em um sistema de
GD, conforme as Resolu¢cdes ANEEL n° 482/2012 e n° 687/2015.

1.2. MOTIVACAO

Conforme dados do registro da ANEEL de Micro e Minigeragdo de Outubro/2016,
somente ha 5 instalacdes de fonte hidraulica sobre um total de 6.017 sistemas de Geracao
Distribuida em todo o pais. Através do conhecimento adquirido na geracdo de fonte hidrica,
essa responsavel hoje por cerca de ¥ da energia produzida no Brasil, e da favoravel geografia
nacional que o estudo de dimensionamento e analise de Micro e Minicentrais Hidroelétricas
voltadas ao conceito de Geragéo Distribuida motivaram a realizagao do presente trabalho.

Aliado a uma padronizagéo imposta pela ANEEL para todas as distribuidoras de energia
do pais, a partir do ano de 2015 também houve incentivos fiscais por 6rgaos federais e
estaduais para estimular a viabilidade econémica de projetos com caracteristicas como do
aproveitamento apresentado neste trabalho. A tarifa de energia constitui-se basicamente pelos
precos da energia, da transmisséo, da distribuicdo e da tributacdo, essa Ultima composta pelas
parcelas de ICMS, PIS e COFINS, sendo a primeira de a&mbito estadual e as duas restantes na
esfera federal. Conforme decisbes governamentais de 2015, os tributos de PIS e COFINS séo
reduzidos a zero para a energia ativa produzida pela unidade no Sistema de Compensac¢éo de
Energia Elétrica - SCEE, que sera explicado ao longo do trabalho. Apés isso, em Marco/16 o
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Governo do Rio Grande do Sul zera a partir de Junho/16, através da adesdo de um convénio
nacional de ICMS, a aliquota de ICMS para essa mesma energia que, na realidade de uma
aliquota de até 30 %, perfazem um grande resultado no estudo econdmico de implantagédo de
um sistema, fomentando a sua pesquisa e desenvolvimento.

1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho buscara apresentar um local para aproveitamento hidroelétrico de
baixa poténcia localizado na Serra Gaucha e sua inser¢do na Geragéo Distribuida (GD).

Apos isso, serdo feitos os dimensionamentos dos parédmetros civis, mecanicos e
elétricos necessarios para a sua construcdo, para finalmente analisar esse aproveitamento
frente a realidade regulatéria.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. ENERGIA HIDROELETRICA

A energia hidroelétrica é gerada, essencialmente, pelo aproveitamento da energia
potencial de um curso d’agua. A energia hidraulica fornecida a turbina equivale ao peso de
agua deslocado no trecho compreendido entre a secdo de entrada e saida dos condutos
forcados (Flérez, 2014). A energia potencial é primeiramente convertida em cinética pela
turbina e, por fim, em energia elétrica através do gerador elétrico.

A magnitude da poténcia disponivel para geracdo se da pela multiplicacdo do desnivel
geométrico com a vazao massica de agua do fluxo. Assim, toda e qualguer usina necessita de
gueda e vazédo, porém sao inimeros 0s arranjos possiveis para uma mesma faixa de poténcia.
A Tabela 2.1 mostra aproveitamentos com poténcias semelhantes, porém com alturas de
projeto com significativa diversidade.

Tabela 2.1 — Dados de guedas nominais de usinas com poténcias semelhantes

Nome Poténcia Queda Fonte
UHE Foz do Chapecd6 855 MW 49,80 m (CBDB, 2016)
UHE Campos Novos 880 MW 180,00 m | (ENERCAN, 2016)
UHE Henry Borden 889 MW 720,00 m (EMAE, 2016)

2.2. SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

O Sistema de Compensacgdo de Energia Elétrica (SCEE) foi o método regulamentado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para possibilitar a existéncia da Geragéo
Distribuida (GD). A GD consiste na ligacao de pequenas unidades no sistema elétrico de
geragdo de forma descentralizada, diferente de um sistema elétrico regular. Assim, pode-se
definir que GD é o ambiente que possibilita uma unidade consumidora produzir energia elétrica
para si e para o sistema de distribuicao que ela estéa ligada, enquanto que o SCEE ¢é a forma de
contabilizacdo imposta a unidade uma vez que ela se encontra conectada a rede da
distribuidora.

Em 2010, a ANEEL publica a Resolucdo Normativa N° 414 de 09/09/2010, que
estabelece as condi¢des gerais de fornecimento entre o consumidor e distribuidora (ANEEL,
2010). Entretanto, essa Resolucdo ndo possui quaisquer regulamentacdes sobre sistemas de
GD, que até entdo estavam somente em fase de testes, celebrados diretamente junto as
distribuidoras de energia. Neste contexto, com o objetivo de regulamentacdo de um sistema
que viesse tornar mais acessivel aos consumidores de menor porte, a ANEEL publica, no
primeiro semestre de 2012, a Resolucdo Normativa N° 482 de 17/04/2012, que regulamenta e
padroniza os procedimentos para o acesso a rede de centrais de geracdo de pequeno porte,
até entdo estabelecidos conforme critérios da propria distribuidora do local da unidade (ANEEL,



3

2012). Dessa forma, o processo para a insercao de geracao se tornava homogéneo, garantindo
uma melhor transparéncia na relacdo entre consumidores e distribuidoras. Por fim, em
24/11/2015, é publicada a Resolucdo Normativa N° 687, que realiza alteracdes no texto da
Resolucdo N° 482 e nos Mddulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST, que
abordam todos os pardmetros técnicos da conexdo da unidade ao sistema (ANEEL, 2015).
Através dessa linha cronolégica na regulamentacdo do ambiente de Geracao Distribuida, é
estabelecida a Legislacao que sera utilizada no estudo.

O SCEE compreende a contabilizacdo da energia elétrica gerada como um empréstimo
gratuito a distribuidora local, no qual esse montante de energia, dado em kWh, serd
posteriormente compensado como consumo de energia elétrica ativa. Com isso, pode-se fazer
a analogia de que a rede de distribuicAo comporta-se, portanto, como um sistema de
armazenamento, na qual o balanco se dara ao fim de um ciclo de faturamento (regularmente
mensal), podendo essa energia possuir discretizagdo horaria dependendo da tarifacao vigente
na unidade. A Figura 2.1 mostra um sistema de GD na qual o SCEE é aplicado.

Figura 2.1 — Diagrama de ligac&o de um sistema GD para o SCEE

\
A
kWh E
-

Quadrode
energia

kWh Wh kWh
S —

Energia injetada

Energia consumida

Fonte: (ANEEL, 2016b).

A Tabela 2.2 estabelece as poténcias para cada uma das classes de geracdo que
compreendem o sistema de GD no Brasil. A poténcia de 75 kW definida para a microgeracao €
o valor limite para o fornecimento em Baixa Tensdo — BT para as concessionarias do Rio
Grande do Sul (CEEE, RGE e AES-Sul, 2012), conforme documento celebrado entre elas.
Dessa forma, espera-se que o0 processo de ligagdo de uma Microgeracdo de energia no Rio
Grande do Sul possa ser facilitado quando a poténcia da unidade a ser ligada seja de até
75 kW.

Tabela 2.2 — Limites de poténcias para micro e minigeracdo para GD
Classe Limite Fonte
Microgeracao Igual ou menor a 75 kW Quaisquer
Maior que 75 kW e menor ou igual a 3 MW Hidrica
Maior que 75 kW e menor ou igual a5 MW | Quaisquer
Fonte: (ANEEL, 2015).

A situacdo mais simples de um sistema de compensacao € a contabilizacdo na prépria
unidade, na qual a mesma instalacdo possui uma caracteristica de consumidor e produtor,
como o caso de instalagfes fotovoltaicas em instalagdes residenciais. Uma vez que esse tipo
de configuracdo possa nao ser comum em geracao hidroelétrica, foi necessaria a
regulamentacéo de mais tipos caracteristicos de consumo (ANEEL, 2012):

Minigeragéo

e Empreendimentos com Mdltiplas Unidades: conjunto de consumidores independentes
de energia que possuam instalagcdo de uso comum. Um caso tipico seria a micro ou
minigeracdo em um condominio, cuja energia primeiramente seria compensada na area
comum e o restante fracionado dentre as outras unidades que o compde.

e Geracdo Compartilhada: reunido de consumidores, restritos a mesma &area de
concessao (mesma distribuidora), feita por consorcio ou cooperativa, podendo ser
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pessoa fisica ou juridica. Nesse caso, exemplifica-se uma comunidade que crie uma
unidade com geracao, cuja energia seria compensada dentre os participantes.

e Autoconsumo Remoto: unidade consumidora de mesma titularidade, podendo ser
pessoa fisica ou juridica. De forma semelhante a compartilhada, aqui exemplifica-se
uma pessoa que tenha um sitio com uma micro ou minigeracdo instalada, cuja energia
seria compensada em sua residéncia fixa na cidade, desde que ambas estejam sob a
mesma &rea de concessao.

Muitas vezes, os locais favoraveis para a implantacdo da geracdo na forma hidrica
ficam em pontos de dificil conexdo ao sistema elétrico, na qual podem ser necessarias
melhorias ou reforcos de rede para esse novo ponto de geracdo. Entretanto, a Legislacéo,
além de estipular prazos maximos para a documentacdo da concessionaria junto ao
interessado, também estabelece em quais 0s casos havera participacao financeira por parte do
consumidor/produtor. Para a microgeracdo (exceto para casos de Geracdo Compartilhada),
diferente da minigeragdo, o interessado ndo possui qualquer custo envolvido acerca de
melhoria de rede (manutencdo da prestacdo do servigo), reforco de rede (aumento da
capacidade de servigo) ou sistema de medicdo. De forma geral, a poténcia instalada maxima
gue a concessionaria pode garantir para injecao na rede é a poténcia de cargas de consumo
originalmente declarada na unidade junto a concessionaria. Caso for desejado aumentar a
poténcia para além desse valor, € necesséria a solicitacdo a distribuidora, sem necessidade de
gque a carga de consumo da unidade tenha que ser aumentada (ANEEL, 2012).

Cabe salientar que a concessionaria deve seguir as normas do Modulo 3 dos
Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST, que estabelece os procedimentos de acesso a
rede, bem como 0s equipamentos de protecdo para garantir a seguranca e qualidade da
energia injetada na rede (ANEEL, 2016b). Os procedimentos, bem como os prazos envolvidos
no processo, sao mostrados na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Procedimentos e etapas de acesso
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O faturamento, por sua vez, se dara da contabilizacdo total da energia consumida
(como é regularmente feito em uma unidade sem geracao) e da contabilizacdo total da energia
injetada no sistema, podendo essa ter discretizagcdo horaria diferente. O montante de energia
faturado dependerd, portanto, dos valores registrados no montante da geracao, respeitando os
valores minimos de faturamento conforme a sua classe: monofasico — 30 kwh, bifasico —

50 kWh e trifasico — 100 kWh (ANEEL, 2012). A Tabela 2.3 mostra um exemplo de faturamento
de uma unidade trifasica em BT dentro do SCEE.

Fonte: (ANEEL, 2016b).

Tabela 2.3 — Exemplo de Consumo e Geracdo em uma unidade do SCEE

Més Consumo Geracao Crédito Faturado
Jan 330 kWh 353 kWh 23 kWh 100 kWh
Fev 360 kWh 360 kWh 23 kWh 100 kWh
Mar 460 kWh 335 kWh 00 kWh 102 kWh

Fonte: (ANEEL, 2016b).
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Os tributos que incidem sobre a energia elétrica sdo o ICMS (Estadual), PIS e COFINS
(Federal). Inicialmente, a energia produzida e entdo utilizada como crédito sé tinha devolugéo
no valor da Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e Tarifa de Energia (TE), que sdo
os valores recolhidos pela distribuidora para a manutencéo da rede e fornecimento de energia.
No Rio Grande do Sul, o ICMS de uma fatura de energia residencial ou comercial é de 30 %,
enquanto que o PIS e COFINS dos 12 ultimos meses para a RGE (distribuidora do local de
andlise) ficaram em 0,94 % e 4,32 %, respectivamente (RGE, 2016a). Entretanto, uma
tributacéo total de 35,26 %, pela forma de calculo regularizado pela ANEEL, reflete em uma
aliquota final de 54,46 %, obtido nesse caso através da relagdo 1/(1 —0,3526) = 1/0,6474 =
1,5446, impactando bastante no calculo de retorno financeiro que o interessado deve praticar
(ANEEL, 2011). Dessa forma, uma vez que a energia é consumida, seria cobrado 54,46 % de
imposto, independente se esse montante de energia fosse, por fim, compensado na unidade.

3. ESTUDOS BASICOS
3.1. ESCOLHA E DESCRICAO DO LOCAL

A escolha do local do aproveitamento hidroelétrico apresentado neste trabalho se deu
através de analise de mapas digitais (com a utilizagdo da ferramenta Google Earth®) e de
diversas visitas de campo na Serra Galcha.

O objetivo foi buscar um local que apresentasse queda natural e um curso d’agua
perene visando a implantagdo de um aproveitamento com caracteristicas de micro ou
minicentral hidroelétrica. O local encontrado se localiza no distrito de Tuiuty, no interior da
cidade de Bento Goncalves. O uso da ferramenta Google Earth® possibilitou as primeiras
estimativas de potencial energético, baseadas nas coordenadas planialtimétricas presentes nos
mapas, além de possibilitar uma viséo tridimensional da area analisada. Sua exata localizagao
€ de 12 km do centro da cidade de Bento Gongalves e de 3 km da BR-470, que liga as cidades
de Bento Gongalves e Verandpolis em direcdo ao Vale do Rio das Antas, sentido Sul-Norte. As
coordenadas geogréficas do local de barramento e da casa de maquinas do aproveitamento
hidroelétrico vislumbrado se encontram na Tabela 3.1. Adicionalmente, a Figura 3.1 mostra
estes locais em uma imagem do Google Maps®, juntamente com as indica¢des de localizagédo
da BR-470 e da cidade de Bento Goncalves.

Tabela 3.1 — Coordenadas Geograficas do Aproveitamento
Local Latitude Longitude
Barragem 29°6'12,02"S | 51°31’20,20" O
Casa de Maquinas 29° 5 5599"S | 51° 30 16,26" O
Fonte: (Google, 2016a).

Figura 3.1 — Localizacdo do aproveitamento, com indicacdo do
BR-470 (3 km)
= ER ...
- L

t" Magquinas f
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ponto da barragem




3.2. DETERMINACAO DA QUEDA BRUTA (H})

A regido de estudo possui um relevo bastante acidentado, na qual o desnivel geogréafico
sera bastante importante para a poténcia prevista de geracdo do aproveitamento hidroelétrico.
O ponto de escolha para a barragem, conforme pode ser visto na Figura 3.1, foi determinado
por possuir acesso rodoviario facil. Nas proximidades, h& o cruzamento da estrada local com o
curso d’agua, onde o mesmo, abaixo do cruzamento € canalizado em dois bueiros circulares
paralelos, cada um com 1,10 m de didametro e 5 segmentos de cerca de 1 m de comprimento,
local esse que sera utilizado para a medi¢ao de vazao.

Dessa forma, coletou-se o valor de altitude nas coordenadas com o Google Earth® do
ponto escolhido para a implantacdo da barragem - cuja execuc¢ao sera discutida mais adiante —
como sendo a cota do nivel d’'agua de montante, ja que se vislumbra uma altura pequena de
barramento, entre 1 e 3 m que, se contados a imprecisdo dos dados do Google Earth®,
especificamente de altimetria, pouco irdo influenciar no desnivel total. Ja4 para o ponto de
jusante, representado na Figura 3.1 como “Casa de Maquinas”, também se priorizou um local
de facil acesso rodoviario em que, de forma semelhante ao ponto de montante, coletou-se o
valor de altitude para o ponto, que estdo descritos, junto com o desnivel resultante, na Tabela
3.2.

O comportamento do desnivel geogréafico pode ser visto na Figura 3.2, gue mostra o
perfil de elevacdo do curso d’agua, representado pela linha vermelha; também, h& diversas
informagfes quanto as inclinagbes e distancias do percurso. Pode-se ver claramente que nos
primeiros metros de percurso ndo ha grande variacdo de altura, indicando um satisfatério local
para a execuc¢ao da barragem.

Tabela 3.2 — Altitudes dos pontos de montante e jusante

Local Altitude
Barragem 499 m
Casa de Maquinas 219 m

Fonte: (Google, 2016a).
Figura 3.2 — Perfil de Elevacao e Inclina¢des do curso d’agua

Grafico Min, Med. Max Elevagao: 2189, 367, 488 m

Totais do periodo: Distancia 1 99 km Ganho/perda de elevagac: 4 80 m Inclinagaa maxima: 9 8%, -42 4% Inclinagaa media: 4 0%, -14 9%

""

Liul 1k

Fonte: (Google, 2016a).

Assim, a queda bruta de 4gua para o dimensionamento do aproveitamento, através da
Equacéo 01, resulta em 280 m:

Hg = Hpontante — jusante [m] (01)

Hg =499 —-219=280m



3.3. DETERMINAGAO DA VAZAO DISPONIVEL (Q4isp)

Apés a determinacdo da queda bruta do aproveitamento (Hg), € necessério determinar
a vazao Util a ser turbinada, para que se torne possivel a estimativa da poténcia instalada.

No ponto de cruzamento da estrada local com o curso d’agua ha, conforme descrito no
item anterior, dois bueiros circulares, que foram utilizados para a medicdo de vazdo. A
disposicéo dos bueiros esta mostrada na Figura 3.3. O processo consistiu na captacao da agua
de cada bueiro em um recipiente e, com a medicdo do tempo de enchimento e do peso de
agua contido no recipiente, foi possivel verificar a vazdo massica do sistema. Dessa forma,
prosseguiu-se com a medida do tempo de enchimento dos dois bueiros, onde se dividiu a
medida do bueiro direito, que possuia uma vazdo claramente maior, em duas medidas
igualmente espacadas. Para cada evento, realizou-se 20 tomadas de tempo para o
enchimento, onde em cada medida tomava-se a massa do recipiente que, descontada a massa
de 400 g do recipiente, pode-se estimar uma vazao massica, dada nas unidades de kg/s. Por
fim, desconsiderou-se os valores que tivessem desvio padrdo elevado. Os valores de todas as
tomadas estdo dispostos no Apéndice I, enquanto a Tabela 3.3 mostra os valores finais de
cada secéo, bem como, a vazao final do sistema, perfazendo a estimativa total de todo o curso
d’agua, na consideracao de uma Massa Especifica da agua como 1.000 kg/m?.

Figura 3.3 — Disposicdo dos bueiros onde Tabela 3.3 — Valores de Vazéo obtidos na
foram realizadas as medldas de vazéo leitura por Enchimento de Recipiente

~5 Local Vazado [m?¥s]

Bueiro 01 0,01248 m3/s

Bueiro 02 — Lado Esquerdo | 0,01972 m3/s
Bueiro 02 — Lado Direito 0,02495 m3/s
Total | 0,05715 m3/s

‘\a

Fonte Elaborado peIo autor.

Dessa forma, foi determinado que a vazao disponivel (Qg;sp) para o curso d’agua em

estudo, obtida através de medida real pelo método de volume versus tempo (enchimento de
recipiente) €, aproximadamente, 57,15 I/s:

Qaisp = 0,05715m3/s = 57,151/s

Para validar o valor de vazédo disponivel, foi estudado um outro método para estimar
este pardmetro. Neste sentido, foi escolhido a regionalizacdes de vazbes, apresentada no
documento (ANEEL, 2001). De acordo com a referéncia citada, é possivel estimar a vazao de
referéncia (Q,,,) de um curso d’agua em fungéo da area de drenagem (4 ) do aproveitamento.
Para a Bacia Antas-Taquari, na qual o local em estudo esta contido, h& trés formas (1, Il e lll) de
calculo para obtencdo da vazdo de referéncia (Q,,; Qest 1 Qest 1), apresentadas pelas
Equacdes 02, 03 e 04, respectivamente, onde A; € a &rea de drenagem em km2 e P, a
precipitacdo anual do Local, em metros.

Qest 1 = 0,0231 % Ay [m®/s] (02)
Qest 11 = 0,0225  A5°%° [m?/s] (03)
Qest 111 = 0,0086 * Ad1’004 * Pal'783 [m?/s] (04)
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Para a determinacdo da area de drenagem, considerando como exutdrio da bacia
hidrografica o local da barragem, foram utilizadas as ferramentas Google Maps® e Google
Earth®. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram o mapa do perfil de elevacdo no Google Maps® e o
poligono referente a essa area no Google Earth®, onde foi possivel determinar a area de
drenagem. Os resultados mostram que, para o tracado realizado, a area de drenagem
estimada é de cerca de 2,5 kmz2.

Ay = 2,51 km?

Figura 3.4 — Tracado da area de drenagem
com o uso do Google Maps®. Em amarelo,
indicacdo do exutdrio da bacia (local da Figura 3.5 — Desenho da area de drenagem
barragem) via Google Earth®

Fonte: (Google, 2016b). Fonte: (Google, 2016a).

Utilizando o valor de P, = 1.697,5 mm disponivel em (Embrapa, 2011) acerca da
estagcdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da cidade de Bento
Goncalves, distante cerca de 7 km do local da barragem, obteve-se, de acordo com as
Equacgbes 02, 03 e 04, valores para a vazao de referéncia de acordo com (ANEEL, 2001). De
acordo com os resultados encontrados verificou-se que os valores de vazao de referéncia
(Q.s¢) possuem a mesma magnitude da vazao disponivel encontrada pelo método de coleta de
volume de agua versus tempo (Qq;sp), OU S€ja, correspondente a 57 I/s.

Qust; = 0,0231 % 2,51 = 0,058 m/s = 57,98 /s
Quse ;1 = 0,0225 % 2,511003 = 0,057 m3/s = 56,63 [/s
Qose 111 = 0,0086 % 2,511:004 x 169751783 =~ 0,056 m*/s = 55,66 [ /s
Desse modo, a andlise da area de drenagem e equacionamento conforme as equacoes
de regionalizagé@o tornam-se satisfatorias para a validagcéo do valor de (Qg;sp), fato esse que

fard com que o valor obtido pelo enchimento de recipiente seja levado como base para os
célculos seguintes.

3.4. VAZAO ECOLOGICA (Q,) E VAZAO DE PROJETO (Q)

O arranjo de obras consistirh em um aproveitamento hidroelétrico de derivacao, isto €, a
casa de maquinas ficara distante da barragem, fazendo com que um trecho do curso d’agua
fique ensecado.
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Nessa realidade, para evitar que o leito original do curso d’agua seja extinguido, deve
ser liberada pela barragem uma certa vazao de 4gua, sem passar pelo circuito de geracao do
aproveitamento. Em Usinas Hidroelétricas, essa vazdo, chamada comumente de vazdo
ecoldgica (Q,), € determinada junto a Orgdos Ambientais. Sendo assim, a vazao Util, a partir de
agora denominada de (Q), sera uma fracdo da vazéo total disponivel (Q4;sp), para garantir a
continuidade de fornecimento de agua para o curso natural. Neste trabalho, a fracao
considerada da vazao util (Q) (ou seja, disponivel para a geracéo de eletricidade) tera valor de
70% sobre (Qq;sp)- Nisso,

Q =70% * Qqisp = 0,70 x 57,15 = 40,00 [/s
Portanto,
Qe = 30% * Qgisp = Quisp — Q@ = 57,15—40,00 = 17,151/s

3.5. ARRANJO PREVISTO

No aproveitamento em analise, que conta com um desnivel natural (conforme
Figura 3.2), € comum a instalacdo de centrais hidroelétricas com arranjo de derivacao que,
diferente do arranjo compacto, a casa de maquinas ndo se encontra no pé da barragem, ou
seja, ha um percurso de desvio do curso d’agua natural. Esse desvio, por sua vez, realiza a
aducdo da agua do reservatorio até as turbinas, primeiramente por um sistema de baixa
presséo (constituido por um canal, tunel ou tubulacéo), seguido de um sistema de alta presséo
(constituido geralmente de condutos forcados), que é, por fim, ligado a casa de maquinas.
Aproveitamentos de arranjo compacto possuem, em geral, somente sistema de alta pressao.

A utlizacdo de aducdo sob a forma de tunel é utilizada somente em grandes
empreendimentos, jA& que 0 mesmo possui, a0 menos, dimensdes de um caminhdo e/ou
maquina especifica para a sua escavagdo, o que nao é justificado no atual estudo. Ja para a
utilizacdo de um canal escavado para a aducao, seria necessario o acesso a equipamentos de
construcdo ao longo de todo o percurso e, como o0 relevo é bastante ingreme, tornaria a
execucdo dificil e onerosa. Diante disto, para o aproveitamento hidroelétrico em analise,
escolhe-se o0 sistema de baixa pressao constituido por tubulagéo.

Assim, o arranjo de obras do circuito de geracdo sera composto por um sistema de
baixa pressao via tubulacdo que ir4 conduzir a agua do reservatorio formado pela barragem até
0 ponto de conexao com o sistema de alta pressdo, onde havera uma chaminé de equilibrio,
que possui o objetivo de responder a variacbes de carga, em especial durante a partida e
parada do conjunto turbina/gerador. Por essa razdo, deve dispor de um volume para a partida e
um colchao de ar a pressao atmosférica para amortecer o golpe de ariete (Flérez, 2014).

Apoés a passagem pela chaminé de equilibrio, a agua sera entédo conduzida ao conduto
forcado, constituindo o sistema de alta pressao que, posteriormente, € conectado ao conjunto
turbina/gerador, realizando a conversdo da energia hidraulica em mecéanica de eixo e em
elétrica, respectivamente. Apds isso, a agua é reestabelecida ao curso d’agua natural.

A Figura 3.6 mostra a localizacéo da barragem, o trajeto de aducéo entre a barragem e
a chaminé de equilibrio, correspondente ao sistema de aducéo de baixa pressao, pela linha de
cor amarela, enquanto a linha de cor azul mostra o trajeto do conduto forcado, ligando a
chaminé de equilibrio a casa de maquinas (sistema de alta presséo). Priorizou-se o tracado
que houvesse a maior queda disponivel, sem contar possiveis ajustes na localizacdo dos
pontos de Casa de Maquinas que pudessem reduzir o preco de forma favoravel em relacéo a
queda de poténcia.
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Figura 3.6 — Disposicao dos pontos do aproveitamento via arranjo de derivacao

Casa de Maquinas 9
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Fonte: (Google, 2016a).

Os capitulos a seguir irdo detalhar o dimensionamento dos principais componentes das
obras civis (barragem e circuito de geracao), bem como, dos equipamentos principais da casa
de maquinas (turbina e gerador).

4. DIMENSIONAMENTO

A partir da determinagdo das cotas dos principais pontos e vazdo de operacdo do
aproveitamento, sera feito o dimensionamento de todos 0s componentes necessarios para o
funcionamento da microcentral hidroelétrica.

4.1. OBRAS CIVIS

As principais obras civis do aproveitamento hidroelétrico vislumbrado neste trabalho
contemplam o barramento e as estruturas que compdem o circuito de geracéo, incluindo:
tubulagéo de baixa pressdo, chaminé de equilibrio e conduto forgado.

4.1.1. BARRAGEM

A barragem foi concebida com a fung¢ao de garantir o afogamento da tomada d’agua do
sistema de baixa presséo, para que ndo haja entrada de ar sistema de geracdo. Neste sentido,
€ necessaria uma altura de 4gua minima (afogamento) sobre a geratriz superior da tubulagéo
de baixa pressdo, junto a tomada d’agua, também chamada de submergéncia. Segundo
(Gordon, 1970), esta altura pode ser determinada conforme a Equacdo 05. O valor de C
considerado foi de 1,70, que conforme (Gordon, 1970) representa uma aproximacao simétrica.

Sy =C*vy/\[g*dy=17%05205=0885m ~1,0m (05)

O valor de 0,885 m para a submergéncia é, portanto, o valor estimado minimo que a
entrada da tomada d’agua deve ter para garantia de uma aducdo afogada. Desse modo,
adotou-se como submergéncia o valor de 1,00 m. A altura de barragem considerada foi de
1,60 m, perfazendo as medidas conforme pode ser visto na Figura 4.1, que mostra a se¢éo
transversal da estrutura, que possui a caracteristica de funcionamento de uma soleira livre para
o vertimento das vazdes excedentes. Destaca-se que a parte da se¢do da barragem mostrada
ndo dispbe de estruturas como descarga de fundo ou da vazdo ecoldgica, que seriam
necessarias na sua construgdo. Conforme medi¢éo no local, da barragem possui comprimento
da ordem de 3 m, perfazendo, portanto, um volume total de, aproximadamente, 5,40 m3
(considerando a secédo apresentada na Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Secdao transversal da barragem
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Fonte: O préprio autor.

4.1.2. SISTEMA DE BAIXA PRESSAO

O sistema de aducéo de baixa presséo sera via tubulagdo de PVC, e se estendera por
cerca de 1.270 m, correspondente ao comprimento da linha amarela na Figura 3.6. Para a
minimizacdo dos valores de perda, buscou-se um didmetro que, conforme o principio da
continuidade, tivesse uma velocidade abaixo de 1,00 m/s. Dessa forma, verificaram-se o0s
valores comerciais de diametros para dutos de PVC para satisfazer essas condi¢des. Foi
escolhido o valor nominal de 250 mm que, para uma vazdo Q@ = 40,00I|/s, possui uma
velocidade de adugéo v, abaixo do valor limite, conforme pode ser visto na Equagéo 06, que
demonstra o principio da continuidade.

Q=vg*xAg ©vg=Q/Aq[m/s] (06)
v, = 0,04/0,049087 = 0,815 m/s
O desnivel do trecho de baixa pressao estimado é 5,00 m ao longo dos 1.270 m de sua

extensdo (ou seja, a geratriz inferior no final da tubulagdo de baixa presséo se encontra na
El. 494,00 m).

4.1.3. CHAMINE DE EQUILIBRIO

A chaminé de equilibrio € a estrutura responsavel por absorver as variagbes de carga
impostas pelo sistema ou pela turbina. Sua utilizacdo se da como forma de protecdo do
sistema de aducao de baixa pressédo na atenuacdo do Golpe de Ariete, que é causado pela
variacao repentina de vazdo em uma tubulagdo. Se, em um sistema com fluxo constante, h&a o
fechamento de uma valvula, toda a energia cinética do fluido transforma-se em energia
potencial, propagando-se na forma de onda de pressao, amortecidas e entéo dissipadas devido
ao atrito interno (CAMARGO, 1989).

A necessidade de implantacdo de uma chaminé de equilibrio pode ser avaliada de
acordo com a relacdo entre o comprimento total do circuito de geracdo e a queda bruta H,.
Conforme (Eletrobras, 1985), é necessaria a instalacdo de uma chaminé de equilibrio quando o
valor da relacédo da Equacéo 07 ndo for satisfeito.

(Lg +L.)/Hy <5 (07)
(1.270 + 771)/280 = 7,29 > 5

Dessa forma, verifica-se que € necessario o dimensionamento da Chaminé de
Equilibrio. Esses valores estdo relacionados com o tempo de operagdo de valvulas ou
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controles de vazao presentes no sistema. Na sequéncia do dimensionamento mecanico, sera
mostrada a forma de protecdo para interrupcao do sistema para o tipo de turbina escolhida.

Quando o sistema estd em repouso, ou seja, ndo ha agua sendo turbinada, a elevacao
de agua no interior da chaminé se iguala ao nivel d’agua do reservatério da barragem, ou seja,
em condi¢cdes normais de operagdo, sob uma EIl. 500,25 m. Como, conforme mencionado
anteriormente, o ponto final da tubulacdo de baixa pressdo se encontra na El. 494,00 m, a
altura minima da chaminé devera ser de 6,50 m, com coroamento na El. 500,50 m. Conforme
(Eletrobréas, 1985), a area minima da Chaminé (4., nin) € dada pela Equacédo 08. Salienta-se
que, com o objetivo de minimiza¢des dos transientes hidraulicos, costuma-se adotar valores
entre 1,5 e 3,0 o valor de Ay, min-

A _ U? % Lo * Aq _ 0,815%2%1.270%0,05
chmin = 57 g* Hpa * (H, — Hpa) T 2% 9,81 x 2,95 * (280 — 2,95)

Ach min = 0,00258 m?

(08)

A andlise dos niveis de funcionamento da chaminé de equilibrio € bastante importante
para garantir que os transientes hidraulicos possam ser amortecidos. A Figura 4.2 mostra os
parametros para o dimensionamento da chaminé.

Figura 4.2 — Parametros para o dimensionamento da chaminé de equilibrio

ylE.5005m den

,: Fch
Ye

Sch

d. p-4 d.

ML 4940 m

Fonte: O préprio autor.

O nivel de submergéncia junto & chaminé S, garante que ndo havera entrada de ar no
conduto forcado, enquanto Y, dado pela Equacao 09, é a deplecdo maxima da agua quando
ocorre a abertura do conduto forcado. De mesma forma, Y,, que possui valor idéntico a Y; se
refere ao valor maximo do nivel da agua no caso de um subito fechamento do conduto forgado.
Conforme mencionado anteriormente, a chaminé devera ter uma altura de 6,50 m, para atender
o nivel de 4gua normal de montante (EIl. 500,25 m) no caso da turbina estar inoperante. Nisso,
temos que a altura da chaminé H_;, serd dada pela Equacao 10.

Yg=Ye =v,* \/(Aa *Lc)/(g * Acn) (09)
HCh = da + S(Jh + Yd + Ye + FCh' (10)
Nota-se que o valor de Y; depende da area da chaminé A_,. Utilizando o valor de A.,
como o valor minimo A.j, min, temos um valor de Y; e Y, de 40,46 m, aproximadamente, 14,5 %

de H,. Entretanto, caso o valor de A, for aumentado, pode-se chegar a valores para que H,,
tenha seu valor méximo de 6,50 m. Com isso, temos que:

6,50 = 0,25 + Sz, + Yy + Y, + 1,5
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O valor de S, deve ser obtido considerando os parametros de dimensionamento do
conduto forgado. O calculo da submergéncia S, de forma semelhante a Equacéo 05, € dado
pela Equacéo 11.

Sen=Cxv./\Jg*d.=17%1,0864=185m (11)

Com isso, apés as consideracdes feitas, os valores referentes ao dimensionamento da
chaminé séo:

Aep = 2,00 m?
Ach/Ach min = 776
dep = 1,60m

Y,=Y,=145m

4.1.4. CONDUTO FORCADO

O conduto for¢ado € a tubulagéo que liga, no dimensionamento estudado, a chaminé de
equilibrio a turbina. Ele compreende o sistema de alta pressao, pois é nessa parte do circuito
que havera os maiores esforgcos, com destaque para a energia potencial, causado pelo grande
desnivel natural estimado no local. Para conduzir a agua por uma queda de, aproximadamente,
H, = 280,00 m, o comprimento de conduto forgcado necessario para ligar a chaminé de
equilibrio até a entrada da turbina, conforme levantamento realizado via Google Earth® do
comprimento da linha azul na Figura 3.6, é de:

L,.=771m

Conforme (Roberto Alves Braga Jr., 1999), o didametro de um conduto forcado de ago é
dado pela Equacao 12, cuja velocidade da agua no seu interior ndo seja superior ao valor dado
pela Equacao 13.

dc [m] = 0,52815  QO388 (L %2%*/H,,%2%%) (12)
d, = 0,52815 * 0,04%388 x (7710204 /280°204) = 0,186 m
Vemax [m/s] = 0,125 % \[2x g« H, (13)
Vemax = 0,125 % /2 % 9,81 % 280 = 9,26 m/s

Para verificar a condicdo imposta pela Equacdo 12, pode-se aplicar o principio da
continuidade através da Equacdo 06 na utilizacdo da area de um conduto de diametro d, =
0,1863 m. Nisso,

ve =Q/A.
€ Ve < Vcmax
v, = 0,04/0,027 = 1,47 m/s
1,47 m/s <9,26m/s
Portanto, é satisfeita a condicdo de velocidade no dimensionamento do conduto
forcado. Para garantir que o conduto forcado possa suportar as pressfes de operacdo e
aquelas provenientes do Golpe de Ariete em uma situacao emergencial, (Roberto Alves Braga

Jr., 1999) dispbe das Equacdes 14 e 15, que representam a espessura necessdria para
suportar a pressao interna (e,) € a espessura para suportar o achatamento (e,).

e, =2+1,3*H,*d./16 + (d * 100)/(30 + 1,3 * Hj) (14)
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e, =2+1,3+%280+x0,186/16 + 186/(30 + 1,3 » 280) = 6,28 mm

eq = (d. * 10 + 5,08)/4 = (0,186 * 10 + 5,08) /4 = 1,74 mm (15)

Conforme (Eletrobras, 1985), deve-se utilizar uma espessura minima e, de 4,76 mm.
Com isso, verificando os valores de e, e e, temos que a espessura do conduto forgcado e, deve
receber o maior desses valores, de forma a satisfazer ambas as condi¢des. Nisso,

e: = 6,28mm

O inicio do conduto forcado se da na chaminé de equilibrio (Figura 4.2) e termina no
inicio bico injetor da turbina tipo Pelton, cuja reducao de secédo é mostrada pela Figura 4.3.

Figura 4.3 — Parte Final do Conduto Forcado na entrada da Casa de Maquinas

_________________________ 3 de . _ - -

Fonte: O préprio autor.

4.2. TURBINA

A Turbina é o0 equipamento no qual a energia potencial hidraulica se transforma em
trabalho de eixo. A converséo pode ser feita de duas formas: quando a vazdo muda somente
de direcdo, mas ndo de aceleragéo (Turbinas de Ac¢do) ou quando a vazao entra sob pressao e
nos condutos moveis do rotor da turbina muda de direcao e aceleracao (Turbinas de Reacao)
(Flérez, 2014).

Dentro da classificacdo das Turbinas de A¢éo, destaca-se a Turbina Pelton — criada por
Lester Allan Pelton em meados de 1870, que possui seu funcionamento através da incidéncia
de um jato d’agua de forma tangencial a roda, perpendicularmente com as suas pas ou
conchas. Ja para as Turbinas de Reacdo, destacam-se as Turbinas Francis e as Turbinas
Kaplan; sdo basicamente diferenciadas pela forma do rotor. Em ambas a agua flui de forma
radial de fora para dentro, passando posteriormente pelo rotor e pelo Tubo de Sucgéo. Na
turbina Francis, o rotor é posicionado logo apds a entrada da agua de sentido radial, enquanto
gue para Turbinas Kaplan, o rotor esta posicionado em uma posic¢ao inferior, na qual a agua
cruza as suas pas que possuem forma de hélice. As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram as
Turbinas Pelton, Francis e Kaplan, respectivamente.

Figura 4.4 — Turbina Pelton Figura 4.5 — Turbina Francis Figura 4.6 — Turbina Kaplan

Fonte: (L. Engineering, 2013). Fonte: (L. Engineering, 2013). Fonte: (L. Engineering, 2013).
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Em geral, encontramos Turbinas Pelton em aproveitamentos que possuam um valor
relativamente alto de H,, enquanto Turbinas Kaplan, pelo contrario, sdo encontradas para
aproveitamentos com valor relativamente alto de Q. J&a a Turbina Francis esta dentre esses dois
extremos, onde se constata 0o seu amplo uso em aproveitamentos hidroelétricos, pois
contemplam uma larga faixa de relacéo entre H, e Q.

As novas usinas que estao sendo construidas no norte do pais (UHE Jirau, Belo Monte
e Santo Antdnio) possuem caracteristicas de alta vazéo, fazendo com que se turbinas do tipo
hélice de hélice, como Kaplan ou outras derivadas dessa, porém com funcionamento bastante
semelhante. J4 Itaipu, que conta com uma queda de cerca de 120 m, a turbina utilizada é a
Francis, que possui uma larga faixa de utilizagéao.

4.2.1. ESCOLHA DO TIPO DE TURBINA

Com o aumento nas grandezas das turbinas, foi necessario o desenvolvimento de um
método para poder simular e prever o funcionamento de turbinas de grande porte, j4 que se
torna inviavel a constru¢cdo de um modelo em escala real para a simulagdo. O rotor da Turbina
Francis da Usina Hidroelétrica de Tucurui possui um diametro de 8,40 m, dimensionada para
uma vazdo de 600 m3/s, consistindo em uma peca unica de 300 t (Henn, 2012). Com isso, foi
desenvolvido o conceito do uso de grandezas unitarias que, através de dados fundamentais do
aproveitamento, é possivel a realizacdo do dimensionamento de todos os tipos de maquinas de
todos os tamanhos, para entdo realizar simulagdes e demais procedimentos antes da
construcao da peca final.

No ambito desse trabalho, se utilizar4 das grandezas adimensionais para primeiramente
escolher o tipo de turbina e, posteriormente, o dimensionamento da peca. Uma das grandezas
gue define o tipo de Turbina a ser utilizada é a velocidade de rotacdo especifica, descrita pela
Equacéo 16, aperfeicoada por Addison em 1966 (Henn, 2012). Obtendo o valor especifico para
0 aproveitamento, pode-se analisar a Tabela 4.1, que mostra as faixas de valores de n,, para
0s principais tipos de turbinas mencionados anteriormente (Henn, 2012). Considerou-se uma
rotacdo n, = 1.210 rpm, valor esse que sera apresentado no dimensionamento do sistema de
geracao.

ne Je 10% 1210 /0,04

Nga =103 % — % —==

60 4/(H, *9)° 60  */(280 * 9,81)3

Tabela 4.1 — Faixa de valores de Valores de n,4 para diversas turbinas

= 10,63 (16)

Tipo Faixa de valores
Turbina Pelton nga = 5a 70
Turbina Francis nga = 50a 320
Turbina Kaplan nga =300a 1.000

Fonte: (Henn, 2012).

Portanto, conclui-se que a Turbina Pelton é a mais aconselhada para o aproveitamento
com os valores de n;, Q e H,. O resultado é satisfatério, pois a usina aqui projetada possui uma
grande queda em relacdo a sua vazéo, fazendo com que uma turbina de agéo seja a mais
aconselhada. Duas grandes importancias no uso de Turbinas Pelton se d&o pela facilidade
construtiva de todo o conjunto, além de que o seu principal controle de velocidade se da pela
regulagéo de vazdo no Conduto Forcado. Também se destaca que, diferentemente de Turbinas
Francis e Kaplan, as Turbinas Pelton possuem uma curva de rendimento elevado quando se
trabalha em faixas entre 50 % e 100 % da Vazao nominal @ (Henn, 2012), possibilitando, no
caso em estudo, o funcionamento da Turbina para vaz@es abaixo de 40 I/s.
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4.2.2. DIMENSIONAMENTO

Uma vez escolhida a Turbina Pelton, busca-se agora a parametrizacdo de todos os
seus componentes, bem como a satisfatéria juncdo entre o Conduto Forcado e a Turbina.
Assim, segue-se o0 procedimento adotado conforme (Macintyre, 1983) para Turbinas Pelton a
partir dos valores caracteristicos do aproveitamento hidroelétrico em analise.

Os parametros da Tabela 4.2 mostram, em conjunto com a Figura 4.7, os parametros
relativos ao jato d’agua e as pas da Turbina. As equacgdes para os calculos dos parametros da
Tabela 4.2 encontram-se no Apéndice II-A.

Tabela 4.2 — Parametros referentes ao jato Figura 4.7 — Diagrama da incidéncia do Jato
d’agua e pas da Turbina em uma P& da Turbina Pelton
Njgros = 1 jato Uy in = 37,98 m/s Viout Viwmn

v; = 69,69 m/s Vy out = 35,32 M/s B2
d; = 0,027 m B, = 10,00 °
Ve purn = 31,71 m/s | mpiar = 89,40 % dI Vi
j

Vt turb

Fonte: (Macintyre, 1983).

Analisado o comportamento do jato na turbina, agora serd procedido com o
dimensionamento geométrico da roda, que sera composta por certo nimero de conchas. De
forma semelhante a analise do jato acima, a Tabela 4.3 mostra os valores calculados
referentes a roda, cujo diagrama com a representacao dos valores se encontra na Figura 4.8.
Os calculos realizados se encontram no Apéndice II-B.

Tabela 4.3 — Pardmetros referentes

a roda da Turbina Pelton Figura 4.8 — Diagrama com as medidas da roda
diyrp = 0,5005 m ”r;”-\ 71
Ty = 0,2502 M (\J\(\\M_ I A A
Nyss = 22 pas % & @ /
‘ Iturb
.E"“__@_ {
.J./"_' ’
@ A | dturb
AN A
—@—} T
v &
) lturb
A @R
R\ Y v
)

Fonte: O proprio autor.
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Na Figura 4.9, pode-se ver a propor¢cdo do tamanho da pa (também chamada de
concha) frente ao didmetro da roda. Em um dimensionamento especifico da pa, foram obtidos
os valores da Tabela 4.4, conforme célculos do Apéndice II-C. Esses valores, por sua vez,
estdo também representados na Figura 4.9. Nas Figuras 4.10 e 4.11, é possivel ver o impacto
do jato da 4gua nas pas, este que possui propor¢cdes semelhantes em relacdo a pa, conforme
obtido na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Par@metros de dimensionamento da pa

Bp; =0,068m | L,; =0,068m | m,; =0,016 m | T,; =0,024m | b',,=0,033m | g, =10,00°

Figura 4.9 — Diagrama das
medidas de uma pa Figura 4.10 — Jato d’agua no inicio do impacto com uma pa

ESCHER wyss W T 286)

Fonte: (Macintyre, 1983).

Figura 4.11 — Jato d’agua na transi¢ao entre pas

|_ ESCHER WYSS W T 2862

il

Bpé
Fonte: (Macintyre, 1983). Fonte: (Macintyre, 1983).

Para o total estudo dos elementos que compdem a Turbina Pelton, é necessario ainda o
dimensionamento do sistema de agulha e bico injetor, que sera o responsavel por regular a
vazao de forma dindmica ou também como valvula de fechamento em momentos de parada do
sistema. Dessa forma, a Tabela 4.5 mostra os resultados dos célculos presentes no
Apéndice II-D, referente ao dimensionamento da agulha e bico injetor. O diagrama que
representa esses parametros se encontra nas Figuras 4.12 e 4.13. Destaca-se que o valor de
d,, € ligeiramente maior que d; devido a forma de redugdo do jato apds sair do bico injetor, que
pode ser claramente visto nas Figuras 4.10 e 4.11.

Outra parte que pode ser empregada como forma de seguranca ou controle é o
chamado defletor de jato. Ele consiste em uma pec¢a que, quando necessario, se posiciona em
frente ao jato com o objetivo de desvia-lo de sua trajetoria até a pa. Seu uso € mais comum
para situacdes de emergéncia, pois pode desviar a totalidade do jato da pa — ou seja, encerrar
a sua alimentacdo sem causar qualquer variacdo na pressao da tubulacdo — ndo provocando
golpe de ariete, ja que sua operacao ocorre apos o0 bico injetor.
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Tabela 4.5 — Dimensionamento da agulha e bico injetor
d; =0,027m | d, =0,073m | aggyine =46,00° | dyy =0,021m | dy3=0,112m
d, =0,032m | d,=0,122m | apycq; =7500° | d,,=0,049m | dy, =0,032 m

Figura 4.12 — Sistema de agulha e bico injetor
El. 220,25 m

aagulha

. /A . de djg
i

Fonte: (Macintyre, 1983).

Figura 4.13 — Espagamento e componentes da agulha

da4

da1ﬂ da? i Clooca dm dj)

Gagulha D
Y

| daS

Fonte: (Macintyre, 1983).

Conforme mencionado, o defletor de jato € uma peca geralmente para uso emergencial:
no caso de uma parada, o defletor irA desviar a a4gua enquanto a agulha ira fechar o
escoamento da agua em um tempo muito maior, com o objetivo de reduzir o golpe de ariete
causado pela variacdo de escoamento d’agua. A Figura 4.14 mostra o uso do defletor em 3
estagios em uma simulacdo de necessidade de reducéo brusca na poténcia produzida, na qual
0 jato, primeiramente ininterrupto (1) é interceptado pelo defletor (2), este sendo novamente
desativado quando a agulha assume sua nova posicao (3).

Figura 4.14 — Uso do defletor como dispositivo temporario de manobra

Fonte: (Meier, 1982).
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4.3. GERADOR

O Gerador € o componente de uma central de geracdo de energia que realiza a
conversdo da energia mecanica em energia elétrica. Em geral, qualquer maquina elétrica
rotativa pode trabalhar pode trabalhar como motor ou como gerador; no caso do motor, a
conversao de d& na forma inversa, ou seja, a energia elétrica € convertida em energia
mecanica. A conversdo de energia mecanica em elétrica é explicada pelo principio da
conservacao da energia aplicado ao funcionamento de um gerador, onde a frequéncia elétrica
€ dependente da velocidade da maquina motriz (Homrich, 2013), neste caso, da velocidade da
turbina hidraulica.

Em centrais de grande poténcia, a forma de geracéo se d& por maquinas sincronas, ou
seja, maquinas que possuem uma velocidade fixa, garantindo a frequéncia e assim a
estabilidade do sistema elétrico. No seu rotor (parte movel, no interior da maquina) € produzido
um campo magnético que, ao se deslocar sobre os enrolamentos do estator (parte fixa,
externa), induz tensédo nesses enrolamentos. O campo magnético do rotor, por sua vez, deve
ser alimentado por corrente continua de alguma fonte externa, podendo ser do préprio estator
apos ser retificada, ja que a forma de onda da tensdo no estator é senoidal. Com essa
configuracdo, o rotor é diretamente ligado a turbina, que fornece a energia mecénica, que sera
transformada e entdo utilizada na forma de energia elétrica a partir dos terminais do estator.

Diferente da maquina sincrona, existem as maquinas assincronas que, conforme
sugestdo do nome, ndo operam na velocidade sincrona. Possuem estator de forma semelhante
as maguinas sincronas, porém o seu rotor é constituido por conexdes curto-circuitadas e
frequentemente ndo possuem conexdes externas. Nele, correntes alternadas fluem nesses
curtos-circuitos por inducdo eletromagnética do campo girante do estator quando esses sao
alimentados por correntes alternadas. Desse modo, faz-se a analogia da maquina assincrona
(ou motor de inducdo, quando nos referimos na converséo elétrica em mecanica) como um
transformador, em que a poténcia elétrica € transformada entre o rotor e o estator com uma
alteracao de frequéncia entre os lados primario e secundario (Homrich, 2013).

A nédo necessidade de conexdo com o rotor faz com que 0 processo construtivo seja
facilitado e, consequentemente, o preco da maquina seja reduzido, o que pode ser comprovado
pelo vasto uso de motores de indugdo nos diversos ramos industriais. Dessa forma, se
enfatizard o uso de um motor de inducdo comercial que operaréd sob a forma de gerador (entéo
chamado de Gerador de Inducgéo) para a microcentral hidroelétrica.

4.3.1. GERACAO ASSINCRONA

A geracdo assincrona compreende quando a rotacdo de operacdo esta fora da
velocidade sincrona, essa estabelecida conforme o ndmero de pélos de uma maquina. As
grandes centrais de geracao utilizam a geracao sincrona, para estabelecer uma frequéncia fixa
na rede (no Brasil, 60 Hz). Em uma maquina de inducdo, quando o rotor esta na velocidade
sincrona, ndo ha diferenca entre o campo do estator e o campo induzido do rotor, fazendo com
gue a corrente que flui no rotor ndo exista. Se houver reducéo de velocidade (seja por atrito ou
por demanda de algum sistema acoplado a maquina), a diferenca entre 0s campos nao sera
mais zero, induzindo tensGes e consequentemente correntes no rotor, fazendo a maquina
produzir conjugado mecanico.

A Figura 4.15, extraida de (Homrich, 2013), mostra a simulacdo numérica de do
comportamento do Conjugado e Poténcia Mecanica de uma maquina de inducédo em relacéo a
velocidade do rotor. Nota-se que, quando se esta proximo da velocidade sincrona (ngj,. =
1.800 rpm, para o caso de 2 podlos), o conjugado reduz com o aumento da velocidade,
atingindo zero exatamente quando ela é atingida. Como, em qualquer central hidroelétrica, a
velocidade da maquina é determinada pela operacdo mecanica (controle de vazéo) do sistema,
caso essa velocidade seja acima de ng,., 0O conjugado ir4 inverter seu sentido, ou seja,
operando sob a forma de gerador, conforme pode ser visto na parte direita da Figura 4.15. Com
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isso, utiliza-se 0 motor de indu¢do como gerador garantindo que a velocidade de rotacdo
imposta pelo sistema primario seja acima de ng;,.

Figura 4.15 — Simula¢do numérica do Conjugado e Poténcia de uma maquina de inducao em
relacdo a velocidade do rotor
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Fonte: (Homrich, 2013).

Com isso, na fase de implantacdo do sistema de operagdo, deve-se adotar um
satisfatorio controle de vazdo, que garantam que a velocidade do rotor permanega na faixa
acima de ng;,, ., garantindo assim a ndo motorizacao do sistema.

4.3.2. DIMENSIONAMENTO DO CONJUNTO GERADOR

A partir do conceito de geracdo assincrona, buscou-se um motor de inducao que
atendesse a poténcia disponivel do eixo da turbina, onde j4 sdo descontadas as perdas
referentes a parte hidraulica e mecanica. Na possibilidade de um menor custo para a maguina
de inducdo a ser utilizada, buscou-se por uma maquina de nivel comercial, dispensando a
necessidade de producdo de uma maquina especifica para o empreendimento, 0 que
possivelmente aumentaria o custo de sua aquisi¢ao.

Em andlise de catalogo da fabricante de motores WEG, procurou-se pela maquina que
mais préximo de encaixasse com a poténcia disponivel no eixo. As principais caracteristicas da
méaquina que melhor atendeu esses requisitos sdo mostradas na Tabela 4.6. Todas as
caracteristicas fornecidas pelo catalogo estdo contidas no Apéndice Ill.

Tabela 4.6 — Caracteristicas da maquina de inducdo escolhida

Fabricante: | WEG Npom: | 1.190 rpm
Série: | W22 IR4 Super Premium Poténcia Nominal: | 90 kw
Frequéncia: | 60 Hz Massa: | 882 kg
Tens&o Nominal: | 220 /380 V Ng 75%: | 95,80 %
Pélos: | 6 pdlos Mg 100%: | 95,80 %
Neinc. | 1.200 rpm Corrente Nominal: | 308 /178 A

Fonte: (WEG, 2016).
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5. ANALISE DE PERDAS E POTENCIA FINAL

Nas analises de aproveitamentos hidroelétricos, é de extrema importancia a andlise das
perdas de cargas inerentes de um sistema. Por isso, procedeu-se nas estimativas de perdas de
carga que estarao presentes no funcionamento, que venham entéo a reduzir a energia (til total
disponivel. Primeiramente, parte-se da poténcia total disponivel, que baseia-se na varia¢ao
temporal da energia potencial, dado pela Equacdo 17. O primeiro termo da equacédo (vazao
massica), dado em Kkg/s, foi substituido pela multiplicacdo da massa especifica p, dado em
kg/m3 pela vazdo Q, dada em m?3/s. Na consideracdo de uma massa especifica da agua
constante de 1.000 kg/m3, resulta em:

Potar = p * Q * g * Hy = 1.000 * 0,04 9,81 280 = 109,84 kW (17)

Logo, a poténcia de 109,84 kW é a poténcia maxima do sistema. Toda e quaisquer
perdas acarretardo, portanto, numa reducdo desse valor. As perdas levantadas nas partes civis
de um aproveitamento hidroelétrico normalmente sdo dadas em metros que, se levadas a
Equacdo 17, resultam em uma perda de poténcia. A perda de carga H, (o € COnsiderada
como a soma das perdas maiores — também conhecidas como perdas lineares, por so
dependerem do comprimento do duto, causadas por efeitos de atrito em escoamentos
completamente desenvolvidos em tubos de secdo constante, com as perdas localizadas,
causadas por entradas, acessorios, variacdo de areas, direcao e demais fatores. A Tabela 5.1
mostra a classificacdo das perdas com as suas componentes, bem como o seu valor, cujos
calculos se encontram no Apéndice IV.

Tabela 5.1 — Perdas de Carga Hidraulica, com valores dados em metros

Perdas de Carga Lineares Perdas de Carga Localizadas
Descricao Perda Descricao Perda
Tubulacao baixa pressdo | 2,920 m Tomada d’agua | 0,001 m
Conduto forcado | 7,600 m Mudanca de secdo para aducédo | 0,001 m
Total de Perdas Lineares: | 10,52 m Grades | 0,014 m
% Sobre o Total: | 62,54 % Nichos comportas | 0,001 m

Mudanca de secdo chaminé | 0,017 m

Mudanca de sec¢do conduto forcado | 0,055 m

Mudancas de direcdo conduto forcado | 0,021 m

Bico injetor e agulha | 6,191 m

Total de Perdas 16.821 m Total de Perdas Localizadas: | 6,301 m
Hidréaulicas: ! % Sobre o Total: | 37,46 %

Uma perda de 16,821 m nas partes de tubulac@o resulta, por fim, em uma poténcia
perdida de 6,60 kW, quando colocado na Equagdo 17. Conforme (Eletrobras, 1985), é
satisfatorio um valor total de perdas que representem até 5% da poténcia bruta disponivel.

Na analise mecanica, (Macintyre, 1983) indica que Turbinas Pelton, se satisfatoriamente
dimensionadas, podem ter um rendimento na ordem de 94%. Em uma estimativa
conservadora, utilizou-se o valor do rendimento hidraulico (n,;4,) de 89,40 %, somado a uma
perda de altura da agua de fuga de 2,40 m (conforme célculo no Apéndice 1I-B). Essas perdas,
por sua vez, refletem em uma poténcia de 11,88 kW.

Por fim, a analise de eficiéncia acerca do sistema elétrico consistiu na analise do valor
necessario de rendimento da maquina para que a poténcia final disponivel seja de 75 kW, que
€ o teto de poténcia para o empreendimento ser classificado como Microgeracao. Com isso, 0
rendimento da maquina de inducdo ficou em 82,09 %, valor bastante abaixo do que é
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estipulado pelo fabricante quando utilizado como motor, conforme Tabela 4.6. Entretanto,
espera-se que a maguina possua um rendimento inferior quando nao utilizada nas condicdes
exatas na que foi originalmente concebida.

Conforme simulacdo numeérica de um sistema na ordem de 10 kW por (Homrich, 2013)
gue foi mostrado na Figura 4.15, o rendimento obtido por essa simulacdo ficou em cerca de
88,10 % na operacdo como motor e de 84,30 % na operacdo como gerador, ou seja, uma
relagéo de 95,68 % na comparagao de rendimentos com a troca de motorizag&o para geragao.
E satisfatoria a indagacdo de que maquinas de maior poténcia venham a apresentar melhores
rendimentos. Considerando o rendimento nominal da maquina escolhida de 95,80 % quando
operada como motor, teriamos um rendimento de 91,66 % como gerador caso fosse
considerada a mesma relacdo da simulagcdo do sistema de 10 kW. Dessa forma, um
rendimento elétrico de 82,09 % pode, assim como ha turbina, representar um valor com
margem de seguranca. Por fim, a Tabela 5.2 realiza a anélise da contabilizacdo das perdas e
andlise de rendimento total do aproveitamento hidroelétrico.

Tabela 5.2 — Analise de poténcias e rendimentos do dimensionamento civil, mecéanico e elétrico

Poténcia . Poténcia . )
Grupo Disponivel Potenua Disponivel Rendimento | Rendimento
o Perdida . do Grupo Global
Inicial Final
Hidraulico | 109,84 kW 6,60 kW | 103,25 kW 93,99 % 93,99 %
Mecanico | 103,25 kW | 11,88 kW 91,36 kKW 88,49 % 83,17 %
Elétrico | 91,36 kW | 16,36 kW 75,00 kW 82,09 % 68,28 %

6. LEGISLACAO DE GD EM MICROCENTRAIS HIDROELETRICAS

Na analise da ultima revisdo da Resolugdo Normativa N° 482 de 17/04/2012, atualizada
pela N° 687 de 24/11/2015, verifica-se diversos beneficios na implantagdo de uma central
geradora na classe de microgeracdo. Um dos principais parametros é que 0s custos de
melhoria e reforgcos de rede, quando aplicados, s&o por conta da concessionéaria, 0 que pode
modificar de forma significativa 0os custos para a instalagdo. Também os custos referentes a
medicdo e a manutencdo dos equipamentos para esse fim sdo da mesma forma, de
responsabilidade da concessionaria. Todavia, a principal mudanca no cenario se deu com as
isenc0es fiscais impostas pelo Governo Federal, com o objetivo de fomentar o desenvolvimento
de sistemas de GD.

Em 06 de Outubro de 2015 foi publicada a Lei N° 13.169, que reduz para zero as
aliquotas de PIS e COFINS referentes a energia produzida (CASA CIVIL, 2015). Em Junho de
2016, através do Decreto N° 52.964, de 30/03/2016, o Governo do Estado do Rio Grande do
Sul adere ao Convénio ICMS 16/2015 feito pelo Conselho Nacional de Politica Fazendaria —
CONFAZ, isentando a incidéncia de ICMS para toda a energia elétrica produzida em uma
unidade com Geragdo Distribuida e injetada na rede da distribuidora local (GOVERNO/RS,
2016) e (CONFAZ, 2015). Dessa forma, a isencdo de todos os impostos de uma fatura de
energia faz com que o valor financeiro equivalente de consumo e de geracdo seja 0 mesmo:
assim, o preco ganho por kWh final produzido de energia é exatamente igual aguele que seria
cobrado por um consumo regular. Vale ressaltar que para uma GD no SCEE que possua um
sistema de unidades consumidoras com uma geracao superior ao consumo, ndo é possivel
vender o montante de energia excedente: esse serd somente contabilizado sob a forma de
créditos, que deverdo ser utilizados em até 60 meses, sem qualquer forma de compensacao
apos esse periodo.

Os equipamentos necessarios para a conexdao da microcentral hidroelétrica sao
definidos pelo Médulo 3 do PRODIST (ANEEL, 2015). Diferente do sistema de medi¢do, na
qual sua aquisicdo é feita por parte da concessionaria, esses equipamentos devem ser
adquiridos pelo interessado. Para a realizacdo dessa conexdo no ambiente de uma
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microcentral hidroelétrica, os equipamentos necessarios para 0 acesso a rede para a poténcia
de até 75 kW sao:

v Elemento de desconexao v Relé de sincronismo

v _Elemento de interrupcao v Anti-ilhamento

v' Protecdo de Sub e Sobretenséo v' Medicao via Sistema de
v Protecéo de Sub e Sobrefrequéncia medi¢&o Bidirecional

A legislacdo também aborda uma consideracdo de perdas caso a medicdo de energia
seja feita no lado secundario do transformador, a fim de que seja contabilizada a energia
realmente entregue ao nivel de tensdo de distribuicdo, normalmente compreendido entre
13,8 kV e 34,5 kV. No nivel de faturamento, utiliza-se um valor na ordem de 2,5 % de perdas
de transformacéo (CEMIG, 2011), o que limitaria a poténcia entregue em 73,125 kW.

Na consideracdo de operacao do aproveitamento hidroelétrico do presente estudo, com
uma disponibilidade hidrica e de maquinario de 95 % e perdas de 2,5 %, tem-se 608.546 kWh
ao longo de um ano. A partir do preco atual da energia em BT para a concessionaria local RGE
de R$0,64178 / kWh (RGE, 2016b), com tributos totais de 35,26 %, haveria um valor
compensado final de R$ 390.554,48 ao longo de um ano. Estima-se que o custo de
implantacdo do aproveitamento, considerando aquisi¢cdo de terras, obras civis, equipamentos
mecanicos e elétricos seja na ordem de R$ 1,3 milhdo. Estes valores sdo parametros para
analise da viabilidade do projeto. Uma andlise financeira completa, ao longo da vida util da
usina, pode ser realizada visando determinar a taxa de atratividade do empreendimento.

7. CONSIDERACOES FINAIS
7.1. CONCLUSAO

O conhecimento legislatorio de implantacdo de uma unidade de geragéo hidroelétrica a
ser conectada a rede € de extrema importancia para a analise de sua insercdo ao sistema.
Dessa forma, neste trabalho, procurou-se apresentar as recentes alteracdes na legislagcéo
técnica e também fiscal referentes & uma micro ou minicentral de gerag¢éo, podendo ser das
mais variadas fontes. A partir desse pressuposto, realizou-se os levantamentos dos aspectos
béasicos do local analisado, possibilitando assim a andlise técnica do ponto de vista civil,
mecéanico e elétrico. Salienta-se que, na realidade legislatéria frente as poténcias estabelecidas
pelas Resolugcbes Normativas da ANEEL, buscou-se o arranjo para o aproveitamento que
permitisse uma maximizagdo de seu valor de poténcia final, através do uso da méaxima queda
disponivel.

No ambito da energia hidrica, espera-se que o estudo sirva como diretriz para
levantamentos e projetos reais de GD com o uso do SCEE, onde se salienta as isencdes fiscais
recentes promovidas por parte do Governo para o fomento da producdo em baixa escala
provenientes de fontes totalmente renovaveis de energia. Juntamente, é esperado que a
possibilidade de autogeracdo também reflita no uso racional de todas as fontes utilizadas,
garantindo, assim, a consolidacdo de um amplo sistema elétrico, com utilizacdo dos recursos
energéticos de forma cada vez mais racional, com o balango dos beneficios sociais,
econdmicos e ambientais.

Foi possivel verificar que os dados levantados no estudo viabilizariam, no aspecto
técnico, a implantacao de um aproveitamento hidroelétrico com a poténcia de 75 kW, sendo
classificado como microgeragdo hidroelétrica no ambito regulatério. A possibilidade de
construcdo do aproveitamento como o0 aqui realizado, somadas as regulamentacoes,
padronizacbes e incentivos fiscais por parte do Governo nos ultimos anos sdo fatores de
grande importancia para a consolidacdo de projetos semelhantes a esse nos mais variados
locais do pais.
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7.2. TRABALHOS FUTUROS

Destaca-se, através da andlise realizada, a possibilidade de novos estudos na area.
Pode ser interessante em um préximo trabalho um estudo de alternativas de arranjo para o
aproveitamento, na qual pode ser realizada, para as diferentes disposi¢cdes, uma comparagao
entre acréscimo de poténcia e o custo estimado final por kW instalado — alavancando assim,
uma analise financeira quanto a aquisicdo de terras e custos dos materiais utilizados no
aproveitamento, com especial destaque para o tragcado do conduto for¢cado, que historicamente
possui um custo elevado sobre o total previsto.

Também ¢é valida a possibilidade de sazonalizacdo da simulagéo de energia elétrica
gerada em uma unidade com SCEE através do levantamento de um estudo hidrolégico com
maior precisdo, na qual seria levantada a variacdo da vazdo disponivel a ser turbinada. A
energia gerada, por fim, poderia ser distribuida em unidades com diferentes comportamentos
de consumo e sazonalidades (fazendo parte, assim, da modalidade de Autoconsumo Remoto
ou Geragcdo Compartilhada), na qual se buscaria 0 melhor cenario de alocacdo dessa energia
para todas as unidades pertencentes desse sistema.
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