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RESUMO

Historicamente as Microcentrais Hidrelétricas nmarstm-se responsaveis pelo crescimento e
pelo desenvolvimento de regides isoladas do Rimd&rao Sul, mantendo o povo no campo
e evitando o éxodo rural em direcédo aos granddsosemrbanos. Mesmo apds o incentivo de
programas do governo como o PROINFA (Programa dentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica), Luz para Todos e o PAC (Progrdmaceleracdo do Crescimento), no ano
de 2008 ainda existem comunidades que ndo sabam é q eletricidade. Esta dissertacédo
trata justamente do problema de comunidades totdmeoladas que aguardam pela boa
vontade de projetos que levem a eletrificacdo atéums casas ou dependem da obra de
caridade de pequenos produtores de energia elgure@ossam doar alguns poucos watts de
energia. A repotenciacdo de Microcentrais Hidras no interior do Rio Grande do Sul sera
tratada como forma de disponibilizar uma maior ¢jdade de energia e viabilizar um baixo
custo para a populacdo carente e um incentivo fis® turisticos, buscando o
desenvolvimento destas regides. Sera apresentesimado de caso na Micro Usina da Ponte,
localizada no Municipio de S&o Francisco de Pada-hde foram estudadas todas as
possibilidades de repotenciacdo da MCH com equiptoeede baixo custo e de facil
manutencéo, aumentando a poténcia gerada pela plant

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. RepotenciacaMicrocentral Hidrelétrica
(MCH). Bomba funcionando como turbina. Gerador de hdugéo



ABSTRACT

Historically the Micro Hydropower Plants (MHP) heelvealed as responsible for the growth
and the development of isolated regions of Rion@eado Sul, maintaining the people in the
country and preventing the rural exodus in directm the great urban centers. Exadter the
incentive of government as the PROINFA (Prograrmoéntive to the Alternative Sources of
Electric Energy), Light for All and the CAP (Progmaof Acceleration of the Growth), in 2008
still exist communities that do not know what ittiee electricity. This dissertation exactly
deals with the problem of isolated communities thait for the good will of projects that
take the electrification until to their houses @pdnd on the charity of small producers of
electric energy that can donate some watts of gn@ilge repowering of Micro Hydropower
Plants in the rural area of Rio Grande do Sul dlshowed as a form to create available
energy and make possible a low cost for the depojgllation and an incentive for tourist
ends, looking for development of these regionaiilltbe presented a case study in the Micro
Usina da Ponte, located in the City of S&o Fraomcide Paula-RS, where were studied
possibilities of repowering in the MHP with equipmef low cost and easy maintenance,
increasing the generated power of the plant.

Keywords: Electrical Engineering. Repowering. MicroHydropower Plant (MHP).
Pump as Turbine. Induction generator.
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1 INTRODUCAO

1.1 A QUESTAO ENERGETICA NO BRASIL

“Os governantes e legisladores parecem ndo se dartec da

premente e urgente necessidade de definicdes atasamplificadas
para a geracdo de energia elétrica alternativa elouradancia para
gue ndo se tenha um ja previsivel colapso eneméjiee independe
de jogadas politicas ou de uma legislacdo restitey complicada

como a que se tem até agora. (FARRET, 1999, p. 30).

Desde 2001, quando o Brasil passou pela maior desgesabastecimento de energia
elétrica de sua historia, tém-se intensificado msudsdes sobre formas de conter uma
possivel falta de energia elétrica no pais.

De fato as noticias e previsfes de um possivelyapalétrico”, previsto inicialmente
para 2008 e atualmente adiado para 2012 ndo s&tuswas, porém as licdes que o “apagao
elétrico de 2001” deixou com certeza surtiram algfeito na esfera administrativa do pais.
Inicialmente € possivel verificar que sdo necessamais investimentos, planejamentos, e
mais pessoas capacitadas na gestdo do curso &whyasileiro.

Com o lancamento do Programa de Incentivo as Fohlesnativas de Energia
Elétrica (PROINFA), criado pela Lei 10.438, em 28AD02, tracou-se 0 objetivo principal
de aumentar a participacdo de energia elétricaugida por empreendimentos de Produtores
Independentes Autbnomos, concebidos com base emesfamdlica, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa, num total de 1.100 MW fpate no sistema elétrico interligado

Nacional.
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O Governo Federal iniciou em 2004 o “Programa Naliale Universalizacdo do
Acesso e Uso da Energia Elétrica - Luz para Todos! o objetivo de levar energia elétrica
para a populacdo do meio rural visando que eladizem como vetor de desenvolvimento
social e econémico, contribuindo para a reducapataeza e aumento da renda familiar. O
Programa é coordenado pelo Ministério de Minas erdta com participacdo da Eletrobras e
de suas empresas controladas. A ligacdo da eredggieca até os domicilios é gratuita e as
familias sem acesso a energia estdo majoritari@meas localidades de menor IDH e nas
familias de baixa renda. Cerca de 90% destas &mmi@m renda inferior a trés salarios-
minimos e 80% estdo no meio rural.

O Programa também visa que com a chegada da eméegfiaa no meio rural estara
facilitada a integracdo de outros programas SQC@IEN0 O acesso a servicos de saude,
educacao, abastecimento de agua e saneamentajealavancar o PAC.

Com o lancamento do Plano de Aceleracédo do CrestinfEAC) criado em 2007, o
governo federal passou a insistir na urgéncia desipditar a oferta de 12,3 mil MW
adicionais a energia elétrica gerada atualmentenfo de novas grandes obras, como as
hidrelétricas do rio Madeira (RO) e Belo Monte (PA¥m da usina nuclear de Angra 3,
todos estes empreendimentos envoltos em polémabargos ambientais.

Independente da criagdo de programas que aceledeseavolvimento energético, no
plano de desenvolvimento econdmico do Brasil asdgs obras sempre enfrentam a batalha
do desenvolvimento econdmico versus preservacamelo ambiente. Uma das formas de
evitar o conflito entre desenvolvimento e meio-anbe é desvincula-los através da
alternativa de Repotenciac@o das usinas hidredétbeasileiras ja existentes em uma analise
criteriosa que envolva estudos de repotenciacadedas Pico Centrais Hidrelétricas até as
grandes Usinas Hidrelétricas, aumentando assimeréaale energia no mercado e evitando a

construcdo desordenada de grandes empreendime®ogiq respeitam 0 meio ambiente ou
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que dependem da liberacdo de 6rgdos que ndo estgwametidos com a necessidade de
expansao da oferta de energia.

O estudo apresentado neste trabalho esta voltado gaandlise dos Pequenos
Aproveitamentos Hidroenergéticos. Esses peguengeveaitamentos sao aqueles com
poténcia maxima de 30 MW. De acordo com os Manieilicro, Mini e Pequenas Centrais
Hidrelétricas, da Resolucdo da ANEEL n° 394 de®dlezembro de 1998 e da Resolucao da
ANEEL n° 652, de 09 de dezembro de 2003, essessemimentos estéo classificados como

0 apresentado na tabela 1.

TABELA 1 - Classificagdo dos Pequenos Aproveitameos Hidroenergéticos.

Tamanho da centrd]  Poténcia (kM) Altura (metros)
baixa media altal
Pico <10 - - -
Micro até 100 15 15a50 50
Mini 100 a 1.000 20 20 a 100 10D
Pequena 1.000 a 30.000 25 25a 130 130

[Fontes: Adaptado das Resolucao da ANEEL n° 394658.]

A Resolucdo da ANEEL n° 394, tratava o limite d&n¥ de area inundada como
limite incondicional para o enquadramento do aptameento em Pequena Central
Hidrelétrica. Em 2003, ap0s alguns estudos acongukrshpela ANEEL, foi estabelecido o
limite superior de area de 13 kma fim de permitir o enquadramento de centrais com
tendéncias justificaveis (de diversas origens) pa®res inundacdes. A Resolugdo n° 652 da
ANEEL veio entdo para estabelecer novos limitegnea inundada, porém, sem modificar o
limite de poténcia previamente estabelecido em 1898ova resolucao para area inundada
passou a respeitar a seguinte equagao:

143x P
<
Hb

A (1-1)

onde:

P = poténcia elétrica instalada [MW];
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A = &rea do reservatério [Kin

H, = queda bruta [m], definida pela diferenga engaiveis d'agua maximo normal

de montante e normal de jusante.

Para o atendimento da equacdo, ficou estabeleaitioionalmente, que a area do
reservatério ndo podera ser superior a 13 km

Como consequéncia das resolucdes n° 394 e n° 6BAHEL, praticamente foram
eliminadas as Micro e Mini Centrais Hidrelétricapb saspectos gerais legais, de
financiamento governamental, desestimulando osdgesa, os usuarios e os fabricantes
brasileiros de equipamentos mecéanicos, hidromeasirecelétricos até a poténcia de 1000
KW.

Os Micro Aproveitamentos Hidroenergéticos, tal cojadoi dito, sdo aqueles que
disponibilizam poténcia util de 1 kW a 100 kW. Dmalo com Santos (2003), “atualmente, o
perfil daqueles que desenvolvem esse tipo de apaovento é caracterizado pelo isolamento
da unidade consumidora, ndo tendo outra forma jpiensento, estando muito distante da rede
convencional de energia elétrica”.

A construcado de uma MCH é viabilizada quando o eenmtedor informa a ANEEL a
localizacdo do empreendimento e as caracteriddicagproveitamento hidraulico, isentando-
se de maiores burocracias. Quanto a questdo ambiesta, mesmo mais simplificada do que
em outros empreendimentos hidroenergéticos, depdmdkecisdo dos 6rgdos ambientais, ja
gue as MCHs causam impactos ambientais, mesmaejusaaos.

N&o se tem, atualmente, um censo que determinedoegeral das Microcentrais no
Brasil. O fato é que elas sdo operadas, em suarijapor autoprodutores para fins de
consumo préprio e normalmente estdo associadas @eenmdimentos agroindustriais.
Segundo Stano (2002), jA se estimava que houvesse de 1.000 Minicentrais e

Microcentrais com poténcias médias de 300 kW, emeatrais desativadas e em
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funcionamento. E em relacdo ao estado de conservagadde operacdo destes

empreendimentos, ndo se tinha nenhum dado a m@speit

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é analisar a viabilidade repotenciacdo de Micro
Aproveitamentos Hidroenergéticos através da ugfiza de equipamentos de mercado
alternativos e que oferecam custos baixos. O poatpartida é a analise das leis envolvidas
no processo de novas eletrificacfes rurais, assmo®s programas de incentivo criados pelo
governo nos ultimos anos. A falta de dados a resp#ds micro aproveitamentos em
operacdo no Rio Grande do Sul fard com que muiassveste estudo busque apoio na
literatura dos pequenos aproveitamentos, relacamas de forma objetiva e simplificada de
forma que possam ser tratados no mesmo plano adoesas MCHs.

Também é objetivo deste trabalho mostrar um estiedoaso com a possibilidade de
repotenciacdo de uma Pico Central Hidrelétricao®it) na Cidade de S&o Francisco de
Paula, interior do Rio Grande do Sul, transformaadmm Microcentral apenas com troca de
equipamentos e pequenos ajustes na construcédo ssvil em momento algum alterar a
paisagem ou causar impactos ambientais.

Como principal objetivo da repotenciacdo desta Rieatral no Municipio de S&o
Francisco de Paula estdo dois comprometimentosn@ipo € de cunho social, objetivando
conseguir a producdo de energia suficiente paratets a comunidade vizinha que € de
poucas familias que nunca tiveram luz em suaséesias rurais, enquanto que o segundo é
de expandir a “Pousada Terra do Sempre”, autopvodurtergético, mas que hoje funciona
com apenas algumas dependéncias, devido a redurmaédade energética entregue por sua

Pico Central Isolada.
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Toda a aplicabilidade deste estudo esta voltadagesmmicro aproveitamentos, restrita
até os 50 kW e no interior do Rio Grande do Sulesiudo de caso desenvolvido neste
trabalho propde um roteiro de analises simplesgtivajndo dar subsidio para que outros
estudos similares em pequenos aproveitamentoslétiites possam ser desenvolvidos,
atuando na implementacédo, desenvolvimento e magadedos mesmos.

A exposicao é realizada em 8 etapas:

Etapa 1: Identificacdo do cenario Brasileiro pasmagdo de energia elétrica em
pequenos, mini e micro aproveitamentos, analisaagldeis e programas de incentivos
envolvidos neste processo;

Etapa 2: Andlise do processo de Repotenciacdo foma de maior disponibilidade
energética em regides isoladas, seus beneficiopliealdlidade ao cenario brasileiro,
principalmente focado na regido sul do Brasil;

Etapa 3: Andlise dos equipamentos e solu¢bes deadwrvoltadas para 0s micro
aproveitamentos hidrelétricos. Serdo apresentasigsincipais equipamentos como turbinas
e geradores;

Etapa 4: Apresentacdo da Cidade de Sdo Francis&aula, com a analise de seus
aspectos econbmicos focada na necessidade de @oocerergética como forma de
sustentabilidade da populacdo e manutencdo domms/empreendimentos agricolas.

Andlise da bacia do Rio Rolantinho da Areia, objd® estudo deste trabalho,
caracterizacdo geografica da regido e também aeapegdo da Pousada Terra do Sempre,
objeto da analise de estudo de caso;

Etapa 5: Estudo de caso em MCH localizada no Mpinicle S&o Francisco de Paula,
buscando a elaboracdo de roteiro de projeto destggenos aproveitamentos através da

repotenciacao;
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Etapa 6: A questdo dos autoprodutores serd apaelsenesta etapa. Também sera
apresentado o estudo de conexdo de MCHSs na ratistdieuicéo;
Etapa 7: Andlise das leis envolvidas no processogdracdo de energia e
caracterizacdo dos seus avancos nos ultimos anos;

Etapa 8: Conclusfes dos estudos desenvolvidos.
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2 A REPOTENCIACAO

2.1 O CONCEITO DE REPOTENCIACAO

Segundo estudo realizado em 2004 pela ONG WWF elepnado pelo professor do
Instituto de Engenharia Elétrica da USP, Célio Berm ha uma variedade de interpretacdes
para o0 que significa repotenciar um empreendimenteeus equipamentos. A definicdo
classica de repotenciacdo considera todas as qbeagsisem gerar ganho de poténcia e de
rendimento.

Conceitualmente, a repotenciacdo tem o objetivaueentar a quantidade de energia
elétrica (QE) produzida:

QE = (Poténcia Instalada) x (Fator de Capacidad€BX60 horas) (2-1)

A concluséo é que bons resultados podem ser oldidmses do aumento da poténcia
instalada. O estudo também cita que os bons rdssltpodem ser obtidos através da
realizacdo de analises técnicas de precisdo eiasdas em dois fatores: a eficiéncia da
geracao energética e o estado de seus componesitesnportantes. Foram definidas quatro
opcdes a serem consideradas apds a avaliacdo empmitho integrado de uma usina ou
PCH:

* Desativacgao;

* Reparo;

* Reconstrucao ou ampliacao;
* Reabilitagcao.

A desativacdo e o reparo representam inconstareialisponibilidade futura da
maquina, isto é, baixa confiabilidade e baixo fatte capacidade, né&o justificando

investimentos no empreendimento.
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A opcao reconstrucdo envolve a construcdo de uma assencialmente nova, com a
total substituicdo dos principais componentes estieituras importantes para a otimizacao do
recurso. Esta opcdo € mais aplicada em pequentsisdmdrelétricas (PCHs) e em usinas
termoelétricas (UTES).

A opcao reabilitacdo deve resultar em extensadadaitil, melhoria do rendimento,
incremento da confiabilidade, reducdo da manuteaggimplificacdo da operacéo. E a opcéo
mais aplicada em grandes centrais hidrelétricas.

Nos projetos de reconstrucdo, reabilitacdo e meslmoreparo, € necessario
pormenorizar 0 custo da obra de repotenciacdo aniogde producdo de energia, para
determinar a sua atratividade. Para tanto, basitarre custo dos capitais hdo amortizados
anteriormente, 0s custos de outras partes da al@wango de repotenciacdo e 0S custos
administrativos da usina que continuam os mesmesn{galmente até menores), para se
obter o valor presente anualizado dos custos —(L@€ Cycle Cost).

A Repotenciacéo ainda traz alguns beneficios ineglizomo o aumento da seguranca
no controle e no fornecimento de energia de ugjnaga estdo em funcionamento e em longo
prazo, influencia diretamente na preservacdo denpal hidrelétrico atualmente utilizado,
sem perdas por término da vida util das usinas.

De acordo com o estudo da WWF (2004), que considssmo usinas antigas aquelas
com mais de 20 anos e cujos geradores ultrapasdé&t@mil horas de operagao, a maioria
das usinas, objeto de repotenciagao, situa-se no deegrandes centros de carga, o que
confere a cada MW adicionado um valor econbmicstetgico inestimavel. Além disso,
deve-se levar em conta que a questdo da energit ldacada vez mais inviavel, exigindo que
se pense de forma mais efetiva em melhoria deéati@ e readequacédo do padrdo de

consumo.
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2.2 A REPOTENCIACAO DE USINAS HIDRELETRICAS

De acordo com Bermann, um dos autores do estudicada pela WWF (2004),
turbinas, gerador e rotor sdo equipamentos que npoder trocados, € 0 custo €
substancialmente inferior ao da construcdo de wwa asina.

Bermann afirma que para que a obra de repotencidg€&oma usina seja viavel é
preciso que o custo da energia produzida atinjar@almenores que os de referéncia de
comercializacdo ou valor comercial. No Brasil, @poo estudo da WWF (2004), séo
inimeras as usinas em condicbfes de serem repatescieom indices de ganhos de
capacidade. De acordo com dados coletados até dea2004, apresentados no estudo, o

processo de repotenciacao aplica-se a 34.734,70bIWbténcia instalada no parque gerador

nacional.
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FIGURA 1 - Investimento possivel de ser feito em repoted@calFonte: WWF,
2004, p.13]]
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InvesTimento em RepoTenciagio
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FIGURA 2 - Plano de investimentos em repotenciacdo da ANEHistrando a baixa de
investimentos em repotenciacao no Brasil até odan2002[Fonte: ANEEL, 2001.]

Segundo Laura Porto, diretora do Departamento dem®lvimento Energético do
Ministério de Minas e Energia (MME), diversos estsidém apontado que beneficios como
seguranca e confiabilidade do abastecimento dgjieneodem ser conseguidos por meio da
repotenciacao. (VIANA, 2008, p.04).

Bermann ainda ressalta que os beneficios da repat@o ndo se resumem apenas ao
menor impacto ambiental que causam. O investimerdbzado para a troca de turbinas e
geradores € bem menor do que 0 necessario parautonsna nova hidrelétrica, pois esta
ainda tem que incluir os custos com as obras aiuis, representam 60% do investimento.
(BERMANN, 2008).

Da mesma forma, o retorno dos investimentos emteap@¢do se da no maximo em

cinco anos; para novas hidrelétricas, este praia de 20 anos. E preciso destacar também
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que os trabalhos de repotenciacdo duram em médgualeo a seis meses, periodo bem
menor se comparado ao necessario para a consttegana nova hidrelétrica.

Segundo Bermann, em 20 anos, a perda minima daidaga geradora de uma
hidrelétrica é de 3% em funcdo da deterioracdoqidpamento, mas pode chegar a 26%.
Através de uma repotenciacdo pesada, € possiveai®eente alcancar um ganho de 23% na
sua capacidade de geracdo. (BERMANN, 2008).

Os estudos desenvolvidos pela WWF (2004) sao ceinok, porém estdo
direcionados apenas para 0s pequenos e grande®iggrentos, ndo estando contemplados
0S micro aproveitamentos.

No contexto da repotenciacdo, 0s micro aproveitamsesdo realmente um caso a
parte, pois uma MCH instalada no interior do Braginpre € um empreendimento com
tempo de vida muito menor que o tempo de vida dasdgs empreendimentos, dificilmente
€ alvo de manutencdes periddicas e mais dificilmamda é operada por pessoas realmente
habilitadas para a operacdo. O tempo de vida deniomo aproveitamento estéd diretamente
ligado a uma boa instalacdo dos equipamentos & danutencao.

Na maioria dos casos do interior do Rio Grande db & repotenciacdo de micro
aproveitamentos com certeza traz aumentos subsnde poténcias geradas muito
superiores aos 23% afirmados pelo estudo da WWEFaflimacgéo justifica-se pela n&o
manutenc¢do dos equipamentos e pela utilizacdochisada de equipamentos inadequados,
como motores de baixo rendimento, turbinas pesadasdificil manutencédo e por tubulacées

inadequadas que proporcionam baixo rendimento désdgerdas que as mesmas causam.
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2.3 TIPOS DE REPOTENCIACAO

De acordo com o estudo da WWF (2004), a Repoteqwigcdividida em 3 tipos,
classificada por grau de intensidade e de extedsdempreendimento em repotenciacao
minima, repotenciacao leve e repotenciacado pesada.

* Repotenciacdo Minima: reparo da turbina e do gerador, recuperando seus
rendimentos originais. Este reparo corresponde,n&dia, a 2,5°/0 de ganho de
capacidade. Este j4 € considerado importante eneswdavel para a otimizagcdo do
empreendimento;

* Repotenciacdo Leve:l0% de ganho de capacidade. Repotenciacdo daduebdo
gerador;

* Repotenciacdo Pesada20% a 30% de ganho de capacidade (23,30°/0 emamédi
pela troca do rotor (turbina + gerador).

Estes parametros de repotenciacdo ndo estao ajssiactalidade das MCHSs, sendo
gue para obterem-se dados mais precisos e vol&lddCHs sdo necessarias pesquisas

aprofundadas sobre o tema.

2.4 OBSTACULOS A SEREM VENCIDOS NA REPOTENCIACAO

Embora a repotenciacdo seja uma ferramenta corgaavente Gtil para solucionar o
aumento da demanda energética no pais, algunedatontribuem para que ndo existam até o
momento grandes avancos:

* O avango do PAC deve interferir no tema repotedciagssim como o programa Luz
para Todos. Estes programas estdo vinculados nué@es a empresas terceirizadas

gue véem mais lucro em novas construcfes do quareservacdo, manutencdo e

repotenciacado dos empreendimentos ja existentes.
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* Além disso, tal como € apresentada no trabalho ®éFWa legislacdo atual néo
permite que uma usina possa paralisar a geracéoedgia. As usinas sao obrigadas a
garantir a energia de acordo com o montante estEtdelno contrato de concesséo.
Uma usina que, por alguma razdo, para de entregar@sistema a quantidade de
energia assegurada € penalizada, o que desestimalapresas geradoras a fazerem a
repotenciagao.

* A questdo politica pesa muito no tema, pois a ipalibrasileira € baseada na
aprovacao e ampla divulgacdo de obras com grasdelidade e ndo na melhoria das

obras que ja existem, pois estas ndo possuem grapéeto eleitoreiro.
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3 EQUIPAMENTOS MECANICOS E ELETRICOS UTILIZADOS NA Ml CRO

GERACAO DE ENERGIA

3.1 TURBINAS

Turbinas sdo equipamentos mecanicos acionadadquon dluido em movimento, e
que as faz girar sob forma da energia, sob fornenp@l ou cinética.

Quanto ao principio de funcionamento, as turbindsablicas diferem de acordo com
o tipo de construcao, podendo ser classificadadasngrupos:

e Turbinas de acéo;
e Turbinas de reagéao.

A diferenca entre estes dois grupos € que as aslila acdo aproveitam unicamente a
velocidade do fluxo de agua para girar a turbimreguanto que as turbinas de reacao
aproveitam, também, a diferenca de pressdo que slugante a passagem da agua pela
turbina. Portanto, as turbinas de reacdo aproveitaftura total existente, isto €, do montante
a jusante, enquanto que as turbinas de acéo afnoveomente a altura compreendida entre o
montante até o eixo da turbina.

Dentre as principais turbinas utilizadas em aptaweentos hidricos estdo a Turbina
Pelton, a Turbina Francis, as Turbinas Michel-Batd&ambém conhecida como Turbina de
Impulsdo Radial) e as Turbinas tipo Hélice ou Kaptaais em desuso e recomendadas para
aproveitamentos abaixo de 12 metros e altas vahiEs.Ultimos 25 anos as bombas vém
ganhando importancia exponencial nos micro apravehtos.

A figura 3 mostra as faixas de aplicacdo das jpais turbinas utilizadas em micro

aproveitamentos, enquanto que a figura 4 mostramamentos das turbinas.
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FIGURA 3 - Faixas de aplicacéo das turbifgente: Farret, 1999, p.48.]
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FIGURA 4 - Faixas de rendimento das turbifgente: Farret, 1999, p.49.]
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3.1.1 Turbina Pelton

A Turbina Pelton é classificada como de acéo eoflisme. A energia potencial da
agua transforma-se em energia cinética, mediajgtoias que facilitam o impulso da agua
sobre as pas da roda motriz, razdo pela qual arémlhar em condicdes da pressao
atmosférica, aproximadamente. Devido a este faatusa liquida, H, € limitada em sua cota

inferior pelo ponto de impacto do jato sobre asdaasoda motriz.

FIGURA 5 - Turbina Pelton com 2 injetores, eixo horizonfladnte: ESHA, 2004, p.159.]

O emprego destas turbinas esta relacionado desd€lds a partir de 10 L/s e quedas
de 20 m (FARRET, 1999). A manutencdo desta turbonaa-se facil devido a construcéao

relativamente simples do rotor e ao seu facil acess
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FIGURA 6 - Corte transversal em uma turbina Pelton comje&ares, eixo horizontal, com
indicacdo dos seus componentes principais: (1),r(@ppa em forma de concha do rotor, (3)
coroa das pas, (4) tampa, (5) desviador frontalpdgo, (7) blindagem, (8) canal de fuga, (9)
eixo da turbina, (10) injetor, (11) freio do ja{d,2) agulha de regularizacdo, (13) cruzeta
Pelton e (14) defletor de jatid-onte: Souza, 1983, p.140.]

3.1.2 Turbina Francis

A Turbina Francis é classificada como de reacéad®l. O eixo da turbina pode ser
na posicao vertical ou horizontal. A posicao hartabfacilita a conexao direta com eixos de
geradores sincronos ou assincronos. Para o casrodeverticais, implicam em dificuldades
de manutencéao.

A manutencéo é fator decisivo na escolha de uméngy e neste quesito a Francis é
uma das menos indicadas, pois a sua caixa radehé@da e pode tornar-se um verdadeiro
depdsito de detritos do aproveitamento ao quaésia acoplada, resultando em aumento de
custos, aléem de que sao turbinas com peso eleddmojtando o0 erguimento na ocasiao da

instalacdo ou manutencdo em locais isolados.
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Em compensacédo, no quesito rendimento a turbiaacks mostra-se melhor que a
Pelton e a Michel-Banki.
Segundo Michels (1991), observam-se as seguimt®gdtagens da Turbina Francis
com relacdo a Turbina Pelton:
« A desmontagem e a montagem da turbina, em casomatwitencdo e
reparagao sdo muito trabalhosas;
* A turbina € muito susceptivel a cavitacao;
* A curva de rendimento da turbina ndo € otima (paldrmente com vazdes
muito menores que as vazoes de projeto);
» A turbina é mais sensivel a materiais em suspeasastados pela agua, o que
possibilita desgaste e consequente reducédo denrentti.

O campo de aplicagdo em MCH é de 2 a 150 metradtde e desde 100 L/s de

vazao de projeto.

FIGURA 7 - A esquerda, turbina Francis utilizada no apteweento da Cascata das
Borboletas. A direita, turbina Francis apresentamlastudo de Penche (2004).

3.1.3 Turbina Michel-Banki

E uma turbina de acédo, também chamada de impushal.rSua aplicabilidade esta

relacionada com aproveitamentos com vazdes des@e72® L/s, com alturas de queda da
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ordem de 1 a 200 m. O numero de pas instalada®too varia de 26 a 30, segundo a
circunferéncia da roda, cujo diametro é da order0flea 600 mm.

A turbina Banki pode ser instalada com uma said& lda dgua ou com tubo de
succédo, no qual é aproveitado todo o desnivel da.ag

Como vantagem construtiva, esta turbina é de aag@&rmulticelular, ou seja, com a
divisdo do rotor em células, podendo operar comountois tercos de sua capacidade (na
presenca de vazoes baixas ou meédias), ou com teda eapacidade, na presenca de vazdes
de projeto (trés tercos). Também se encontram gansana rapida montagem do conjunto da
maquina, na reduzida exigéncia de obras civis efaod acesso a todos os itens do

equipamento durante a manutencao.

FIGURA 8 - Desenho de uma turbina Banki comercializada fedeica alema Ossberger
Turbinenfabrik. [Fonte: adaptado de MANUAL DE MINICENTRAIS HIDREIEHTAS,
1985, p.363].

3.1.4 A BFT (Bomba Funcionando como Turbina)

Durante muito tempo buscou-se no mercado dos pegqueproveitamentos
hidrelétricos alguma solucdo que preenchesse m laigto e boa eficiéncia para atrair as

pequenas propriedades a producao de energia.
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Como forma alternativa de geracéo, as bombas foacan como turbinas passaram a
ser divulgadas na literatura nacional com Viana8)9Na literatura internacional tivemos
contribuicbes de muitos autores, como, por exenplitjams (1994) e Chapallaz (1992).
Estes autores ensaiaram varios tipos de bombasizided em diferentes partes do mundo
com o0 objetivo de um equacionamento que pudesseirdafrotacdo, a altura de queda e
vazao para que uma bomba possa operar como tufbpeatir do estudo de BFTSs, através de
diferentes métodos obteve-se um equacionamentpagudte a unido do Gerador de Inducéao
e das BFTs, oferecendo uma solucdo para aproveitarde pequenos potenciais residuais,
resultando na possibilidade de ligacdo do pequpraveitamento em paralelo com o sistema
elétrico local, ou entdo para que opere isoladaenés BFTs podem operar em uma gama de
pontos de operacdo, como turbina, mas o objetivestiodo de equacionamento é buscar as

condicfes na qual o seu desempenho apresentanararalonento.

DESCARGA DESCARGA ENTRADA
A \

‘] ]

=l Elom

FIGURA 9 - Bomba Centrifuga funcionando como bomba e camloirta. [Fonte: Viana,
1987].

A Bomba Centrifuga tem como base de funcionamertdagdo de duas zonas de
presséo diferenciadas, uma de baixa presséo (Juegdtra de alta presséo (recalque).

Para que ocorra a formacédo destas duas zonadatigiie presséo, é necessario existir
no interior da bomba a transformacéo da energi@mes (de poténcia), que € fornecida pela

maquina motriz (motor ou turbina), primeiramente emergia cinética, a qual ir4 deslocar o
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fluido, e posteriormente, em maior escala, em énelg presséo, a qual ira adicionar “carga”
ao fluido para que ele venca as alturas de desttam

No caso de BFT, também ocorrem as duas zonastdsstie pressdo, mas neste caso a

de baixa pressao sera o recalque a de alta pressiia succao.

Zona de alta pressdo Bocal de saida
Pa Guia ou Diretnz do Difusor

Cofeter em Caraco!
ou Voluta

Zona de baixa
pressio

Caracol

Pas do Rotor Péas do Rotor

Roter fechado Rotor semi-aberto Rotor aberte

FIGURA 10 - Principais partes de uma bomffeonte: Schneider Motobombas, 2006]

Construtivamente, as bombas s&o muito parecidas a®nturbinas Francis. Sao
compostas de:

¢ corpo (carcacga), que envolve o rotor, acondicmflaido, e direciona 0 mesmo para
a tubulacéo de recalque;

¢ rotor (impelidor), constitui-se de um disco pravidle pas (palhetas) que
impulsionam o fluido;

¢ eixo de acionamento, que transmite a forca maimizjual estd acoplado o rotor,
causando o movimento rotativo do mesmo.

Segundo Ricardo e Viana (2007), as BFTs apreseagarguintes vantagens:
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* Vantagens econdmicas: bombas sdo extremamentédaratas que turbinas, uma vez
que seu mercado consumidor € muito amplo, ocorrguitanto, produ¢do em massa,

0 que néo acontece com turbinas;

» Disponibilidade: a disponibilidade de bombas e Juesas de reposicdo sdo muito
maiores do que de turbinas, principalmente em pa&isedesenvolvimento;

* Construcdo: bombas sdo simples e robustas, nain@xigonhecimento técnico
altamente qualificado para sua manutencao;

* Bombas e motores (analogamente as BFTs, motoresldedo podem operar como
gerador) podem ser adquiridos em conjunto, formamigrupo gerador completo;

* Bombas apresentam uma ampla faixa de tamanhoséacmd, atendendo aos mais
diversos tipos de aproveitamento hidrelétrico;

» O tempo de entrega de bombas € infinitamente npreo de turbinas;

* A instalacdo de grupos moto-bomba é extremamentie siraples que a de grupos
geradores convencionais;

* Grupos moto-bomba, com acoplamento direto, reduaemerdas na transmissao de
poténcia através de correias, por exemplo.

Historicamente sempre foi dificil encontrar estudosn estimativas de custos das
estruturas e equipamentos utilizados em micro e pjroveitamentos, pois existe uma
tendéncia maior de serem apresentados estudosdeslisomente aos aproveitamentos com
grandes capacidades instaladas. A literatura edada ndo tem publicado livros com esta
tematica, porém, nos ultimos anos ja é possivéicarum vasto crescimento da quantidade
de pequenos estudos apresentados em dissertagfiesidacdo e de mestrado como Macedo
(2004) e Beluco (1994) e principalmente em artig@nicos como Balarim (2004), que em

alguns casos ja contemplam estimativas de custtzlas para 0os pequenos aproveitamentos.
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Beluco (1994) determinou o custo de turbinas hidras tradicionais (Francis e
Pelton), de turbinas Michell-Banki e de BFTs, mtllas em MCHs. O material é de grande

valia, pois restringe a utilizacdo de BFTs na falggpoténcias menores que 50 kW.

4
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FIGURA 11 - Regido preferencial para aplicacdo de bombas figgas utilizadas em modo
reverso[Fonte: BELUCO, 1994, p.70.]

TABELA 2 - Regido preferencial para aplicacao de BFs

Tipo de Turbina | Faixa de Quedas Vazbes (m3/s) Fmxaoténcias (kW)
BFT 6-100 0,02 a 0,25 <50
[fonte: adaptado de BELUCO, 1994, p.70].
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FIGURA 12 - Bomba funcionando como turbirf&onte: adaptado de Souza, 1983, p.14].
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3.1.5 O fenbmeno da cavitacao

O fenbmeno conhecido como cavitacdo da-se quamaesado do fluido na linha de
succdo adquire valores inferiores ao da pressa@pler do mesmo, formando-se bolhas de
ar, isto é, a rarefacdo do fluido (quebra da cotlenagua) causada pelo deslocamento das pas
do rotor, natureza do escoamento e/ou pelo prépoamento de impulsdo do fluido. Estas
bolhas de ar sdo arrastadas pelo fluxo e condessaroitando ao estado liquido bruscamente
quando passam pelo interior do rotor e alcancanaszde alta pressdo. No momento desta
troca de estado, o fluido ja estd em alta veloedsshtro do rotor, o que provoca ondas de
pressdo de tal intensidade que superam a resstartcacdo do material do rotor, podendo
arrancar particulas do corpo, das pas e das padadé®mba, inutilizando-a com pouco
tempo de uso, por consequiente queda de rendimenttedma. O ruido de uma bomba
cavitando é diferente do ruido de operacédo normahésma, pois da a impressao de que ela
esta bombeando areia, pedregulho ou outro matgrealcause impacto. Na verdade, sédo as
bolhas de ar “implodindo” dentro do rotor. (SCHNER MOTOBOMBAS, 2006)

Para evitar-se a cavitacdo de uma bomba ou turtdependendo da situacdo, devem-
se adotar as seguintes providéncias:

a) Reduzir-se a altura de succéo e o comprimersia digbulacéo, aproximando-se ao
méximo a bomba ou turbina da captacao;

b) Reduzirem-se as perdas de carga na succ¢do, aamento do diametro dos tubos e
conexoes;

c) Refazer todo o calculo do sistema e a verificalgimodelo da bomba ou turbina;

d) Quando possivel, sem prejudicar a vazao e/oass#fo final requeridas no sistema,
pode-se eliminar a cavitacdo trabalhando-se coristregna saida da bomba ou turbina

“estrangulado”, ou, alterando-se o (s) diametrad¢s)s) rotor (es) da bomba. Estas, porém,
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sdo providéncias que s6 devem ser adotadas emodultaso, pois podem alterar

substancialmente o rendimento hidraulico do coojunt

FIGURA 13- Exemplo do efeito destrutivo da cavitagcdo emrator tipo Francis

3.2 GERADORES ELETRICOS

3.2.1 Geracdao sincrona

A geracdo sincrona é definida como a producdo a@egien elétrica a partir de
maquinas nas quais a frequéncia da corrente al@rda saida, para um dado numero de
poélos, é estritamente proporcional a velocidaderator, isto é, h& sincronizacdo entre a
frequiéncia elétrica e a velocidade mecanica dasiimzs; (BELUCO, 1994).

A maquina sincrona é composta do estator, que alnjanrolamento monofasico ou
trifasico e onde seréd induzida tensao pelo movimdatrotor. No enrolamento do estator sera
induzida uma tenséo alternada, a qual produziraaorente igualmente alternada quando o
mesmo se encontrar sob carga. O rotor contém uwlaemento que é alimentado com
corrente continua e que serve para criar campo étiagrde excitacdo na maquina.

O principio de funcionamento de um gerador sincemnauito semelhante ao de uma
maquina de corrente continua. Sempre que houvenowvimento relativo entre um condutor

e um campo magnético havera uma tensdo induzidaondutor. No caso da maquina
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sincrona, os condutores sdo fixos na armaduraaenpa magnético € forcado pela maquina
primaria a se mover. Por sua vez, a maquina prar@rmcoplada mecanicamente ao rotor
onde estdo alojados os polos e exerce sobre eladarga fazendo-os girar. O movimento
relativo entre o campo e o condutor faz com qu@suma tensédo nos terminais do gerador.
Ao ser ligado a uma carga a tensao induzida fazaqumrcircule corrente pelo gerador e pela
carga. A poténcia mecanica transferida pela maquinaéaria € assim convertida em energia
elétrica (descontadas as perdas). O enrolamentardpo (alojado nos pélos) € alimentado
por uma fonte de corrente continua por meio desam&slizantes. Existem sistemas em que
nao existem anéis e escovas, sendo que a tensfioueonecessaria ao enrolamento de
campo € fornecida por meio de um sistema de efctastatico (brushless), formado por
uma ou mais excitatrizes montadas no eixo, porodi§gos a base de semicondutores e por
Imas permanentes no rotor.

O gerador sincrono produz uma tensdo do tipo alernrsenoidal, podendo ser
monofasica ou trifasica. Numa maquina existem p&mas um condutor sendo movimentado
no campo magnético, mas uma série de condutoradoigem série, fazendo com que a
poténcia convertida seja maior que no caso de apemacondutor. Com este arranjo a

poténcia da maquina é maior, aumentando o graprdgeitamento dos materiais.

coletores

FIGURA 14— Representacao demdor sincrono.



43
A velocidade sincrona é a velocidade de rotacdccatopo girante. O valor da
velocidade sincrona depende do nimero de conjdetd€s bobinas existentes no estator do
motor e da maneira como estdo distribuidas e lggadEem disso, dependem, ainda, da
frequéncia da corrente que circula pelo enrolamerdtatorico. Portanto, a velocidade
sincrona é dada por:

n, :% [rpm] (3-1)

onde:
n, =velocidade do campo girante [rpm]
f = frequéncia da tenséo de alimentacéo [Hz]

p =numero de pares de poélos da maquina

7

Observa-se que um “par de pélos” é obtido pela agamh de 3 bobinas no estator,
dispostas com seus eixos a T2tb espaco e, alimentadas por um sistema trifaBe@ se
obter 2 “pares de pdlos” deve-se montar sobreaigsiois conjuntos de 3 bobinas defasados
de 60 no espaco e alimenta-se cada conjunto constitiddmbinas alternadas, pelo sistema
trifasico. Ou seja, genericamente, obtém-se “pépale polos instalando-se “p” conjuntos de
3 bobinas com seus eixos a 12(.

Para correntes trifasicas equilibradas, a proddgdoma FMM girante também pode
ser mostrada graficamente. A medida que o tempsapasonda da FMM resultante retém a
forma senoidal e a amplitude, mas gira progresswenao redor do entreferro, como
resultado € vista uma onda de FMM de amplitude taotes girando com uma velocidade
angular uniforme. Depois de um ciclo, a FMM resutkadeve estar de volta a posicédo da
figura 15. Portanto, a onda de FMM executa uma lug@o por ciclo elétrico em uma
maquina de dois p6los. Em uma maquina de multipddss, a onda progride um par de poélos

a cada ciclo elétrico e, portanto, uma revolucageélos/2 ciclos elétricos.
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(a) (b) (c)

FIGURA 15 - A producdo de um campo magnético girante poordeicorrentes trifasicas.
[fonte: Fitzgerald, 2006, p.205.]

Portanto, a forga eletromotriz de uma maquina sirecdepende além da configuracéo
do enrolamento, da frequéncia e do fluxo maximaentreferro. A freqiéncia depende da

rotacdo da maquina e o fluxo maximo depende demi@de excitacao.

3.2.2 Geracao assincrona

Geracéao assincrona de energia elétrica € aqueleegukka do emprego de maquinas
assincronas, também denominadas de maquinas dgimdwas quais ndo ha sincronizacao
entre a velocidade mecanica e a frequéncia elétrica

Os geradores assincronos sdo maquinas amplamgizeedas devido a sua robustez,
simplicidade, auséncia de coletor e manutencdonmainEles aceitam cargas constantes e
variaveis, partidas com carga ou a vazio e funciamo continuo ou intermitente. Salienta-
se que o gerador de inducdo com rotor em gaiola ged projetado especificamente para
trabalhar com turbinas hidraulicas, ou seja, cononescorregamento, com deformacdo mais
conveniente na curva de torque, enrolamentos diorados para suportar maior corrente de
saturacao, etc. O rotor é em forma de gaiola deilesgonstituido de dois anéis ligados por

barras equidistantes, feitas de aluminio, cobrikgaude cobre. A simplicidade de construcao
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deste equipamento é o principal fator de reducacud®s do gerador de inducdo. O gerador

assincrono tem a vantagem de poder funcionar tamb@ motor como gerador.

< '
i_'\ i / -
/ Rotor tipo ]
Z . _gaiola de esquilo

Estator

FIGURA 16— Motor assincrongfonte: adaptado de www.ieee-kc.org]

De acordo com Farret (1999), o gerador deve supartea velocidade de disparo
muito acima de sua nominal, dependendo das corglgdmrte do acionamento. Quando o
gerador estiver acoplado a turbinas hidraulicaglecidade de disparo devera chegar a 180%
da velocidade nominal, para quedas entre 20 e 10Dasp estiver acoplado a turbinas para
guedas menores de 20 m, devera suportar uma vadlecide disparo de 230% da sua
velocidade nominal. A velocidade de disparo sigaifque o conjunto turbina-gerador foi
desligado da carga instantaneamente, sem operagagulador.

Sendo B rpm a velocidade sincrona do campo do estatorjfeaedca entre a
velocidade sincrona e a do rotor é referida comtenammo o escorregamento do rotor. Para
este caso, o escorregamento do rotox € n, medido em rotagdes por minuto (rpm). O
escorregamento é expresso mais usualmente como gerafracdo da velocidade sincrona.

Portanto, o escorregamento fracionario é:

(3-2
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onde,
s =escorregamento fracionério

n, =velocidade sincrona do campo do estator

n =velocidade do rotor

Considerando-se uma maquina assincrona conectegtanténte a rede, acionada
mecanicamente através de seu eixo, ela funciorar® enotor quando a sua velocidade
angular for menor que a velocidade sincrona, ist@u&ando o escorregamento atingir
O<s<l1. Para o caso de escorregamento nulo, ou seja;, cotm velocidade igual a
velocidade sincrona, e rotor estacionario em relagd campo girante, ndo ocorre
funcionamento como gerador e tampouco como motds, essa situacao a energia elétrica
sera consumida apenas para compensacao de pétiliasagle mecanicas de atrito.

Ainda considerando-se a maquina assincrona ligadtahente a rede, antes que a
mesma atinja o funcionamento como gerador (s <€l@)deve ter sua velocidade aumentada
até gue se iguale a velocidade de sincronismo.

Segundo Farret (1999), a poténcia absorvida da redsas condi¢cbes, € a necessaria
para vencer as perdas mecanicas no eixo e no feepergia absorvida no eixo para manté-
lo nesta rotacao sincrona € a necessaria pararveratdto mecanico e a resisténcia do ar.
Caso se aumente a velocidade, tem-se uma acdoceragera, porém ainda sem entregar
energia a rede. Isso acontece quando a correnfeite desmagnetizante no rotor for
equilibrada por uma componente do estator capagu@er as perdas do nucleo. Nessa
rotacdo, o gerador esta suprindo suas propriaspe ferro, sendo que a partir do momento
em que s < 0, ocorre a inversao no sentido das €EMM induzidas no rotor, o sentido da
conversao eletromagnética de energia inverte-ssapdo a definir um fluxo magnético do

rotor para o estator e entregando energia pardeaetétrica.
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A maquina de inducao ira funcionar como geradoseses terminais de estator forem

conectados a uma fonte de tensdo polifasica e teu for acionado por um acionador

mecanico primario acima da velocidade sincrona)teeslo em um escorregamento negativo.

(FITZGERALD, 2006, p.313).

A regido de s=1,0 a s=2,0 na figura 17, € a redéidrenagem, e significa que o

gerador deve ser desligado da linha antes que emegrar em sentido oposto, evitando

assim esta regiao.

‘Conjugado

-

Regiao de Regiio Reglao como
Frenagem como motor Gerador
I
b | [
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escorregamento como uma fragio da velocidade sincrona

FIGURA 17 - Curva conjugado X escorregamento de uma maquinandiegdo. [fonte:
Fitzgerald, 2006, p.312.]

A rede, funcionando como fonte externa de exoitadéve ser capaz de fornecer

corrente reativa suficiente para a magnetizacadca®@po girante passa a existir devido a

corrente magnetizante suprida aos enrolamentostdtoe pela linha de distribuicdo. Neste

caso diz-se que o gerador de inducao interligadcreuto-excitado.

Segundo Beluco (1994), a vantagem de utilizacagedadores assincronos ligados a

um sistema de distribuicdo é que ndo demandamdiisq@s para o arranque, dispensando
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pessoal especializado para servicos e exigindo gsogaidados com a manutencdo. A
facilidade de sua ligacdo e operacédo oferece d@lteenativa para o fornecimento de energia
em periodos de sobrecarga do sistema energético.

Para o caso de maquinas assincronas funcionando geradores isolados da rede
elétrica, existe a necessidade de que elas sefarexatitadas.

No caso de geradores auto-excitados, as segooriegleracdes devem ser feitas:

Considerando-se um motor de inducédo trifasico ejoscterminais conectou-se um
banco de capacitores com reatancig X/oC por fase, onde é velocidade angular, f é
frequéncia e C é a capacitandiguando se der partida no grupo turbina-geradomuera
rotacdo constante e com a maquina a vazio, ndoehuma corrente disponivel nos
enrolamentos do estator para produzir um campo @tiagn pois 0S capacitores estado
descarregados. O fato dos nucleos de ferro dooestabtor terem sido magnetizados durante
prévia operacdo freqientemente faz com que elesenfam uma pequena quantidade de
magnetismo residual. A figura 18 representa esgmptssmo residual pelo offset da curva de
magnetizacdo. Ao ser acionado pela turbina, o kdomaquina de indugcdo comeca a girar e
as linhas de fluxo deste magnetismo residual codaemrolamento do estator, no qual é
induzida uma tenséo;U

Para este caso, o fluxo de poténcia reativa naweértido quando a maquina de
inducdo opera como gerador. A poténcia reativagsa&ca para produzir o campo magnético
nao pode ser fornecida pela maquina primaria, nelm ntor em gaiola de esquilo (ndo ha
terminais no rotor). A maquina de inducdo destan&rsomente pode operar fornecendo

poténcia ativa se conectada a uma fonte exterpatéacia reativa.
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FIGURA 18 - Auto-excitacdo do gerador de inducffonte: adaptado de Chapallaz et al,
1990.]

A tensdo Wagora carrega o capacitor, pois fara circular uoneente magnetizante |
no circuito formado pelos capacitores e por suairgealimentar o enrolamento do estator.
Por sua vez;) aumenta a magnetizagdo da maquina, pois o egtatduzira um fluxo de
reacdo da armadura que se somara ao fluxo residutnsao correspondentgdroduzida.
Este processo ressonante é repetido até que ateoimduzida;l(produzida pela tensao)le
a corrente do capacitog éstiverem em equilibrio. Este sera o caso dasieteéo das duas
curvas no ponto “P” da figura 18. Este processot@oe na condicdo sem carga.

Quando a maguina estiver a vazio, selecionandorsecapacitor adequado, este
fornece a poténcia reativa necesséria para exxitgrador e a tensdo a vazig pbde ser
estabelecida conforme o desejado. Neste caso daspsfio supridas pela poténcia mecanica
disponivel no eixo

Segundo Farret (1999), na operagao isolada, aae&citpode ser obtida a partir de

capacitores, de motores sincronos ou a partir piacgtancia das linhas de transmisséo.
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3.2.3 Motor de alto rendimento

Os motores de alto rendimento se apresentam comne hoa alternativa, muito
embora ndo sejam as solucdes definitivas para tosiggoblemas energéticos relacionados
aos motores de inducdo, posto que sdo tdo sussetiviatores exodgenos (condicbes do
alimentador, método de partida, ambiente de trabadtc.) quanto os motores de projeto
padronizado.

A principal caracteristica destes motores é a mi@hem pontos vitais onde se
concentra a maioria das perdas. Como exemplo, pedéar:

* O aumento da quantidade de cobre nos enrolameatestdtor, incluindo o projeto
otimizado das ranhuras;

* O super dimensionamento das barras do rotor paraulr as perdas por efeito Joule;

* Diminuicéo da intensidade de campo magnético zagdio de chapas magnéticas de
boa qualidade para reduzir as perdas no ferrooerante de magnetizacao;

 Emprego de rolamentos adequados e otimizacdo det@rdos ventiladores para
diminuir as perdas por atrito e ventilacéao;

* Regularidade do entreferro, melhoria no isolamentatamento térmico das chapas
do estator e do rotor para reduzir as perdas adigoEstas medidas podem acarretar

uma reducéo de até 30% das perdas, o que sigaifieaeal economia de energia.
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4 POTENCIAL ENERGETICO NO INTERIOR DO RIO GRANDE DO S UL

4.1 A CIDADE DE SAO FRANCISCO DE PAULA

O Municipio de Séo Francisco de Paula kstalizado na regido da Serra Gaulcha, a
112 km de distancia da Capital Porto Alegre. A dotal do municipio é de 3.289,70 km
com uma area urbana de apenas 190 km? e areae8a099,70 kmz.

A populacdo total do Municipio € de 19.725 halédan(em 2000), havendo
predominancia masculina. Os homens totalizam 1h@B&antes e as mulheres totalizam os
restantes 9.686 habitantes.

E um municipio com predominancia de areas rurais possui a populacdo urbana
muito maior que a populacao rural. A populacdo nabtotaliza 12.231 habitantes e a
populacao rural totaliza 7.640 habitantes. A texar@scimento anual (1996 - 2000) € igual a
1,62.

A contribuicdo para arrecadacao do municipio éisidida da seguinte forma:

e Setor Primario (29,84%): Madeiras e BovinocultugaGibrte;
» Setor Secundario (48,10%): Industria de Calcadodigstria de Madeiras;
» Setor Terciario (22,06%): Eletrodomeésticos e Matsrile Construcéo.

Dentre os estabelecimentos localizados no municéiadustria € composta de 190
estabelecimentos, o comércio composto de 225 éstabentos, agropecuaria com 2.189
estabelecimentos e 0s servigos possuem 32 estateheacs.

A Cidade possui 8.527 domicilios, sendo que apBré2 (2006) sao consumidores
de energia elétrica.

Apesar de Sao Francisco de Paula possuir 34% doiitios sem energia elétrica, ao
mesmo tempo ela é uma cidade com enorme potemcalpequenos aproveitamentos, alguns

ja em utilizacdo, como a barragem do Blang e adgam do Salto (Usinas de Bugres e
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Canastra, de 51.000 kW/h), ambas no Rio Santa @raambém possui a primeira usina
hidrelétrica do Rio Grande do Sul, inaugurada pekepresidente Getulio Vargas, na
Cachoeira da Toca (Parque da Cachoeira). Vario®oytequenos aproveitamentos estao
sendo utilizados como, por exemplo, o do Parquédaachoeiras, atualmente produzindo 30
kW na Cascata do Remanso, pertencente a Baciaod@dkantinho da Areia. Ao longo desta
bacia é possivel encontrar varias MCHs e PicoCHs.

O arroio Rolantinho da Areia tem sua nascente o 1280 Bernardo, no Municipio
de Sao Francisco de Paula, a uma altitude de 98@msua foz no Rio Rolante, no municipio
de Rolante e a uma altitude de 100 m. Da nascénte faz do Rolantinho da Areia percorre
uma distancia de 28 km com uma &rea de drenagerh2@eKn?, onde recebe uma

contribuicdo de 48 contribuintes. (MICHELS, 1999).

4.2 A POUSADA TERRA DO SEMPRE E VIZINHOS PROXIMOS
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FIGURA 19 - Entrada da Pousada Terra do Sempre em Séo $aams Paula.

A Pousada Terra do Sempre esta localizada a 2 KReserva da Ronda (Parque das 8
Cachoeiras) e a 108 km da saida de Porto Aleguendarea de preservacédo ambiental com
caracteristicas peculiares, atrativos naturais al@ etlantica, povoado de animais mamiferos

raros como a jaguatirica, o veado mateiro, esqudamao-pelada, o quati, os graxains e 0s
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bugios. Também hé registros da presenca de onda;painda conhecida por ledo baio e
puma, além de aves como tucano, beija-flor, macpepagaio-chardo, demais aves e
diversos outros seres, ha sua singularidade.
A éarea total da pousada é de 16,5 hectares, lné dligtintos e algumas quedas d’agua

com vazdes propicias para aproveitamentos hidicétr

FIGURA 20 - Dependéncias da Pousada Terra do Sempre enr&&nseo de Paula.

A peculiaridade desta regido € que nunca houveifieletdo nas propriedades
vizinhas (raio de 2 km). A propriedade mais proxmhoasitio e que possui eletrificagdo esta a
2 km de distancia e é uma propriedade autoprodigolada, ou seja, produz e consome sua
propria energia de forma independente e sem injgarede. O ponto mais proximo de
eletrificagdo de companhia energética esta a 4 &mistancia e foi criado em 2006 com a

implementagéo do programa do governo Luz para Tdelobora o programa tenha resolvido
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0 problema de mais de 20 familias da regido, infedinte aproximadamente 30 familias
pertencentes a um cinturdo da area rural ainda ssté eletrificacédo, e nao existe projeto de

expanséo da linha de transmissédo da RGE para ¢sdmentos necessarios.

FIGURA 21 - Vista panoramica da Pousada Terra do Sempredenri@ncisco de Paula.

Em 2005 foi registrado o pedido de projeto numed849/05 junto a RGE, que
expandiria a eletrificacdo até um ponto em frewt&SHio, mas desde 2006 este projeto esta
embargado pelo IBAMA, pois implica em corte de @&egonativas. O fim deste embargo esta
previsto para o final de 2008, quando teoricamertéo retomadas as obras da RGE para
trazer eletricidade até a Pousada Terra do Sempre.

Entre os anos de 1998 e 2001, a pousada recebwmcifoento gratuito de energia
produzida pela Micro Usina do Remanso dentro dguRadas 8 Cachoeiras e distante 2 Km
do sitio, sendo que a fiagdo passou ha mata sem degmatamento fosse necessario.

Independente do desenrolar dos fatos, desde 20Pdéusada Terra do Sempre é
autoprodutora de energia elétrica através de ucw Gentral Hidrelétrica com queda de 25

metros, vazao de 120 L/s e produzindo cerca de 4dt&vh de dividir parte desta energia
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com um vizinho distante 1 km da pousada. A geragadsincrona, precaria, mas de
importancia extrema para a regido, pois gracaa a &lrismo de preservacdo ambiental vem
sendo desenvolvido e tem crescido de forma exp@denconsciente. A localizacdo da Pico
Central € na Bacia do Rio Rolantinho da Areia, radata das Borboletas.

Nos trabalhos em campo, o autor do presente eststdoe hospedado na pousada e
pode verificar a importancia deste aproveitamemterggtico para o turismo da regido.
Chamou a atencédo o espanto das pessoas que sddmspe pousada e apds algum tempo
descobrem que a energia que estdo consumindo & Bmrpnovavel, imediatamente todos
guerem conhecer a dita Pico Central e saber miars saduncionamento.

Ha um interesse antigo e urgente pela repotencidedta Pico Central, visando
aumentar sua poténcia gerada, mas por outro lachpa@ssivel para-la para iniciar as obras
devido a extrema dependéncia que se tém da erfergiecida por ela. A solucdo seria
aguardar a luz da RGE chegar até o Sitio e a plisto dar inicio as obras de repotenciacao.
Com o ponto de eletrificacdo da RGE que sera ligado frente ao sitio, abre-se a
oportunidade de conectar a MCH na rede e distrdmgérgia elétrica através de eletrificacdo
de autoproducéo para os vizinhos, que a princgigogora do programa Luz para Todos.

O projeto de repotenciacdo sempre foi um sonhoddass da pousada e 0 objetivo
principal deste trabalho e analisar alternativada®o custo para melhorar e revitalizar a

central, transformando-a em MCH com potencial maior
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FIGURA 22 - Vista cartografica da bacia do Rio RolantinhoAdeia, desde a sua nascente
no Lago Sao Bernardo. (1) Micro Usina da Pofiente: Ministério do Exército Brasileiro,
1980]

~



57

3
[
=
3
O
»
£-3
o
o
=

00

FIGURA 23 - Vista panoramica da regido. (1) Pousada Terr&atapre, (2) vizinho mais
préximo da pousada, (3) vizinho mais proximo deoBid e que recebe energia da mesma,
(4) casa de maquinas da PicoCH, (5) vizinho maixipro da PicoCH e que néo recebe
energia da mesma, (6) juncédo de dois afluentesilbomtes para o aproveitamenf{éonte:
Google Earth, 2008]
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FIGURA 24 - Vista panoramica da regido. (1) Lago Sao Bem#&?)l Sede do Parque das 8
Cachoeiras e Cascata do Remanso, (3) vizinho méxéno da pousada, (4) Pousada Terra
do Sempre, (5) juncdo de dois afluentes contribsipara o aproveitamento, (6) PicoCH da
Ponte, (7) vizinho mais préximo da PicoCH e quebecenergia da mesma, (8) vizinho mais
préximo da PicoCH e que nao recebe energia da m@Sarmde: Google Earth, 2008]
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 A USINA DA PONTE (CASCATA DAS BORBOLETAS)

A Usina da Ponte é um projeto idealizado pelo Poof. Ademar Michels em sua
dissertacdo de Doutorado pela Universidade Federd&io Grande do Sul, orientada pelo
Prof. Dr. Anildo Bristoti.

Muitos trabalhos relacionados com a geracdo degenelétrica foram realizados ao
longo de quase 30 anos na Bacia do Arroio Rolaatd#hAreia visando o aproveitamento de
pequenos potenciais hidrelétricos e buscando semmp@ metodologia de construcdo e
escolha de equipamentos que repercutissem no neelstmr-beneficio.

Em 1999 o Prof. Dr. Ademar Michels reserva parteitlecapitulo de sua dissertacao
de doutorado para comentar o potencial da CachdaiRonte, como era conhecida na época
pelos antigos moradores da regido de Sao Frandesdétaula. A cachoeira esta localizada a
aproximadamente 2 km do Parque das 8 Cachoeir@zansétrucdo da Usina da Ponte era
necesséria porque em um raio de 2 km existiami8émsas sem energia elétrica e mais de
uma dezena de propriedades rurais cujos donovi@anmabandonado as terras para tentarem
a vida nos grandes centros urbanos.

No mesmo ano foi iniciado um estudo para saberabpetencial da cachoeira. A
altura foi descrita como 23 metros e vazédo de 1/20chm uma poténcia de 18,6 kW. A
determinacao da vazéo foi através do método debétw@or Silveira (1997). Como a vazéo
era muito alta para ser medida em um tonel de iB08,las vazdes dos arroios contribuintes
foram medidas e efetuou-se o somatério. (MICHELS89).

No ano de 2000, através da captacdo de recursaslpsi em conjunto com 6rgaos

publicos, iniciou-se a construgcdo da Micro UsinaPdate que viria ser finalizada em 2001,
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entrando em funcionamento no mesmo ano. A adrmagétr dos recursos financeiros foi da

FATEC.

FIGURA 25 - Vista panoramica da PicoCH da Ponte. (1) 12 gukdaproveitamento, (2)
vizinho mais proximo da PicoCH e que recebe enatgimesma, (3) vizinho que néo recebe
energia da PicoCH, (4) barragem, (5) casa de masgyifonte: Google Earth, 2008]

5.2 MICRO USINA HIDRELETRICA IMPLANTADA

Neste item é apresentada a MCH implantada enmeasde 2000 e 2001.

Do periodo da implantacao restam algumas fotoodatiuicédo de barragem e alguns
poucos documentos de projeto, como a planta dantufBrancis que foi utilizada. Nao
existem documentos disponiveis do projeto e tampplantas civis que ajudem a verificar a
metodologia e célculos utilizados para estimar & @xecutada naqueles anos. E bastante
provavel que parte da documentagdo do projeto ulideaainda exista, porém nao foi
encontrada durante o periodo de execuc¢éo e bustadde em campo do presente projeto de

diplomacéo. O projeto elétrico da planta tambémexdste.
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Da época da construcdo da MCH restam apenas adufpancis e a Barragem. O
gerador foi trocado em duas oportunidades, send® ma primeira por motivo de
superdimensionamento da maquina e na segunda pimorde roubo, que é bastante comum
em uma regido onde a marginalidade cresce ao ldaganos devido a falta de ocupacéo
para a grande parte da populacédo que decidiurimarampo. O terceiro gerador € o que se
encontra instalado na central até os dias de Kamalljach sincrono) e foi comprado com
capital privado pertencente ao dono da propriedade esta instalada a MCH.

A tubulacao foi substituida por 3 vezes, semprempotivos de roubo ou por fortes
chuvas que a arrancavam e a levavam ao longo doriamdo sempre a impossibilidade de
buscas devido ao dificil acesso ao rio em peridéashuvas.

N&o restam dados claros do primeiro e do segundadge instalados na central,
apenas € sabido que eram sincronos. A tubulaciddaenaarca Tigre, PVC reforcado para
1Mpa. A MCH sempre trabalhou de forma isolada da edétrica.

A MCH segue a risca os conceitos apresentadosssarticdo do Prof. Dr. Ademar
Michels, pois ndo causa impacto, ndo possui caeahdlicdo, evitando assim gastos de
materiais de construcdo, pois a tubulagdo estéadiente conectada a barragem e os fios
percorrem a mata dentro de tubulacdo de PVC, elatam construcdo de postes que
demandariam gastos e desmatamento.

O acompanhamento de trabalhos relacionados a gedsc&nergia na regido desta
usina comeca em 1997, quando o autor deste trabathecou raras visitas ao Parque das 8
Cachoeiras, localizado a 2 km da Micro Usina dat€@mnde muitos projetos estavam sendo
apresentados e acompanhados pelo Prof. Dr. AnitcktoB. Neste periodo foi despertado o
interesse pelo assunto, porém ele somente foigadora partir do ano de 2002 quando
comecou o curso de engenharia Elétrica. Sdo 6@mobservacdes, manutencdes periodicas

da planta e acompanhamento de modificagées ao wgyanos.
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A Cascata que se chamava Cascata da Ponte foi eadancomo Cascata das
Borboletas a partir de 2002, devido a enorme qdané de borboletas que aparecem na

primeira queda d’agua.

5.2.1 Barragem

A MCH é do tipo a fio d’agua. E um tipo de PCH eegada nos casos em que as
vazbes de estiagem do rio sdo iguais ou maioresaglescarga necessaria a poténcia a ser
instalada para atender a demanda maxima previgsseNcaso, despreza-se o volume do
reservatorio criado pela barragem. O sistema dedaddevera ser projetado para conduzir a
descarga necessaria para fornecer a poténcia qmdaata demanda maxima. O
aproveitamento energético local sera parcial ertedeuro funcionara na quase totalidade do
tempo, extravasando o excesso de agua.

Como caracteristicas principais os aproveitameiimod’agua, dispensam estudos de
regularizacdo de vazbes e de sazonalidade da elgia do consumidor e facilitam os
estudos e a concepcao da tomada d’agua.

Dentre as principais caracteristicas de projetoe dgalientar-se a construcdo da
barragem que serdo, normalmente, baixas, pois t@mcéo apenas de desviar a 4gua para a
aducao, sendo assim, as areas inundadas tambdracgmas ou inexistentes.

A planta atual € composta de uma barragem tipq paie este tipo de barragem tira
proveito da propriedade de as estruturas em arsistirem com facilidade a cargas
uniformemente distribuidas sobre seu dorso, traimginras para suas ombreiras. Nessas
condicdes, as forcas decorrentes do empuxo hitias&fo transferidas para as margens e o
fundo do rio. Dai, para seu emprego, ser necesavier condi¢cdes naturais especialissimas,

ou seja, margens altas constituidas de rochaeetst sa, fundo do rio igualmente em rocha
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resistente e sd (SOUZA, 1983). Dadas as suas pegjsegdes transversais, emprega pouco
material, de forma que seu peso desempenha papgidsgio no equilibrio estatico. Podem
ser construidas em concreto e concreto armado

A barragem construida cumpre os requisitos quéfiiash a sua construcdo. E
construida de concreto, porém nao foram utilizadshas do local. Existe sempre a
recomendacao de que as barragens de MCHs desidtitipem-se de rochas encontradas no
local, porém neste caso a realidade mostrou cecassez de recursos humanos e de recursos
de deslocamento para coletar as rochas, além dsemiaenecessario um prazo muito longo
para a coleta. Apesar de ser uma barragem visutnimm apresentavel, ndo podemos
deixar de qualifica-la como “uma poluicdo visughpis as pedras utilizadas destoam da
paisagem ao longo do rio.

O projeto de uma barragem deste tipo contemplaiegrae protecdo na tomada de

agua, comporta, vertedouro e descarga de fundo.

FIGURA 26 - Barragem tipo arcqFonte: adaptado de Michels, 1991].

Grades de Protecdo:Com a finalidade de interceptar material carregaelo rio, e

gue possa danificar ou travar as turbinas (pediapg e arvores, etc.). A grade de protecéo é
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constituida por barras de secéo retangular, cpacasnento depende da dimensdo minima do
material que se deseja reter.

Comporta: destina-se a abrir ou fechar a admissao da agaamulutos. Estes tipos
de comportas geralmente sdo equipadas com sistenfiackdamento rapido para casos de
emergéncia. No caso da Microcentral da Ponte, xiteecomporta instalada, provavelmente
por questdes de reducdo de custos no momento dawgdo da barragem.

Descarregador de Fundoesta na parte inferior da barragem, sendo o esrdarem
pressdo. A vazao pode ser controlada por compddacaso da Microcentral da Ponte, a
comporta instalada ndo possui sistema de fechamépio, mas sim uma chapa metélica
com um sistema de cabos que precisam ser icadoanpayuincho durante a abertura da
comporta. Este sistema ndo € nada pratico, masitdizacdo pode ser explicada por dois
motivos: primeiro pelo baixo custo da peca, pois nécessita de valvula e segundo pelo
motivo de que a comporta somente € aberta quanidte ex necessidade de limpeza e
manutengdo da barragem, de 6 em 6 meses.

Vertedouro: esta na parte superior do corpo da barragem ganaitp a passagem de
agua sobre a mesma. Durante o periodo de cheiastenlouro serve como descarregador de
vazOes excedentes depois que sua capacidade deeaemeento foi completada, evitando

transbordamento em locais improprios.
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FIGURA 27 - Foto frontal da barragem tipo arco utilizada narblitlsina da Cascata das
Borboletas. (1) vertedouro; (2) descarga de fu@otubulacao.

FIGURA 28 - Foto lateral da barragem da Cascata das Bodsol¢l) vertedouro; (2)
descarga de fundo; (3) inicio da tubulacéo de bati@aséo; (4) area represada.
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FIGURA 29 - Foto frontal da barragem da Cascata das Borlsoldd@talhe para (1)
vertedouro; (2) descarga de fundo.
As dimensbes da barragem séo as seguintes:
Abertura total do rio: 15,10 metros
Distancia de uma margem a outra do rio percorreda pparragem: 17,10 metros
Altura da barragem: 2 metros
Vertedouro: base x altura x largura = 0,64 x 0,Z5X(em metros)

Captacdo da agua na barragem: abertura de 150 mm
5.2.2 Tubulacio de Aducdo em Baixa Pressdo e Conduto Fadp de Agua

O projeto original desta tubulacao previa a utgéade tubos de PVC da marca Tigre
tipo rigidos com refor¢o. Devido a grande dificuldale acesso pelas encostas da cachoeira e
também devido a enorme quantidade de rochas mallgtee ndo séo consideradas sas, optou-
se pela utilizacdo de tubos de PVC rigido que xégiram um icamento através de cabos e
também resultariam em uma dréastica reducéo de gigascretamento que suportasse 0 peso

de tal tubulacdo. A mao de obra, devido as difiedésd de acesso ao local, também teve seu
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custo reduzido ao serem escolhidos tubos de PVE, mpssuem material mais leve,
facilitando a instalacéao.

Como relatado anteriormente, a tubulacao origieadPWC foi roubada e/ou destruida
totalmente em 2 oportunidades. Como consequénaggamento disponivel para construcéo
da MCH nao permitiu que uma terceira tubulacdo @smmesmas caracteristicas fosse
comprada, 0 que ocasionou a utilizacdo de 70% laestde PVC de 150 mm utilizados em
construcao civil para esgotos, ou seja, menosteests e 30% da tubulacdo de alta presséo
foi recomposta com tubos de PVC rigido iguais aes lgaviam sido instalados na primeira
vez.

E necessario destacar-se que através de expersijamio ano de 2001 identificou-se
que o projeto das tubulacbes estava errado, peeride ter sido utilizados tubos de 250 ou
300 mm para este projeto, mas por algum motivodratico dos 0rgdos que enviavam 0S
tubos, eles vieram com diametro de 150 mm. A dtuallacéo foi instalada com capital do
proprietario da propriedade onde esta instaladwravaitamento hidrelétrico.

Projetos onde a tubulacgéo é colocada parcialmentetalmente no leito do rio devem
utilizar chapas de aco forjado ou material maissteiste. Tal andlise € justificada por razbes
de seguranca, pois em épocas de chuvas os niveiagfldentes da Bacia do Rolantinho da
Areia aumentam e parte da tubulacéo corre o riscevéntualmente ficar totalmente imersa
na agua, sendo que materiais solidos, tais comoapesl arvores, que acompanham a
correnteza da agua, podem danificar uma tubulagimsresistente.

Apos alguma experiéncia com a tubulagéo instakegl#jcou-se que a melhor opcao
para evitar que agentes externos destruissem aarsesia concretar 11 metros do inicio da
tubulagcédo de baixa presséo juntamente com a barrgggra evitar futuras desconexdes por
tratar-se um ponto que suporta a pressao da erdeadgua e que ndo estava devidamente

icado.
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Os tubos utilizados séo fabricados em comprimedéo$ m e as juncbes sao feitas
através de conexdes simples ou com presilhas. dacdo de alta presséo esta inclinada e
suspensa no ar, mas icada por cabos de aco parnagiesas vibracbes e aumentar a
seguranca da instalacéo.

O conduto forcado passa por 2 quedas de agua. Meipai queda atualmente é
chamada de cascata das Borboletas e ndo maisacdadabnte, como informado por Michels
(1999). Nas fotos seguintes podem ser vistos ess&gios distintos que a tubulacdo passa:
represamento com barragem, primeira queda e fimaéree segunda queda conectando-se a

casa de maquinas.

FIGURA 30 - Foto da queda total da Cascata das Borbol@&asragem.



FIGURA 31 - Foto da queda total da Cascata das Borbol€agda Intermediaria.
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FIGURA 32 - Foto da queda total da Cascata das Borbolatasiie frontal da ultima queda.
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FIGURA 33 - Fotos da tubulacdo da Cascata das Borboletpsulflilacdo de aducdo em
baixa presséao; (2) chaminé de equilibrio; (3) nita tubulacédo de alta presséao.

5.2.3 A casa de maquinas

A casa de maquinas da Micro Usina da Ponte é uopaepa construcdo de alvenaria
construida em 2000 para comportar o final da tgaldorcada, um gerador sincrono, uma
turbina Francis e um quadro de comando elétrico.dissensdes sdo de 3,5 x 4,25 m,

possuindo uma janela e uma porta.
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FIGURA 34 - A Casa de Maquinas da Cascata das Borboletas.

Na construcdo desta MCH, a turbina escolhida fdigoFrancis, da marca BEE, com

as seguintes caracteristicas de placa:

TABELA 3 - Placa da Turbina Francis.

Mod: T BS 25/17.5
N° 111 P. 20 cv Ano 2000
Q:. 0.144 s Hn. 25m n. 1170 rpm

IND. E COM. DE EQUIE LTDA.
RUA JOAQUIM NABUCQ, 97 - ESTRELA - RS-
FONE: (051) 712-1677 [ FAX: (051) 712-1744

oo [TES 257 1751

N ey ym— -

ANG e\ “l\.‘r ‘
: r-rﬁra?h
; LL» '! If{Ji ' ’

FIGURA 35 - Placa da Turbina Francis.
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FIGURA 36 - Turbina Francis utilizada atualmente na MCH.

O gerador € do tipo Sincrono trifdsico da marcallBadh com os seguintes dados de

placa:
TABELA 4 - Caracteristicas do Gerador Sincrono Trifasico utilizado.
Mod: 132LA
Regime Continuo Regime Stand-by
KVA 6.0 6.8 kW KVA 7.2 6.8 kW
A 15.7 A 18.8
V 220/127F HZ 60 IP 21 ABNT
Cos 0.80 RPM 1800 V campo 50 IEC 60034-1
Regime Compound Isol F A Campo 8.0




FIGURA 37 - Placa do Gerador Sincrono Trifasico utilizado.

FIGURA 38 - Gerador Sincrono utilizado na MCH.

FIGURA 39 - Quadro de Forcga utilizado na MCH.

74
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5.2.4 Principais problemas verificados na planta da usinaa ponte

A Usina da Ponte, além de seus problemas de praijjeta possui muitos problemas
relacionados com os conceitos introduzidos na@umaaf de geracdo desde 2001.

Distribuicdo: A distribuicdo da energia elétrica sempre foi uamtp critico, ndo
existem postes de distribuicdo e os fios passamidudimente por dentro de tubulacdes de
PVC. Sao aproximadamente 1.200 metros de fiacdcopendo por dentro da mata, em
alguns pontos nao existem tubulacdes de PVC eogspircorrem a mata pelo chdo ou
apoiados em arvores, aumentando as perdas elé@romdgcando em risco a vida de animais.

Durante o periodo de trabalhos em campo, algun®parniticos da transmissao foram
solucionados com a construcdo de alguns poste®daig distribuicdo e o restante da
instalacdo passara por tubos de PVC, evitando assildsmatamento para construcdo de
postes altos. Os postes altos serdo construidosnseram locais onde a vegetacao ja esta

aberta devido a construcao civil.

AL A i
o ar 7 .
I W rl‘:-. ‘»\.\3. .ﬂ g

T N
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)

FIGURA 40 - Fios percorrendo 1.200 metros em tubulagbesstapmo chao ou em canos
de PVC.

Barragem: O ponto de Construcdo da Barragem da Micro UsinRatde recebe a
contribuicdo de vazdes provenientes de diverseemaiis da Bacia do Rio Rolantinho da
Areia. Em periodos de chuvas fortes a vazao dauinenta rapidamente e a enxurrada traz

muitos detritos como troncos de arvores, restodixie materiais utilizados em pontes
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provisorias e pedras. Todo este material tem aétenid de ficar retido na barragem ou de
entrar na tubulacado, pois existe atualmente apemasgrade protetora da tubulacdo. Uma
proposta de melhoria deste sistema € apresentada adp capitulo 5, com a proposicdo da
construcdo de um canal de aducdo com mais grgddando assim a filtrar os detritos antes

de entrega-los a tubulacao forcada.

FIGURA 41 - Visao Lateral da barragem apo0s enxurrada. Restogalhos e troncos de
arvores ficam visiveis e dificultando a entradadea na tubulacéo.

Turbina: Com o conceito atualmente utilizado nadgem da Micro Usina da Ponte,
onde a tubulacdo de baixa pressdo capta aguandéneta na barragem, muitos detritos
acabam entrando na tubulacdo e sdo acumuladoshimatiérrancis. A figura 42 apresenta

fotos de uma limpeza padrao feita na turbina Fganci
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FIGURA 42 - Limpeza padréo da turbina Francis. Turbina abert

5.3 PROPOSTA DE UM PROJETO HIDRAULICO IDEAL — ESTUDO DE CASO COM

DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

5.3.1 Sele¢do do diametro adequado

A determinacéo de didametro adequado (econdmic@) paonduto forcado pode ser

feita através da equacdo:

d=113/< (5-1)

onde:

d = didametro econdémico [m]
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Q = vazéo [n¥s]
v= velocidade da agua dentro do tubo [m/s]
A velocidade maxima recomendada € de 5 m/s. Patarem-se golpes de ariete,
quando a turbina é fechada bruscamente e reduas-perdas de carga no conduto for¢ado,
optou-se por uma velocidade de 3 m/s.

A vazdo média do cérrego é de 120 L/s (propriojtgmbo:

_ g 022
d=11 :

d =226 mm

O comércio nao oferece tubos de 226 mm, portamor@to € utilizar tubos com um
didmetro acima do calculado e recalcular-se a iddde. Comercialmente, os tubos mais
oferecidos sdo de 300 mm, porém, existem forneesdwcionais de bitolas especiais de 200
mm e 250 mm. Deve-se optar por diametro de 250 ¢com,custo menor que tubulagcdes com
didmetro de 300 mm, mas que da mesma forma infla@ndiretamente em uma reducédo
significativa da velocidade da agua no condutoddog resultando na contribuicdo de uma
menor perda de carga na canalizagédo. Recalculaele@dade, obtendo-se:

v=2,45m/s

A velocidade da agua de 2,45 m/s no conduto forgastd abaixo da maxima
recomendada, porém, este fato apenas vem a contnibmma menor perda de carga na
canalizacdo e em reducao de golpes de ariete.

A altura da Cascata das Borboletas foi medida @srado método das réguas
(Eletrobras, 1985), resultando em 23 metros de ambata jusante somados a mais 2 metros,
sendo que 1 metro esta condicionado ao ganho tpaeragem proporciona e mais 1 metro
esta condicionado ao tubo de succéao utilizado elointas de reacdo, como a Francis ou BFT,

por exemplo.
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A tubulacéo de alta e baixa presséao totaliza 11tBosee extensao.

5.3.2 A barragem

A barragem atual serd mantida, pois esta de acmnthoas indica¢cdes encontradas nos
Manuais da Eletrobras. E uma barragem tipo arcssyalesarenador (descarga de fundo) e
vertedouro. N&o existe area inundada, mas sim &speesada pela barragem, que
simplesmente aumentou o nivel da agua, mas nadooumenhuma parte da bacia do rio. A

area represada esta condizente com a necessiddieHla ndo causa impactos ambientais.

FIGURA 43 - Foto lateral da barragem da Cascata das Bodasol€l) vertedouro; (2)
descarga de fundo; (3) inicio da tubulacdo de bai@asado; (4) area represada.

O manual “Diretrizes para estudos e projetos deuéteas Centrais Hidrelétricas da
Eletrobras (2000)” menciona que, normalmente, m&géo do reservatdrio exige um estudo
adequado do controle de sedimentos. Esse conttdage desde o planejamento do plantio
de vegetacdo ciliar para protecdo das margens sovetorio e contencdo do transporte
lateral de sedimentos pelas enxurradas, até psogsioeciais de obras de engenharia, visando
a protecao dos equipamentos contra abraséo, t@is desarenador e/ou outros dispositivos.

As pequenas barragens devem dispor de descarredadiumdo posicionado préximo a
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tomada d’agua. Desta forma, mesmo com o assoreardenteservatério preservar-se-a a
tomada d’agua, operando-se adequadamente o degsahore principalmente em periodos
chuvosos.

Como pode ser visto na figura 43, a barragem atlhzcumpre todos os pré-requisitos,
possuindo inclusive o desarenador em propor¢cOessigera a limpeza da barragem e os
trabalhos de campo comprovaram que o tempo ideabedura do desarenador é de seis em
seis meses, evitando assim o assoreamento destoddazarea. O periodo de limpeza da

barragem é o mesmo periodo aproveitado para azane turbina.

5.3.3 Canal de aducéao

Tendo em vista todos os problemas ocorridos comlamtgp atualmente em
funcionamento, como a entrada de residuos na ghmf@rcada e entupimento constante da
caixa interna da turbina Francis, é necessariccenrendado a constru¢cdo de um canal de
aducédo. O canal de aducado devera percorrer 30 snemddarragem até o inicio da primeira
queda, correspondente a entrada da tubulacdo &r€adanal de aducdo ocupard apenas a
parte mais alta do aproveitamento justamente paesepvar o potencial turistico da
cachoeira, ou seja, do ponto de vista de um obderpe estiver banhando-se no ponto mais
baixo da cachoeira ndo sera possivel visualizanalade aducédo, evitando assim o impacto
visual. O impacto ambiental deste canal sera zpwms ndo existe necessidade de
desmatamento e tampouco de implosdes de rochas.

De acordo com o manual de Mini Centrais Hidrelégi¢1985), recomenda-se que a
abertura do canal seja de 1 metro e que a constukgize pedras do local, cimento e

argamassa, preferencialmente.
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O Canal de Aducao tera 3 grades de protecdo pdter eventrada de residuos na
tubulacdo. A perda de carga nas grades € irrif@née aos beneficios que ela causara, e sera
calculada em 5.3.5.

Também sera atribuida uma perda de carga ao caradwtao, relativa a rugosidade
do material utilizado. A perda de carga no canbhstante semelhante a perda de carga em
uma tubulacdo de baixa presséao.

E necessario que o Canal de aducéo tenha verteoeral (vertedor extravasor) que
permita o vertimento com seguranca de excessosstaudja voltado para o percurso do rio,
afinal este canal estara passando ao lado daeitm.

A cota do extravasor € estimada pelo Manual de Marmitrais Hidrelétricas como:

B =33xQ >-2)
onde:

Q =vaz&o normal turbinada fits]
entao,

B =33x 012

B=40cm

Como neste local o rio transporta sedimentos, deser previsto no canal de aducéo,
a montante da estrutura de tomada d’agua, uma aateatinada a decantacao do material em
suspensao e/ou um desarenador. As condicOes ddaidastante propicias a utilizacdo de
mais um desarenador antes da entrada no condgd@icomo mostrado mais adiante em

uma planta da Fazenda Boa Esperanca, no Estadinds Merais.
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FIGURA 44 - Exemplo de canal de aducédo utilizado na MCH da Bsperanca (Delfim
Moreira - MG). (1) vertedor extravasor; (2) grad¢) continuacdo do canal de aducao; (4)

comporta desarenadora lateral.
;\v~ " T

FIGURA 45 - (1) Barragem; (2) Conduto de baixa presséo. lcal onde se pretende
construir o canal de aducao na MCH da Ponte.
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FIGURA 46 - (1) Conduto de baixa presséo. E o local onderetende construir o canal de
aducéo.

5.3.4 Chaminé de equilibrio

A chaminé de equilibrio € um reservatério de eigdival, que pode ser posicionado a
montante do conduto forcado ou final da tubulagd@ducdo de baixa pressao (neste caso
com custos mais elevados), com as seguintes fatsd

- amortecer as variacfes de pressao que se progmjarmonduto forcado e golpe de
ariete decorrente do fechamento rapido da turbina;

- armazenar agua para fornecer ao conduto forcafiimxo inicial provocado pela
nova abertura da turbina, até que se estabelegirog continuo.

Quando necesséario, a chaminé de equilibrio deveinstalada o mais proximo
possivel da casa de for¢a, para reduzir o comptonéo conduto forcado e diminuir os
efeitos do golpe de ariete. Os custos para umaicBate equilibrio no inicio da tubulacdo
também sdo mais reduzidos, pois o tamanho tambédugido.

Na verificacdo da necessidade de instalacdo de cmaainé de Equilibrio, &

necessaria a avaliacdo da indicacao inicial argatseguinte relacéo:

L
T <5 (5-3)
Hb
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onde:

L., = comprimento total do conduto forgado [m]
H, =queda bruta [m]
Se L, >5H,, existird uma indicagéo inicial de que a instadtagéd uma chaminé de

equilibrio podera ser necessaria. A verificacacaescessidade devera ser feita pelo critério

da constante de aceleracdo do escoamento no cdodiddo, como apresentado a seguir.

(5-4)

onde:

T,, = tempo de aceleracdo do escoamento no condy&dimis];
V,; = velocidade do escoamento no conduto for¢ado {m/s]
g = aceleracdo da gravidade = 9,81°m/s
ParaT, < 3,0 s, ndo ha necessidade de instalagéo da chakrtre 3 e 6 é desejavel,
mas néo obrigatéria. Paig> 6,0 s, & obrigatoria a instalacdo da chaminé.

Para o caso em questao,

A primeira indicagdo esta cumprida e indica queadstird necessidade de instalacao

de chaminé de equilibrio. Para confirmar, calcel@salor deT, :

T = 245.x113 _

3s
" 981x25 1

ComoT,< 3,0 s, ndo ha necessidade de instala¢éo da ahiamin

5.3.5 Queda liquida e perdas de carga
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A queda liquida resulta da diferenca entre a qbeadta e as perdas de carga do
conduto for¢cado:
H = Hb-=Ah (5-5)
Onde:
H = queda liquida
Hb = queda bruta

>Ah= soma das perdas de carga individuais

A queda bruta na turbina da planta atual € de &€%lan. As perdas de carga
individuais sdo calculadas como segue:

A) Perda de Carga nas Grades

Hg = K_(v* /2g) (5-6)
onde:

K, = coeficiente de perda

V= velocidade da 4gua na entrada da grade [m/s]
com:

K, = fsemld, /a]*"? (5-7)
onde:

[ = coeficiente da forma das barras da grade

B=2,42 (SOUZA, 1983)

a = angulo de inclinacdo em relacdo a horizontabasna =90°
d, =espessura da barra = 9,60 mm

a= = espacgo entre as barras= 37 mm

portanto:
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K, = 242ser90°[0,960/37]*"
K, = 040
H, = 040( 245)%1( 2981)]
H, = 012m
Estdo previstas 3 grades entre barragem e caralugdo, totalizandél , =  03&
B - Perda de Carga na Entrada

he = K.(v?/29) (5-8)

onde:
K¢ = coeficiente de entrada que depende da formatdaden

K= 0.5, pois é considerada uma aresta viva (MCINTYEIB7):

FIGURA 47 - Aresta Viva[Fonte: Diretrizes para estudos e projetos de Pe@qseCentrais
Hidrelétricas, 2000, p.162.].

he = 05[(245)* /( 298D)]

h: = 015m
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C - Perdas por Atrito no Tubo
A tubulacéo de alta pressdo é composta por 8 ramal de aducédo possui mais 30
metros. O Manual de Diretrizes para estudos e foojee Pequenas Centrais Hidrelétricas
(2000) afirma que a perda de carga por atrito encamal de aducéo construido com cimento
e argamassa € a mesma perda oferecida por umagabude alta pressao de PVC, portanto,
para fins de célculo das perdas por atrito no &éréo considerados os 113 metros (canal de
aducéao + tubulacéo forcada).
h, =A.(L/D)[(V)?/2g] [m] (5-9)
A.= 00L[K/D,]°** (5-10)
Onde:
L = comprimento do tubo (m)
D, = diametro interno do tubo (m)
v = velocidade do tubo (m/s)
Como se trata de tubo de PVC rigido, K = 0,5 (MCYRE, 1987):
A.= 001[ 05/025°%*
A=0,011
portanto,
h, =0,011(113/025)[( 245)* /( 2981)]

h,=1,52m

D - Perda de Carga nas curvas
Séo 4 curvas de 45° com K=0,45 e 1 curva de 30f Ks0,165. Mais a frente sera
indicado a necessidade de mais uma curva de 46bmex&o com a BFT, portanto ja sera

considerada neste momento:
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h, = K_.(v* /29g) (5-11)
h, = 0455.(245" /2981)=0,69 m
h., = 0165(245° /2981 =0,050 m
O total de perdas por atrito em curvas é:
h; =0,69 + 0,050 = 0,74 m
E - Perda de Carga em Registros
No capitulo 6 sera mostrada a necessidade dzagéilb de uma valvula tipo borboleta,
onde K=0,20 (McINTYRE, 1987):
h, = K,.(v*/2Q) (5-12)
h, = 020.(245° /2.981)=0,061 m
F - Perda de Carga em reducdes bruscas de tubulagbe
Na conexdo da BFT (projetada no capitulo 6) conbalacéo de alta presséo sera

utilizada uma reducéo brusca de tubulagcéo de 25@aren150 mm. De acordo com

Mclintyre (1987), a perda de carga com a reduca@céilada da seguinte forma:

h, = [i _ J (5-13)

cv
Para obtencé&o do coeficientev, divide-se o valor do diametro reduzido pelo valor
do didametro da tubulacéo de alta presséo. Este (286 mm/250 mm) fornece o valor 0,6,

gue através de tabelas fornecidas pela bibliogggfia um valor dev= 0,712.

ho=—1 -1
0712

h, = 040m

Como se pode verificar, a perda por atrito em ubotde alta pressdo é a mais
importante de todas as perdas individuais devidooatprimento do tubo.

A soma de todas as perdas no conduto for¢ado é:
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>Ah =0,36 + 0,15 + 1,52 + 0,74 + 0,061 +0,40
>Ah =3,23m
Portanto, a queda liquida do projeto, conformeumeép (5-5), é:

H =25-323=2177 m

5.3.6 Poténcia disponivel

A Poténcia disponivel que resulta da transformagéenergia potencial € dada por:
P=n.09QH (5-14)
onde:
P =Poténcia [W]
n =rendimento total [%0]
0 =1000 kg/ni é o peso especifico da 4gua que passa pela deha’]
g = 9,81 m/éé a aceleracéo da gravidade
Q = é a vazdo de agua emsj
h = € a altura de queda Uutil, isto é, a diferencaadasctendo em conta o atrito
nas tubulaces condutoras em [m].
Para a conversdo em energia elétrica, a energiiceinda agua € transformada em
energia cinética de rotacdo da turbina hidraulieagsta energia mecéanica da turbina

finalmente em energia elétrica.

Para o caso de pequenas centrais, o Manual de iBsg@entrais Hidrelétricas da
Eletrobras (1985) recomenda que utilizemos a segekpressao:
P=75QH (5-15)
portanto,
P=75x012x2177

P =19,59 kW



aa
A Poténcia de 19,59 kW ser& a disponivel parazagho. Nao é um dado preciso, pois
a poténcia depende diretamente do rendimento gmgyerador e turbina. Mais a frente sera

apresentado e calculo real de poténcia fornecidagbenta.

5.4 PLANTA ATUAL DA USINA DA PONTE

5.4.1 Estudo do dimensionamento da planta atual

A planta hidrelétrica atual e em funcionamentoiaditubulacdes de 150 mm, o que
resulta em uma velocidade de 6,81 m/s no condutgado. Esta velocidade é néo
recomendavel (SOUZA, 1983) e pode causar sériogsia tubulacdo em épocas de cheias no
Rio, onde a velocidade ultrapassaria os 8 m/srrana zona de alerta de periculosidade.

Como agravante, a tubulacédo atual utiliza tubo$YWE de esgoto sem reforco em
70% da instalacdo, causando sérios riscos de roempinadla mesma.

A recomendacao é a substituicdo urgente da tubnyldedido ao comprometimento e

risco que ela apresenta.

d =150 mm
d=13/2 (5-1)
Vv

A vazao média do corrego é de 120 L/s (propriojtgobo:

v=6,81 m/s
5.4.2 Queda Liquida e Perdas de Carga

A queda bruta na turbina da planta atual tambéne % m. As perdas de carga
individuais séo calculadas como segue:

A) Perda de Carga nas Grades

Hg = K_(v* /2g) (5-6)
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K, = fBsera[d, /a]*® (5-7)
onde:

B=2,42 (SOUZA, 1983)

a = angulo de inclinacdo em relacdo a horizontabasna =90°

d, =espessura da barra (9,60 mm)

a= = espaco entre as barras (37 mm)
portanto:

K, = 2425er90°[0,960/37]*
K, = 040
H, = 040(681)*/(2x 981)

H, = 094m

B - Perda de Carga na Entrada
he = Kg.(v?/29) (5-8)
A forma de entrada sera mantida, portak{osera 0,5 por termos uma aresta viva.
he = OB[(681)° /(2 981)]

he =11818m

C- Perdas por Atrito no Tubo

Neste item sdo calculadas as perdas da tubulacéadfo e da tubulacdo de baixa

presséo, totalizando 113 m de tubulacao.
h, = A.(L/D,)[(v)? /24] (5-9)

A.= 00L[K/D,]°** (5-10)
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A.= 001[ 05/015]%*
A=0,011751
portanto,
h, =0,0111751(113/015)[(681)2 /2x 981]

h,= 20,92 m

D - Perda de Carga nas curvas

S&0 4 curvas de 45° com K=0,45 e 1 curva de 30°Ks0,165
h, = K_.(v* /29) (5-11)
h, = 045.4.(681° /2x 981) = 4,25m
h., = 0165(681° /2x 981) =0,39m
O total de perdas por atrito em curvas é:

h., =4,25+ 0,39 = 4,64m

A soma de todas as perdas no conduto for¢ado é:

Ah = 0,94 +1,1818 + 20.92 + 4,64
Ah = 27,68m
Ocorre que as perdas sao muito grandes, maioresive que a queda que temos
disponivel para exploracdo. Este valor calculadnesdia correto e a redundancia foi causada
porque, conforme Souza (1983), ndo se deve solelm@lguma trabalhar com velocidades
acima de 5m/s em tubulagbes, independente do wmdatgilizado na tubulagdo. Para
obtencédo de valores mais apurados sdo indicadagdeedde rendimento diretamente na

planta instalada, reduzindo assim o erro obtido.
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5.4.3 Chaminé de equilibrio

Na verificacdo da necessidade de instalacdo de cimaminé de Equilibrio, é

necessaria a avaliacdo da indicacao inicial argatseguinte relacao:

L <5
Hb

Para a tubulacéo atual de 150 mm, temos uma valieide 6,81 m/s, que causaria:

_ 681x113 _
" 981x25

313

A indicacdo € de que € desejavel a instalacdo deioé de equilibrio, mas nao
obrigatoria. Através dos trabalhos em campo, werifise que em épocas de cheia a
velocidade na tubulacdo ultrapassa os 8m/s, indicgune seguramente esta planta necessita
de uma chaminé de equilibrio. Provavelmente o fwajecial desta planta ndo dimensionava
uma chaminé, mas apos o0 seu pleno funcionamentidicoe-se a extrema necessidade

devido a tubulacdo errada e utilizou-se uma tubglaem formato Te como chaminé de

equilibrio, conforme foto abaixo:

FIGURA 48 - Chaminé de Equilibrio utilizada na planta ateain© em formato T)
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5.4.4 Poténcia disponivel na planta atual

Para verificacdo da poténcia disponivel desta @lawdo podem ser utilizados os
métodos aqui apresentados na equacgéao (5-14), giaima@s trabalhando com uma velocidade
na tubulacdo que néo é compativel com projetogdegnas centrais.

Pode-se verificar que a tubulacdo de 150 mm cpes#as sucessivas em todos 0s
pontos da planta e por este motivo a poténcia peasivel de ser extraida com o atual
equipamento € no minimo 3 vezes abaixo da potéreasta com o novo projeto aqui
apresentado.

Outro detalhe que impede que seja calculada a @atéisponivel é a turbina Francis,
que atualmente trabalha com a valvula néo totakneberta, visando evitar os golpes na
atual tubulacéo de 150 mm.

Atualmente esta sendo utilizado o gerador de 6,8 k\&s também é sabido que

devido as perdas ele nao trabalha em sua maximiwgole, gerando entre 2,5 kW e 3,5 kW.

5.5 ESCOLHA DA TURBINA PARA UM NOVO PROJETO

5.5.1 Selecdo da BFT a partir das caracteristicas do apveitamento hidraulico

Visando uma alternativa de baixo custo e com fisiles de manutencgéo, a Micro
Usina da Ponte utilizara uma BFT em sua nova plamamprada no mercado nacional e
dimensionada de acordo com parametros levantadadolsinta.

Existem trés métodos amplamente utilizados pargtoode selecdo de bombas que
irdo funcionar como turbina. O primeiro foi propmgor Sharma (1985), o segundo faz parte
dos estudos desenvolvidos na EFEI entre 1987 e p6@Wiana e Nogueira e 0 terceiro

método foi proposto por Chapallaz et al (1992).i&amente os trés métodos utilizam dois
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coeficientes: um para se determinar a altura et quara a vazéo, baseando-se na rotacao
especifica da turbina.

Neste trabalho serdo utilizados os trés métodosntis de selecdo de BFT,
possibilitando assim uma comparacdo de resultadesacentre as metodologias. Esses
métodos sdo baseados em resultados experimentaigr@ds bombas operando como
turbinas.

No entanto, para que o rendimento da bomba operm@do turbina seja igual aquele
da bomba operando como bomba, é necessario qura @la vazao da BFT sejam maiores
que as da BFB, para a mesma rotacéo, (VIANA, 1985tes aumentos sdo necessarios a fim
de se compensar as perdas internas da maquindpdeunversao do fluxo. A consequéncia
disso é o aumento da poténcia de eixo quando ain@agstiver operando como turbina.

A Micro Usina da Ponte apresenta, portanto, osistggudados para fins de célculo de

uma BFT:

TABELA 5 — Parametros da Microcentral da Ponte
MCH da Ponte

H bruto [m] | H liquido [m]| Q[m%s]

25 21,77 0,12

5.5.2 Método de Sharma e Williams para selecao de BFTs

Inicialmente sera utilizado o método de Sharmauigdegde um fator de correcéo
previsto por Williams.

Para selecionar uma bomba para funcionar comonauma Cascata das Borboletas a
partir deste método, sdo necessarios os seguides:d

- queda bruta “H”,

- a perda de carga®H ”

- avazao “Q".
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A queda e vazao do local sdo denominadas cbipoe Q,,, queda e vazao da BFT,
respectivamente.
Apéds a determinacéo da queda e vazao do local @mprpcesso de determinagéo da
bomba que ira funcionar como turbina. Para detearmarbomba que ira trabalhar neste local

utilizam-se as equacdes de Sharma.

H
Hyn = beplz (5-16)
(’7méx) ’
Qpe
Qur :W (5-17)

onde:

H,. =Queda requerida pela BFT [m];
Q,, =Vaz&o requerida pela BFT fs];

H,. =Altura manométrica da bomba funcionando como bombaonto de

bep
maxima eficiéncia [m];
Qu, =Vazdo da bomba funcionando como bomba no ponto deinma
eficiéncia [n/s];
N = Rendimento maximo da bomba como bomba [%)].
O processo para determinar o ponto da maxima efigiéda bomba ¢é iterativo e
necessita de um valor inicial para o rendimentbataba funcionando como turbina, ou seja,

um valor inicial parag,,,. Inicialmente determina-skl,., e Q,, utilizando as equacdes de

Sharma (5-16) e (5-11), arbitrando/gg, .

Apés varias sele¢bes de BFTs realizadas no tralsHdartinez (2003), concluiu-se
que 70% é um valor para o rendimento que atendeiarian das situacdes pesquisadas para

aproveitamentos de até 50 kW.
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H,. =2177x (70%)"

bep

H,.,=14,19m

bep
Qpep = 012 (70%)°°
Quep = 00902 m*s

Em seguida pesquisa-se nos catalogos de fabricantesquipamento que atenda a

essa combinacdo d@,, e H O rendimento da maquina, retirado do catalogo do

bep *
fabricante, € utilizado nas equacbes de Sharma, g@mrdeterminar novéd,,, e Q,,. O
processo termina quando se encontrar a menor mg@rentre os dois Gltimosl ., € Q,.,

calculados.

A iteratividade deste processo poderia ser ferfvés de um método computacional,
mas o resultado inicial j& é bastante satisfatqums se compararmos com o método de
Chapallaz que sera apresentado mais adiante, géedr confirmado que o resultado inicial
do método de Sharma esté bastante proximo doadsuinal de convergéncia.

Inicialmente se determina a poténcia e 0 nUmernpades de polos do gerador a partir
da rotacdo da BFT. Em seguida, € preciso veriBeaa combinacdo da bomba selecionada
como BFT e do gerador formam um conjunto adequadelocidade de rotacdo da bomba é
Np, porém, funcionando como turbina sera aquela saoagpara funcionamento do gerador a
ela acoplado, denominadaNO ponto de operacdo do equipamento funcionandoessa

rotacdo € definido porgd e Qy calculado pelas equacdes de Williams (5-18) €9(5-1

H N,
Hox = bepl,z*( bﬂj (5-18)
(,7max) Nb
N
Qu = Quep_, Non (5-19)

B (”méx) o8 Nb
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Se o ponto de operacdo do equipamento, em termbigide Qy estiver muito longe
do seu ponto de rendimento maximo ou do ponto demaatransformacéo de energia, entédo
sera necessario selecionar uma nova bomba.

Um fator importante para selecdo do conjunto BRBM@r é a velocidade de rotacao.
Devem-se selecionar equipamentos cujas velocidilestacdo nominais sejam proximas, o
gue evitaria que os pontos de operacdo de bombBal d3sem muito distantes, implicando
em funcionamento de BFT em zonas de baixo rendonent seja, o nimero de pélos do

gerador deve ser o correspondente a velocidadetalgio da bomba como bomba.

5.5.3 Método de Viana e Nogueira para selecdo de BFTs

O método de Viana e Nogueira foi desenvolvido nbdtatério Hidromecanico para
pequenas Centrais Hidrelétricas da Escola FederaErmbenharia de Itajuba, através de
ensaios com bombas funcionando como turbinas dedgho nacional. Viana e Nogueira
testaram duas bombas centrifugas operando comodsre obtiveram coeficientes de altura
e vazao. Atraveés destes coeficientes validos paraveitamentos até 50 kW, a sele¢do da
BFT fica facilitada.

Com o aumento de vazao e de altura para as BFTaped definir os seguintes
coeficientes:

Coeficiente de vazao:

Kq :% (5-20)
Kaz% (5-21)

onde:

Kq - coeficiente de vazao [adimensional];

Ka— coeficiente de altura [adimensional];
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H, — altura da BFT [m];
H, —altura da BFT [m];
Q, — vazao da BFT [fifs];

Q, — vazéo da BFT [fs].
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FIGURA 49 - Curvas de altura, poténcia de eixo, rendimeetsus vazao para a bomba e
BFT. [Fonte: VIANA, 1992].

Essas relacdes variam de bomba para bomba e sgefuda rotacdo especifica. A

rotacdo especifica no sistema internacional é gada

_10°n/Q,

MNoa = H.0)" (5-22)
.

onde:
..~ rotacdo especifica da BFT no sistema teécnicorfewisional];

H, — queda liquida do aproveitamento [m];

Q,— vazao do aproveitamento Jisi.
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n — rotacdo da bomba escolhida [rps]

entao:

10° x30%/ 012
N = fm =18602
(21,77x 981)

O préximo passo € identificakKa = e Kq atraves do grafico. Parg,,= 186,02,

obtem-seKa =0,73 eKq =0,58.
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FIGURA 50 - Coeficientes de vazdo e altura versus rotac@ecétca da BFT [Fonte:
VIANA E NOGUEIRA, 1990].

Considerando:
Q =Q>Ka (5-20)
H, = KaxH, (5.21)
assim,
Q, = 012x 058 = 0,0696 ni's
H, = 0,73x21,77=15,89 m

Da mesma forma que o método de Sharma, pode-smmplivalor de correcdo de
Williams nos valores encontrados e apds seleciomar bomba diretamente nos catalogos de

fabricantes através dos valores de vazao e alh@@n&ados.
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5.5.4 Método de Chapallaz e Williams para selecédo de BFTs

O método de Chapallaz (1992) que tem apresentatiegres resultados (conforme
literaturas consultadas) para as bombas fabricaal&rasil consiste no desenvolvimento de
um algoritmo consistente de entrada de dados. deadeterminar os coeficientes de altura e
vazdo é necessario calcular a rotacdo especificaBElR com base nos dados do

aproveitamento, através da equacéao (5-23):

= @ (5-23)

Mt H
onde:
n,— rotacado especifica da BFT no sistema técniconfaadsional];
H, — queda liquida do aproveitamento [m];
Q, — vaz&o do aproveitamento Jisi.
entao,
_1800/012
*o2177
Ny = 6187

Com a rotacdo especifica do aproveitamento detarsgna rotacdo especifica da

bomba, através da equacéo (5-24):

= ,7qt
089

,7qb (5_24)

onde:

N4 = rotagao especifica da bomba no sistema técnitméamsional];

entao,
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6187
,7qb - 089
Ny = 6951

Deve-se, entéo, estimar a vazao da bomba por mequbcao (5-25):

-Q
Q=13 25)

onde:

Q, - vazdo nominal estimada da bomba&/gh

_ 012
Q, 13
Q, =0,0923m’/s

De posse da rotacdo especifica e da vazdo da balatmmina-se sua eficiéncia
através da figura 51. Conforme assinalado no grafic rendimento tedrico da BFT é

estimado enn, =83 %
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FIGURA 51 - Estimativa de rendimento de BHFonte: adaptado de Chapallaz et al.,
1992.]
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Conhecendo-se a rotacdo especifica e a eficiéridainba, determinam-se os

coeficientes de altura de Chapall&z,() e de vazao de ChapallaZ(), obtidos por meio das

figuras 52 e 53.
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FIGURA 52 - Obtengéo do coeficiente de altug,(). [Fonte: adaptado de Chapallaz et al.,

1992]

24 ]
227
20
1,8 ]
16 ]
143

Coeficiente de vazao

55%

1,2 1

1,0

Rendimento da

bomba
nw = 83%

70%
§ § ; :'_Z- 80%
—— 86%

0

LARAE RARARRARA

10

20

TTITTITIT v T T I rqrarTTTT TITTTTITrTT T T TIrriprreTTT TTITTITTTTTTT TTIrrrrrrreTT LI

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Rotacgao especifica

FIGURA 53 - Obtencao do coeficiente de vazag,{. [Fonte: adaptado de Chapallaz et al.,

1992
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Através dos gréficos obteve-se:
C, =1375
Co =129
De posse destes coeficientes, determinam-se a @t vazdo da bomba que ira

operar como turbina, por meio das equacdes (5-23P4).

Ho=gt 2
Q= % (5-27)
onde:
H, — altura da BFT [m];
H, — altura da BFT [m];
Q, — vazao da BFT [fifs];
Q, — vazdo da BFT [ffs].
entéo,
1375
H, =1583 m
012
%=1

Q, =0,093m’/s

Williams (1995) relata que é possivel determindoneés mais precisos em relacdo as
caracteristicas H x Q da BFT, usando a proporddedd H e Q em relacdo a rotacao.
Utilizando as equacdes de Williams (5-25) e (5-Z)possivel ajustar a vazdo e a altura

relacionada a rotacdo disponivel nos catalogodatwgantes de bombas. No caso especifico
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deste estudo, foram consultados catalogos doscedoees nacionais KSB e EH, cuja rotacao

da bomba é 1750rpm.

Que _ Nuw (5-28)
Qbep Nb
2
H N
o =[}—Elj (5-29)
H bep Nb
onde:
N, — rotagéo da BFT [rpm].
N, —rotacdo da bomba [rpm].
entao,
0,093 1800
Quep 1750

Quep =0,0904 ni/s = 325,5 rith

1583 _(1800)°
H 1750

bep

H,., =1496m

bep

Através da altura 14,96 m e a vazdo 325 ima rotacéo de 1750 rpm, seleciona-se a
bomba que ira operar como turbina (ver catadlogdatimicante). Para este estudo foram
escolhidas bombas de dois fabricantes (EH e KSBgdndo uma melhor andlise de custos e
de rendimento. O primeiro fabricante analisadoofdctH Bombas, onde o rendimento da
bomba EHF 150-25 é 70%, que sera o rendimento da Bssim pode-se calcular a poténcia

do eixo através da equacgdo (5-30).
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Finalmente a poténcia elétrica no eixo da bomba ged calculada.

P, = 981xQ, xH, x7,

onde:

P, - Poténcia no eixo da bomba [kW]

N — rendimento da bomba [%)]

P, = 981x2177x 012x 70% =17,94 kW

Outra forma de obter-se a poténcia é olhando diextiée no catalogo do fabricante da

bomba, que para o nosso caso informa aproximadan2entv (1 cv = 735,5 W), ou seja,

18,387 kW, que também é um valor factivel.

TABELA 6 - Resultados do procedimento para escolhda bomba.Fabricante: EH Bombas.

BFT Bomba Bomba
Rotacdo especifica (1800 rpm) | (1800rpm) | (1750 rpm)
Q,[m?s] (estimada) - 0,0923 0,0923
Ny [%0] (estimado) - 83 83
Cq 1,375 - -
Co 1,29 - -
H; [m] 21,77 15,83 14,96
Q; [m¥s] 0,12 0,093 0,0904
n (%) fabricante bombas 70% 70% -

O segundo fabricante escolhido é KSB Bombas. Estecinte divulga amplamente o
seu catalogo de pré-selecdo de bombas. Atravélutia &4,96 m e a vazdo 325,44/mna
rotacdo de 1750 rpm foi possivel pré-selecionasrabda modelo Meganorm 125-200 e tracar

o seu rendimento diretamente no gréfico disporiilo pelo fabricante.
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FIGURA 55 - Bomba KSB Meganorm modelo 125-200 para n= 1.7#0, acoplada a um
gerador assincrono marca WHEonte: Catalogo de Bombas Meganorm KSB]
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FIGURA 56 - Grafico de pré-selecdo da bomba KSB para n= L@s0[Fonte: Catalogo
de Bombas Meganorm KSB]

Para o fabricante KSB, no mesmo ponto de operagdamdabricante EH informava
rendimento de 70%, agora temos um rendimento exagdmente melhor. O rendimento da
bomba KSB é 84%, que sera o rendimento da BFT mAg&sipossivel calcular a poténcia de

eixo atraveés da equacéao (5-30).



26
4 B
¢ 48 L
. 7
221 73 ' /i
] 80,5 A
20
E,s 86% =
Bih\ % e
H — . - % 85,5
m 6 y t % SN
WA ™
4 \ 33'
- 218
12 208/200
e 1 218 /184
10 —
| 213/17
i 12084862
0 50 100 150 200 300 350 400 450 500

Qm’/h

FIGURA 57 - Curva caracteristica de rendimento da Bomba Mmganl25-200

[Fonte: Catalogo de Bombas KSB Meganorm]

P, = 981x2177x 012x84% =21,52 kW

TABELA 7 - Resultados do procedimento para escolhda bomba.Fabricante: KSB Bombas.

BFT Bomba Bomba
Rotacgdo especifica (1800 rpm) | (1800rpm) | (1750 rpm)
Qb [m3/s] (estimada) - 0,0923 0,0923
Nb [%0] (estimado) - 83 83
CH 1,375 - -
Co 1,29 - -
Ht [m] 21,77 15,83 14,96
Qi [m/s] 0,12 0,093 0,0904
n (%) fabricante bombas 84% 84% -

A bomba escolhida sera a bomba do fabricante KSBwo@vo para esta escolha néao

se justifica apenas por ela ter um rendimento nguera bomba do fabricante EH, afinal, os

trabalhos de Martinez (2003) e Fernandes (200&)ajdam revelado que as bombas do

fabricante EH também apresentam um rendimento nagitna do especificado no catalogo,

igualando-se ao rendimento das bombas KSB. Powo datto, em todas as literaturas

consultadas para estudos de BFT a bomba KSB mdadietmnorm, quando bem projetada
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pelo método de Chapallaz trabalhou exatamente comendimento especificado pelo
fabricante. O motivo da escolha de uma bomba K§itéicado entédo pela confiabilidade de
seus graficos de rendimento, pela facilidade deegui-la no mercado varejista da cidade da
cidade de Porto Alegre e pelo fato de ser vendidacpplada a um gerador de inducdo da
marca WEG, que também ¢é alvo deste estudo devidloraaendimento e confiabilidade.

Antes de projetar o gerador a ser acoplado a BFTneéessario fazer o
dimensionamento do sistema de vazao para a bomba e seu ponto 6timo. Como as
bombas hidraulicas nédo sédo produzidas especifid@npema a geracdo de energia (operacao
em modo reverso) impfe alguns problemas quands esta usadas como turbinas. O
principal inconveniente € a ndo existéncia demigsede regulacédo de velocidade. Este fato é
relevante, pois a instalacdo da casa de maquinedmante utilizada na Cascata das
Borboletas utiliza uma turbina Francis com valvdajue tem permitido um ajuste fino de
vazao diariamente, buscando assim o melhor rendimgém gerador sincrono atualmente
instalado.

As vélvulas tém a finalidade de manter a rotacdogdgo gerador praticamente
constante, mesmo quando a carga da rede a quapo gsta conectado varia. A inexisténcia
de sistemas de regulacdo de velocidade em BFTsofazque o equipamento, a principio,
seja obrigado a operar com poténcia constantead@dindo variacdes de carga.

Na busca do bom funcionamento da instalacédo seénpmnselhdvel o uso de uma
valvula que nao interrompa o fluxo de agua rapidaeegor isso o modelo mais indicado € o
de gaveta. Isso é necessario para evitar golpgete aa tubulagéo.

Na analise de custo, o fato mais relevante é quedar da valvula pode ser reduzido
se a mesma for instalada imediatamente antes dddgféTapds a reducdo da tubulacdo, pois
para o didmetro menor, as valvulas sdo mais bartasss forma de instalacdo € mostrada na

figura 58.
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Na saida da BFT é recomendada a utilizacdo de bonde succdo de diametro maior
para devolver o fluxo de agua a pressao proximatehsfera. Isso evita problemas como
erosdo do solo na restituicdo e ainda a recupedg@&mergia residual na BFT. Este tubo de
restituicdo pode ser projetado através de varia®dné, mas como regra geral deve ter 1

metro abaixo do eixo da bomba.

T Tubulagdo de Aducso

~

Tubudacdo de restituigio
- _~—'——’—‘\

| _'jtlj, N\
=] R~ \

FIGURA 58 - Arranjo de tubulacdo para BHFonte: Williams, 1995].

5.5.5 Comparacéao entre os métodos de selecéo de BFTs

Os trés métodos analisados apresentaram resultadibs proximos para altura da
bomba funcionando como turbina, mas divergiram negsitados para vazao. Abaixo pode

ser vista uma comparacao entre os trés métodos:

TABELA 8 - Resultados do procedimento para escolhantre métodos diversos

Métodos | 7aa Mg Mo Ho [m] | Qp[m%s]

Sharma - - - 14,19 0,090
Viana 167,69 - - 15,89 0,0696
Chapallaz - 61,87 | 69,51 | 15,83 0,093
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Holder (2005) afirma que os métodos para selec@®FIeque apresentam melhores
resultados para bombas fabricadas no Brasil sé@lexjdesenvolvidos por Sharma (1985) e
Williams (1994), mas ndo menciona o método de dlepat al (1992) em sua dissertacéo.
Ricardo e Viana (2007) apresentam um estudo bastalito de comparacao entre 6 métodos
de selecdo de BFT, onde os principais métodozadiis sdo de Viana (1987), Williams
(1994) e Chapallaz et al (1992).

Neste estudo apresentado por Ricardo e Viana, Wars® que, apesar de levarem a
resultados numéricos semelhantes, os diferentesdogtpara selecdo de BFTs trazem
consigo uma carga de incerteza que deve ser comdadao momento do projeto de MCHs.
Em funcéo do seu carater empirico, e do fato dsiderarem a influéncia da geometria do
rotor, aconselha-se a utilizagdo dos métodos deavea Chapallaz para selecbes reais de
BFTs. Deve-se ter em mente, ao se selecionar uriia @@fe seu rendimento e poténcia de
eixo poderdo apresentar pequenas variacoes enf@igelys valores tedricos calculados,
devendo os demais componentes do sistema serenmsiiimados de forma a tolerar tais
variacoes.

Este estudo levara em conta somente os resultétide®no método de Chapallaz.

5.5.6 Sele¢do do gerador assincrono e do banco de capa@t para auto-excitagao.

A selecdo do gerador de inducéo foi feita atrawesmédtodo proposto por Chapallaz et
al (1992), com base em curvas obtidas experimeatdbn Através do conhecimento da
poténcia de eixo da maquina primaria, neste caso BIRT, também ¢é possivel a sele¢do de
um motor de inducdo que ira operar como geradarsiderou-se a utilizacdo do conjunto do
fabricante KSB, com rendimento da BFT igual a 84% @oténcia no eixo da bomba

P, =21,52 kW.
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De posse desse valor, fez-se a selecdo do motdragoperar como gerador atraves

da figura 59.
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FIGURA 59 - Pré-selecdo do motor a ser utilizado como gerdéramte: Adaptado de
Chapallaz et al, 1990.]

O valordeR,/P, =1, 112

onde:

P, - Poténcia nominal do motor

entao,
P, =1935 kW
Para um valor 19,35 kW, foi escolhido um geradon a@lor acima da poténcia do
eixo da BFT, pois ndo existem poténcias intermedianos fabricantes de geradores de
inducdo. Através deste procedimento garante-seoqgerador atendera a demanda sem
problemas durante os periodos onde a vazédo daumeraar, utilizando-se poucas vezes do
fator de servico. A maquina escolhida € da marcaGWE kW, da linha “Motor Trifasico

IP55”. As caracteristicas do Gerador escolhidooasédtabela 9.
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TABELA 9 - Caracteristicas do gerador WEG - Motor Trifasico IP 55.

Poténcia (Pn) rpm In Rendimenfo  Fator de Potédcia S F
cv kw A n% cos¢
30 22 1765 75,5 91 0,84 1,15

Ao escolher-se o gerador houve a necessidade dieorentre as Unicas duas op¢des
que os fabricantes oferecem: 18,5 kW ou 22 kW. Hagdo de custo é em torno de 7% entre
as duas versdes. Em caso de opc¢ao pelo gerad@,sl&\, provavelmente ele trabalharia
acima de seu ponto de operacao e utilizaria o fd¢oservico em varias ocasifes, tornado
assim, necessarios os controles de vazao atrawéswilda. No caso da opcao pelo gerador de
22 kW, ela trabalhara sempre abaixo de sua potémzdma, e durante os periodos de cheias
do rio ele estard pronto para suportar o aumentpotincia no seu eixo, sendo que com
rarissimas excecoes utilizarse-a do fator de sepaga operar.

A capacitancia a ser utilizada para auto-excitad@agerador de indugdo, com 0s

capacitores ligados em paralelo, é dada pela eq&ezil):

C= ?;\/ZQ—;le 10° (5-31)
onde:

C —capacitor utilizado para auto-excitacao [ F/fase]

Q, — Energia reativa necessaria ao gerador de indgao||

V - tenséo de linha [V];

f — frequéncia [Hz].

A energia reativa do gerador de indugao pode deuleda pela equacédo (5-32) e (5-

33).

o - 280,

onde:
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Q,, - energia reativa quando a maquina estiver fueido como motor

P

Q, = n—”tan(cos‘l(qam)) (5-33)
onde:

P, —poténcia nominal do motor encontrada nos catalfds,

1., —rendimento do motor a plena carga [%];

cos@y,) —fator de poténcia da maquina operando como maqttera carga.
entao,

22kW 1
= tanicos™ (084
Qu =5, tan(cos™ (084)

Q,, =1561Kvar

A relacao ser(g,)/ser(g,) e funcdo da poténcia nominal do motor e pode ser

determinada através da figura 60.
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FIGURA 60 - Relacédo entre o sep)(do gerador e do motdFonte: Adaptado de Chapallaz
et al, 1990.]

Q, =1276x1561Kvar



Q, =19,92 Kvar

1992

CluF | fasd = ————.
L1 d 3.22(*.2.1.50

C =436,7uF | fase
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No método de Chapallaz, a curva da figura 60 fdidabexperimentalmente com

maquinas de 4 polos, 50 Hz, na faixa até 25kW,eja, € o0 range perfeito para o estudo em

guestado. Devido ao fato de os testes terem sidoutadgons em 50 Hz, para se determinar a

capacitancia de auto-excitacdo do gerador, a frevgiéle 60 hz, faz-se necessario um ajuste

utilizando a equacéao (5-34):

onde:

entao,

(5-35):

onde,

50\
Ceo = C5o-[§)j

C,, — capacitancia a 60 Hpnf/fase];

C,, — capacitancia a 50 Hpf/fase].

2
Coo = 436,7.(5—0J
60

Cq, =303,26uF / fase

cosg,)
,7m * Cos@m) o

elgm —

P

elgm

(5-34)

A poténcia elétrica que a maquina de inducédo sgrazcde gerar € dada pela equacgao

(5-35)

- Poténcia elétrica que a maquina de inducao sgrazade gerar [kW]
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O fator de poténcia da maquina assincrona opereoo geradorcos,) pode ser

estimado com base no fator de poténcia do mota@grerado no catélogo do fabricante, e

pela relacao da figura 60.

@, =43,81°
@, =32,86°
entéo,
cos@381°)

gm = x 22kW
91%.c0s(3286°)

P.gm =20,769 kW
Considerando-se que esta maquina possui fatorrdigs€FS) igual a 1,15, ela ndo
sofrera sobreaquecimento até a seguinte poténcia:
P, = 115x20,769kW
P, =2388kW
Logo, a poténcia mecéanica do gerador de inducaagendimento sao obtidos pelas

equacdes 5-36 e 5-37:

P,[KW] = P, +P, .[i —1} (5-36)
M
P, = 20,769+ 22.[ L —1j: 22,94 KW
91%
n. = Feig (5-37)
g Pe
;. = 20769
9 2204

n, =90,53%
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Logo, a poténcia necessaria para acionamento dayeéade 22,94 kW e o rendimento
a plena carga € de 90,53%.

A tabela 10 apresenta os resultados obtidos pgesaalor de inducéo selecionado.

TABELA 10 — Resultados obtidos para o dimensionameéo BFT + gerador de inducéo.

BFT + Gerador Assincrono
Q H n /1BFT Pe Pelgm
[m?s] [m] [ [rpm] [%] [kW] [kW]
0,12 25 | 1800 84 21,52 20,769

Por fim, ha de ser analisado que a utilizacdo da &@ininou de uma vez por todas a
utilizag&o de correia de acoplamento entre o gemdiarbina, eliminado um custo adicional e

garantindo um acoplamento direto e sem perdas.
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6 CONEXAO E INJECAO DE ENERGIA NA REDE ELETRICA

6.1 CONEXAO E DESCONEXAO DA REDE ELETRICA

O gerador assincrono pode ser ligado diretamentedeade distribuicdo, desde que

respeitadas as exigéncias de protecdo da redelesidbs por companhias energéticas.

rede
gerador lnom
assincrono ot
Vo
Ay
o >

FIGURA 61 - Gerador assincrono ligado diretamente a rede @ilpfionte: Farret, 1999,
p.200.]

Eletricamente, a condi¢cdo para haver geracao atd@éum gerador ligado na rede
elétrica é queys > ws. Caso esta condi¢cdo ndo seja cumprida, o geratardefuncionando
como motor e passara a ser visto pela rede comocanga consumidora. Segundo Farret
(1999), dentre as principais caracteristicas gagfizam a utilizacdo do gerador de inducao
para conexao com a rede estao:

* ndo ha necessidade de o gerador estar exatameerienszado com a rede para entrar
em paralelo, apesar de gerar surtos de tensa@ag@iootjuando essa condicao estiver
muito afastada;

* em uma associacao seérie, paralelo ou série-paralglgeradores ndo precisam girar
na velocidade sincrona comum a todos, ainda qecfa&tss determine a quantidade de
energia entregue pelos geradores individuais;

* ndo ha torque sincronizante e nem os corresporglpriblemas dbunting
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» por haver necessidade de trocar reativos com a @ar@ gerar a sua propria tenséo, a

ligacdo direta a rede provoca geracéo de potéeatava.

Protecdo contra surtos:Quando o gerador assincrono é auto-excitado, a@uante de
magnetizacdo € fornecida por um capacitor. Umrestde cabos CA subterrdneos pode ser
suficiente para fornecer parte da corrente de apdit capacitiva necessaria. A tensao de
saida apresenta uma regulacdo natural para cagjasvas devido a saturagcdo magnética do
ferro da maquina. Em curto-circuito ndo aparea®e@atreativa com a carga, e isso funciona
como uma prote¢do natural contra curto-circuit@mlerecorrente nos seus terminais. Isto €,
guando a corrente de carga ultrapassa um determmpatedmar, o0 magnetismo residual cai a
zero, e a maquina desexcita-se. Para tais evatddak, sdo disponiveis quatro métodos para
a sua remagnetizacgéo:
* manter um capacitor sempre carregado para, quandehdesexcitacdo, descarrega-
lo numa das fases do gerador, recriando o fluxanétagp;
e usar uma bateria carregada;
e usar um retificador alimentado diretamente a pdeirede;
 manter o gerador a vazio na rotacdo nominal paunalgninutos muitas vezes é
suficiente.
Rendimento: A escolha do momento de conexao do banco de capeié importante, pois
para esta manobra, ha um intervalo de rotacacallmiicima e abaixo da rotagéo sincrona,
onde o rendimento é muito baixo. Se a escolha dmento de conexdo for intermediaria
entre a rotacdo sincrona e o ponto de méaximo remdon(ou rendimento satisfatério), ndo

existe a necessidade da utilizacdo de sensor camdgprecisdo para autorizar a conexao.
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Seguranca:Sea central estiver conectada a rede, por segurénigaportante efetuar o seu
desligamento durante as manutencdes, tanto p& g@astequipes locais, mas principalmente

qguando a companhia de energia elétrica estivenfezmanutencéo na rede.

6.2 INJECAO DE ENERGIA NA REDE

A forma convencional de se conectar um geradorndecéo a rede publica para
injecdo de energia, € a elevacdo de sua rotacatel derma que a frequéncia angular
equivalente resultantey, torne-se um percentual maior do que a frequéteisede publica,
ws= 2nfs, onde § € a frequéncia sincrona.

De acordo com Farret (1999) outra forma mais receet garantir um alto fator de
poténcia € a utilizacdo dos controles eletrénicegdethsao e frequéncia pela carga. Neste
esquema, o gerador e ligado diretamente a umceatir ndo controlado, que Ihe garanta um
fator de poténcia quase unitario, além de mantéases equilibradas e dispensar os controles
mecanicos para controle da rotacdo do turbogeradqoténcia na saida do retificador &
transferida para a rede publica por meio de unrgorede poténcia em comutacdo natural.

No caso de gerador assincrono, é possivel utitizeontrole eletrénico pela carga para
injecdo na rede e consumo local, que possui asrgegaracteristicas:

e limite de 100 kW (devido ao custo da associacdcessria dos componentes

eletrbnicos de poténcia),

» possibilidade de geracdo com frequéncia acima aix@ldla sincrona,

e geracao e aproveitamento maximizados mesmo pateepas quantidades de energia;

* impossibilidade de motorizagao;

» poténcia reativa controlavel;

» controle simplificado e simultdneo de tensdo ecéxa

» protecao natural contra curto-circuito;
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e carga vista pelo gerador resistiva e bem equildgrad
* geracao de harmdnicos tanto para o gerador conacapade;
» possibilidade de usar a rede publica como elemamtazenador ou dissipador da
energia gerada em excesso.

le

i rede
— OO piblica
Loar L
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FIGURA 62 - Esquema para injecdo na rede e consumo lgaaite: Farret, 1999, p.219.]

6.3 CONDICOES DE PARALELISMO E PARALELISMO EM BAIXA TENSAO COMA RGE

Este estudo tratara apenas dos casos de paraldalisngeradores de indugdo em
sistemas de distribuicdo de BT (baixa tensdo), peidMCHSs, objetos do estudo, em sua
maioria possuem condi¢cfes naturais para produzréansmitirem energia em BT, além de
gue o custo é relativamente mais baixo, pois sacsizam os transformadores e evita-se
gue a conexao tenha de ser diretamente no sistem@dia tensdo (MT) da companhia de
energia elétrica.

O paralelo de geradores de inducdo diretamenténha te transmissao é proibido
pelas companhias de energia através de normalizag@atamente distribuida nos sites das
mesmas. Foram consultados sites de 43 companhésgétinas do Brasil, desde a CEEE
(Companhia Estadual de Energia Elétrica) no Rim@ado Sul até a Boa Vista Energia S.A

de Roraima e apenas a RGE (Rio Grande Energialgdiyaublicamente em seu site a norma
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onde aceita o paralelismo em baixa tensdo e tangdspecifica suas condi¢cdes. As demais
companhias proibem o paralelismo em BT ou ndo seifestam publicamente sobre o
assunto. A RGE é a companhia responsavel peldfiebatéio da Cidade de S&o Francisco de
Paula.

Segundo a RGE, em sua Norma de Padronizacdo (20@@¥alelo de geradores de
inducdo no sistema de distribuicdo de BT € limitadama Capacidade Instalada total de 50
kW (motor elétrico) ou 70 CV ABNT (motor a explo3gmr transformador de distribuicéo.
Poténcias totais maiores deverdo ser conectadasssona elétrico, em MT através de
transformador proprio.

A mesma norma especifica que ndo sera permitidoam@gue do motor pela rede de
distribuicdo, devendo o mesmo ser conectado apigrad rotacao sincrona por acionamento
mecanico.

Portanto, se o arranque do gerador pela rede thbdisdo ndo é permitido, faz-se
necessario sempre a auto-excitacdo do motor atoeeyégsor exemplo, banco de capacitores
até que atinja a velocidade sincrona e possa Bectzmo a rede.

De acordo com a norma da RGE, existem requisitosmmg de protecéo e controle
dos geradores conectados a rede.

Condicbes de paralelo:os geradores de inducdo deverdo ser conectadodea re
elétrica apenas apoés atingirem a rotagdo sincq@oraacionamento do motor ou turbina,
devendo ser instalado dispositivo sincronizadong&o 25) para comparacao da frequéncia
da rede e rotacdo mecanica do motor (via pick-ugneético ou 6tico). Nao deve ocorrer o
arranque do motor pela rede. Para evitar o arrapglaerede, bem como a motorizagdo do
conjunto motor-gerador, deve ser previsto relé di&nzia reversa (funcdo 32) em cada
gerador, ajustado entre 10 e 30% da poténcia dadgere temporizado em 5 (cinco)

segundos.
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Os servicos auxiliares e o comando do gerador desanalimentados pelo lado da
RGE. A chave contactora de paralelo do gerador cosistema elétrico ndo deve aceitar
comando de fechamento, caso haja falta de enevdadd da RGE.

As protecdes do gerador sdo de responsabilidadecelssante (recomendados pelo
fabricante), e as protecdes do ponto de conexdadl@fBE sdo indicadas no item seguinte.

Recomenda-se que o controle seja digital, pararaeti através de interface homem
maquina amigavel, e inclua funcbes de gerenciantantoanutencao:

a) Porta serial RS232 para conexdo a microcomputgaionotebook;

b) Registro de falhas e de eventos;

c) Os parametros de operacao do conjunto motodgera

d) Supervisao da rede;

e) Monitoramento para fins de manutencao;

f) ProtecBes (conforme requisitos minimos de péuiec

Requisitos minimos de protecdono ponto de conexdo deverdo ser instaladas as
seguintes funcbes de protecdo, alimentadas poworesnsdequados (transformadores de
corrente e de tensao):

a) Sobrecarga (49), no caso de conexdo em baisaad;

b) Corrente desequilibrada (46) e falta de fase;

c) Sobre e subtensao (27/59);

d) Sobre e subfreqiéncia (81);

e) Outros: Dispositivos de Protecdo contra SurRérg-raios de BT de Oxido de
Zinco), em todos os equipamentos eletronicos e resto

No caso de conexdo em BT deverdo ser atendidosgossitos do RIC de BT, e a

RGE analisar& a viabilidade técnica da conexatgcead solicitado.
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Os relés de sobrecorrente instantaneos e temposizael fases e neutro (50/51 -
50N/51N) ndo sao obrigatdrios para os sistemasTde@s sua funcéo € desligar o disjuntor
somente de sistemas de média tenséo para falhasdaale consumidora.

Relé de poténcia reversa ou protecdo contra motoagzdo (32): tentativa de
funcionar como motor pode ocorrer, por exemplonhgoaha bloqueio da tomada d’agua do
gerador. Nestas ocasifes, 0 baixo fluxo de aguaurmna pode ocasionar cavitacdo e
consequentes danos. A utilizacdo de protecdo comdtarizacdo é dada por meio de relé de
reversao de poténcia e recomendavel no caso desusio atendidas.

Protecao contra sobrecarga (49)A protecdo contra sobrecarga pode ser realizada
por meio de relés que estimam o comportamento ¢érdo gerador pela medicédo da corrente
de carga (imagem térmica) ou por meio de detectesstivos de temperatura embutidos nos
pontos criticos do gerador.

Protecao contra corrente desequilibrada e falta déase (46):A ocorréncia de faltas
assimétricas externas a maquina, principalmentadguacorre falha nas protecées de outros
equipamentos, pode causar a circulacdo de correletegeqiiéncia negativa no estator da
maquina. Estas correntes induzem correntes deé&netl dupla no rotor do gerador que
causam sobreaquecimento e em casos mais severms alastrutura do rotor. A protecao
para esta condicdo pode ser realizada por meioelds de sobrecorrente de sequéncia
negativa.

Protecao contra sobretensdo (59)Jum gerador de pequena poténcia em relagédo ao
sistema ao qual esta interligado pode ficar supstsobretensdes oriundas do sistema devido
a incapacidade do regulador de tensdo em modificeensdo do sistema. Sobretensdes
também podem ocorrer durante uma rejeicdo de agao a uma falha do regulador de
tensdo. A protecdo sob estas condigcbes € dadaopgmameiro caso por um relé de

sobretensao temporizado com ajuste acima de 105&ndao nominal e para o segundo caso
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por um relé de sobretensdo instantaneo com ajosteaaa maxima sobretensédo limitada
pelo regulador de tensao.
Relé de subtensdo (27)Com a funcao de desligar o disjuntor de interfgaguando
a tensdo permanecer abaixo dos valores indicadslig&ribuidora.
Relé de sub/sobrefrequéncia (81)Com a funcdo de desligar o disjuntor de

interligacéo se a frequéncia permanecer fora diosegsindicados pela distribuidora.

TABELA 11 — Sistemas de protecao exigidos pela RGE

Simbolo Tipo Funcéo

Abrir o disjuntor de
interligacéo

49 Relé de Sobrecarga

Abrir o disjuntor de

46 Protecao contra corrente desequilibrada edalfase |. L
interligacéo

Relé de poténcia reversa ou protecdo cowtbeir o disjuntor dg

32 motorizagao interligacéo

Abrir o disjuntor de

25 Relé de poténcia reversa interligacio

Abrir o disjuntor de

27 Relé de Subtenséo . L
interligacéo

Abrir o disjuntor de

59 Relé de Sobretenséo . L
interligacéo

Abrir o disjuntor de

81 Relé de Sobre e subfrequéncia . L
interligacéo

Em comum & todos os sistemas de protecdo exigelasRGE para a conexdo a rede
esta a necessidade de abertura do disjuntor ddéigat@io, preservando assim o sistema de

distribuicdo da RGE e o sistema elétrico e elétddo autoprodutor.

6.4 CONDICOES DE AUTOPRODUGAO

A autoproducdo esta prevista por lei e € altamémtentivada pela ANEEL. A
autoproducdo e seus conceitos serdo apresentastescapitulo da forma como séo vistos
pela lei e também pela interpretacdo que a RGEdagste tipo de producéo energética.

A autoproducéo é vista de 3 formas:
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Cooperativa de eletrificacédo rural autoprodutora: sdo cooperativas de eletrificacédo
rural, com geracao propria, que atendem parciaknsmés necessidades energéticas, e, em
alguns horarios, possuem disponibilidade de eneigtaca para fornecimento ao sistema de
distribuicao local.

Para a RGE, neste caso de autoproducédo o pontongédm, geralmente, ocorre na
rede de distribuicdo, podendo em alguns casosassubestacdo da RGE. Para esses casos, a
RGE devera instalar dois conjuntos completos dagaedkW, kWh e kVArh) com retencao,
ou um medidor eletrénico de quatro quadrantes. bimjuato de medidores devera registrar a
energia fornecida pela concessionaria ao autopsodeto outro conjunto devera registrar a
energia fornecida pelo autoprodutor a concessianari

Autoprodutor com possibilidade de troca de energi@om a companhia de energia
elétrica: sdo os autoprodutores que atendem total ou paemémsuas necessidades de
energia elétrica, trocando energia com a conceiseiode acordo com a disponibilidade de
sua geracao.

Para a RGE, a medi¢do de energia devera ser arédtmggperativa.

Paralelismo com possibilidade de fornecimento de ergia somente da companhia
de energia elétrica para o autoprodutor:sao geralmente os autoprodutores que necessitam
de um alto grau de confiabilidade para o suprimdstparte de suas instalagdes e sua geracgao
€ bem menor do que a sua carga normal.

Para estes casos, a RGE deverd instalar um cormjontpleto de medicdo (kW, kWh
e kVARhO) com retencéo, de modo a registrar a eadognecida pela RGE ao autoprodutor.

Outros autoprodutores considerados pela RGESao produtores independentes,
atendidos em média tensdo, que, ndo possuem pstec@ontroles adequados, devendo
operar isolados do sistema, transferindo sua aadaGE para sua propria geracao, atraves

de chave reversora. Caso atendam aos requisitgsiadelade de energia, e de seguranca,
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podera ser autorizado o paralelismo de autoproesitoom instalacées ja existentes, desde
gue adotem um dos esquemas de protecao apresentesdmsexos.

Como excecdes, existem consumidores horo-sazapssgeram com grupos diesel
na hora da ponta e que dispdem de um esquemandéeténcia de carga com paralelismo
momentaneo (paralelismo limitado ao tempo maximd @eegundos, de forma automatica
em BT, e prevendo controles de seguranca que néuitpm a energizacdo da rede
desenergizada).

Para que estes produtores operem em paralelo dRBEa em carater permanente,
deverdo se adequar conforme esquema de protecéseafado pela RGE, incluindo a
instalacédo de disjuntor de entrada em média teism o transformador, deste autoprodutor,
seja ligado em delta, no lado de média tenséo, reréssaria a instalacdo de um reator de
aterramento, com ligacao zig-zag, para garantisistema efetivamente aterrado.

Segundo a RGE, sua norma foi criada a partir deadaptacéo do trabalho do CODI,
n° CPCS.01 de 23/9/81, a situacdo particular siersia RGE, de forma que parte de seu

conteudo foi aproveitada, com alguns acréscimos.
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7 ASPECTOS LEGAIS SOBRE A GERACAO DE ELETRICIDADE

A cronologia apresentada a seguir resume o queetian sido feito no que se refere as
PCHs no Brasil. Nas leis que serdo apresentadassévpl verificar-se 0 modo como o Brasil
tracou seu plano energético e como chegou as &igis

Pela Constituicdo Federal de 1988, os servicodigodb devem ser prestados
diretamente pelo Poder Publico. Quando o Poderiddibido puder fazé-lo, outorgara a
terceiros tal incumbéncia:

Art. 175 - Incumbe ao Poder Publico, na forma de lei, direinte ou sob regime de
concessao ou permissdo, sempre através de licitagiiestacdo de servigos publicos.

Art. 176 - As jazidas, em lavra ou ndo, e demais recursonerais e 0s potenciais de

energia hidraulica constituem propriedades digtinda do solo, para efeito de

exploracdo ou aproveitamento, e pertencem a Ugidiantida ao concessionario a
propriedade do produto da lavra.

§ 1°- A pesquisa e a lavra de recursos minerais eavepamento dos potenciais a

gue se refere o caput deste Artigo somente poderaefetuados mediante autorizagao
ou concessao da Unido, no interesse nacional, nasildiros ou empresa de capital
nacional, na forma de lei, que estabelecera asigiexl especificas quando tais
atividades se desenvolverem em faixa de fronteirgwas indigenas.

§ 2° - E assegurada participacio ao proprietario do 8o$ resultados da lavra, na
forma e no valor que dispuser a lei.

§ 3°- A autorizagdo de pesquisa sera sempre por pieteominado e as autorizagdes

e concessoes previstas neste Artigo ndo poderameditas ou transferidas, total ou

parcialmente, sem prévia anuéncia do poder conteden

O aproveitamento dos recursos hidricos para gerdedenergia, pela legislacéo
brasileira, é assegurado exclusivamente a brasileiu a empresas organizadas no Pais. O
uso desses recursos esta regulamentado no Codighgdas, criado pelo Decreto n. 24.643,
de 10 de julho de 1934, e em legislacdo complementa

Com a caracteristica de atual crise energéticanalkiafirmada por alguns e negada
por outros, o Governo Federal vem buscando umarrparticipacdo da iniciativa privada no

setor elétrico e a diversificacdo da oferta de giaeglétrica, visando a reduzir os riscos de
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déficit decorrentes do crescimento do mercado drentsua incapacidade de atender a
expansao da geracao. (FARRET, 1999, p. 23)

A ANEEL regulamentou trés formas de atuacdo datakpiivado:

* venda de energia excedente por autoprodutoresa(RODNAEE-ANEEL
246/8);

» licitacdo de mercados de sistemas isolados ativiprivada (Portaria MME
025/8);

» pré-compra de energia (Portaria DNAEE-ANEEL 173/89)

Denomina-se autoprodutor o titular de concessaocauterizacdo federal para a
producédo de energia elétrica destinada a seu whases0, sendo que excedentes de producéo
poderdo ser comercializados com as concessiormriastor elétrico. O empresario usufruira
de beneficios ao tornar-se autoprodutor ou ao ekipana capacidade de autoproducdo, tais
como:

* independéncia e confiabilidade: tendo o empresgeracao propria, podera reduzir
ou eliminar sua dependéncia de energia da cono@ssip aumentando a garantia de
manutengcdo do seu processo produtivo, principaknem situacdes de emergéncia ou
racionamento;

* custos competitivos: os custos da autoprodugio,au sem auto-suficiéncia, podem
ser inferiores as tarifas de fornecimento da caiceéria, promovendo maior
competitividade do produto acabado e reducao dapeam transmissao e distribuicdo.

O Decreto-Lei, de 6 de julho de 1993, autorizarenfdo de consorcio para geragao
de energia elétrica, ou seja, uma forma legal dstmgturacdo do setor com a participacédo de
permissionarios. Este Decreto dé inicio as Coopesatle Eletrificacdo Rural:

O Presidente da Republica, Itamar Franco, usandatléouicbes que Ihe confere o

Art. 84, Inciso IV, da Constituicdo, tendo em vistadisposto no Art. 201 do Decreto n.
24.643, de 10 de julho de 1934 (Cddigo de Aguasyrada:
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Art. 1° - Fica autorizada a formacdo de consércios porresag interessadas na
geracao de energia elétrica a ser utilizada ngectsas unidades consumidoras.

Art. 2° - O consorcio constituido com a finalidade previsd Artigo anterior devera
ter seu contrato homologado pelo Departamento Natae Aguas e Energia Elétrica
— ANEEL.

Art. 3° - O contrato de consorcio, constituido para gerargia elétrica para uso
exclusivo de seus consorciados, devera conter, dé®ritens definidos pelo Artigo
279 da Lei n. 6.404, de 15 de dezembro de 197&@sntes condi¢cdes:

| - Restricdo do objeto a producdo de energia edétpara uso exclusivo dos
consorciados;

Il - Prazo de vigéncia igual ao da concesséo, ouiaag@o outorgada;

lll - Ser a empresa lider do consorcio responsavelnfgeno Poder Concedente, pelo
cumprimento do contrato de concessao, sem prejlaizesponsabilidade solidaria das
demais consorciadas;

IV - Uma vez outorgada concessao ou autorizacao, uwpraddteracdo de clausula do
contrato devera ser previamente submetida a apiowdg; DNAEE.

Art. 4° - A energia elétrica produzida pelo consércio seomsumida pelos
consorciados, proporcionalmente a participacdo déacum, na realizacdo do
empreendimento.

§ 1° - O excedente de energia elétrica podera ser i@popelo consércio com 0s
concessionarios de servigcos publicos de energidacalénos termos da legislagdo em
vigor.

§ 2° - E vedada a comercializagdo ou cessdo, mesmaymiigita, a terceiros, da
energia produzida no empreendimento, ressalvadgpogto nos paragrafos seguintes.

§ 3°- Nao compreende a proibicdo do paragrafo anterifmrnecimento de energia
elétrica a vilas operarias habitadas por empregalbss consorciados, desde que
construidas ‘em terrenos de sua propriedade.

8 4° - Mediante expressa ‘autorizacdo do DNAEE, os @amsdos poderdo ceder
entre si, parte da poténcia e energia que lhesecowbravés de mecanismo de
compensacao acertado formalmente entre as partes.

8 5° - Poderdo os autoprodutores fazer uso das linfestrahsmissdo de
concessionarios de servicos publicos, para tratespde sua energia, mediante
pagamento previamente ajustado e nos termos daniidlade técnica das
concessionarias.

Art. 5° - A concessao ou autorizacdo sera outorgada momgeda legislacdo em
vigor, devendo o consércio definir claramente spadicipantes e as respectivas
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guotas-partes no investimento e na parcela da iengm@duzida, destinada ao
consumo proprio, bem como a indicac¢éo do localatsemo.

Art. 6° - E admitida a formacgdo de consorcios entre asessionarias de servico
publico, e entre esses e o0s autoprodutores de i@ngl@grica para exploracdo de
aproveitamentos hidrelétricos.

Art. 7° - Na hipétese do consorcio previsto no Artigo aatgalém das exigéncias ja
previstas determinadas no presente Decreto, devssdmbservadas as seguintes
condi¢bes adicionais:

| - Que a lideranca seja sempre do concessionasersigo publico;

Il - Que o Poder Concedente podera exigir a revalsiidoens em favor da Unido, ao
final do prazo concedido, a ser concretizado naode lei;

[l - Que 0 seu prazo ndo seja superior ao origindenixado nas concessodes ja
outorgadas das quais derivardo as concessfes asdraos a serem constituidos,
fixado seu termo inicial a contar da data deterdanpelo DNAEE, para entrada de
operacéo da usina, ressalvado o disposto no 8Attdm 79 do Decreto a. 41.019, de
26 de fevereiro de 1957,

IV - Que o contrato de consorcio, com a prévia eesgar concordancia do DNAEE,
estabeleca as condi¢Bes operacionais da usingjpalimente quanto aos beneficios
do servico publico que decorram da sua operac&@oligada a outras unidades de
geracgdo, cujos investimentos foram efetuados pwessionario de servi¢o publico;

V - Que a parcela de poténcia e energia destinadaremessionario de servico publico
podera ser transmitida e distribuida a seus comkwas, assim como alienada a
outros concessionarios de servicos publicos degenetétrica de componentes de
sistema elétrico interligado, nos termos da leg&aem vigor, devendo seus precos
ser homologados previamente pelo DNAEE;

VI - Que os investimentos realizados pelo concessi@ servicos publicos em
consoércio, inclusive os ja realizados até a datputdicacdo deste Decreto, e que irdo
compor sua participacdo no negdcio, deverao sermafdos ao DNAEE e, uma vez
reconhecidos formalmente por esse 0Orgdo, compordousto do servico do
concessionario e estarao sujeitos ao regime tarian vigor;

VIl - Que o0s concessionarios de servico publico devetibmeter ao DNAEE,
anualmente, prestagéo individualizada de contassdos investimentos atualizados,
realizados em funcéo do objeto do consorcio.

Art. 8° - DNAEE podera estabelecer outros procedimentmsipatrucdo dos pedidos
de producgédo de energia elétrica através de coonsorci

Art. 9° - Este Decreto entra em vigor na data de suaqagaio.
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De todas as leis apresentadas até o momento, pgdiar que a de maior influéncia
e impacto na mudanca do sistema energético nactoadlei 9.074, de 07 de julho de 1995,
decretada e, sancionada pelo Excelentissimo Sdplemidente da Republica, Fernando
Henrique Cardoso, que, entre outras disposicoetadsce:

Art. 4° - As concessdes, permissfes e autorizacdes deraggd de servicos de
instalacdes de energia elétrica de aproveitamargrgético dos cursos de agua serdo
contratacias, prorrogadas ou outorgadas nos tedesia e da Lei n. 8.987, de 1995, e
das demais.

Art. 8° - O aproveitamento de potenciais hidraulicos, igyoa inferiores a 1.000 kW,

e a implantacdo de usinas termelétricas de poténaéhou inferior a 5.000 kW, estéo
dispensadas de concesséao, permissao ou autorideg@ndo apenas ser comunicados
ao poder concedente.

Art. 11 - Considera-se produtor independente de energiacal a pessoa juridica ou
empresas reunidas em consorcio que recebam coocessdutorizacdo do poder
concedente, para produzir energia elétrica destimadcomércio de toda ou parte da
energia produzida, por sua conta e risco.

8 Unico - O produtor independente de energia elétrica assif@ito a regras
operacionais e comerciais proprias, atendido oodispnesta Lei, na Legislacdo em
vigor e no contrato de concessao ou ato de au¢éaza

Art. 12 - A venda de energia elétrica por produtor indepate podera ser feita para:
| - concessionario de servigco publico de energiaiedé
Il - consumidor de energia elétrica, nas condi¢ctabelecidas nos Art. 15 e 16;

[l - consumidores de energia elétrica integrantescaimplexo industrial ou
comercial, aos quais o produtor independente tamfoénmeca vapor oriundo de
processo de co-geracao;

IV - conjunto de consumidores de energia elétricdepandentemente de tensao ou
carga, nas condicdes previamente ajustadas com nmesgionario local de
distribuicao;

V - qualquer consumidor que demonstre ao poder dente ndo ter o concessionario
local Ihe assegurado o fornecimento no prazo del@@édias contado da data da
respectiva solicitacao.

Art. 13 - O aproveitamento de potencial hidraulico, panas fde producéo
independente, dar-se-4& mediante contrato de cdwebs uso do bem publico, na
forma desta Lei.
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Art. 14 - As linhas de transmissdo de interesse resto® aproveitamentos de

produgcdo independente poderdo ser concedidas aawizadgs, simultdnea ou
complementarmente, aos respectivos contratos ddausem publico.

O Decreto n° 2.003 de 10/09/96 regulamenta a pémwe energia elétrica por
Produtor independente e por Autoprodutor. A LeDrf27 de 26/12/96 altera a lei 7.990 que

isenta as PCHs de compensacao financeira.

Em 27/05/98 a lei n° 9.648 no Art. 26 estabelece gomente dependam de
autorizacdo da ANEEL estudos para a implantacaGeddrais Hidrelétricas com poténcias
entre 1 e 30 MW.

Art. 26. Depende de autorizacdo da ANEEL.:

| - o aproveitamento de potencial hidraulico de pcté superior a 1.000 kW e igual

ou inferior a 30.000 kW, destinado a producédo iedeente ou autoproducdo,

mantidas as caracteristicas de pequena centralétitia;

Il - a compra e venda de energia elétrica, por agemercializador;

lll - a importacdo e exportacdo de energia elétrieejy bomo a implantacdo dos
respectivos sistemas de transmissao associados;

IV - a comercializacdo, eventual e temporaria, pelasoprodutores, de seus
excedentes de energia elétrica.
A Resolucdo ANEEL n° 394 de 04/12/98 trouxe novetadcom relacdo a

classificacdo de PCHs.

Art. 2. Os empreendimentos hidrelétricos com poténciarsupa 1.000 kW e igual
ou inferior a 30.000 kW, com &rea total de resémimtigual ou inferior a 3,0 kfm
serdo considerados como aproveitamentos com cdsiices de pequenas centrais
hidrelétricas.

Paragrafo Unico. A area do reservatério é delimitada pela cot@gubaassociada a
vazéao de cheia com tempo de recorréncia de 100 anos
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Resolucdo ANEEL n° 395 de 04/12/98 estabelece gqsamocedimentos que devem

ser observados para registro e aprovacado de estiedeisbilidade e projeto basico de PCH

entre 1.000 e 30.000 kW.

CCC.

Art. 2° A autorizacdo para exploracdo de aproveitamentirelétricos de poténcia
superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000,lkd\que se refere o inciso | do art.
26 da Lei n.° 9.427, de 26 de dezembro de 1996,aoedacdo dada pelo art. 4° da
Lei 9.648, de 27 de maio de 1998, sera outorgada apaprovacao do projeto basico
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Em 2000 a lei n° 9.991 isenta as PCHs de aplicdgdeceita em P&D.

Art. 1° As concessiondrias e permissionarias de servigbkicps de distribuicdo de
energia elétrica ficam obrigadas a aplicar, anualeyeo montante de, no minimo,
setenta e cinco centésimos por cento de sua rexmtacional liquida em pesquisa e
desenvolvimento do setor elétrico e, no minimotevia cinco centésimos por cento
em programas de eficiéncia energética no uso final.

Em 26/04/02 a lei n°10.438 inclui as PCHs na Cadeta&Consumo de Combustivel —

Art- 17°

§ 2° Sem prejuizo do disposto nos contratos em vigaairaso do pagamento de
faturas de compra de energia elétrica e das comaisais de seu fornecimento aos
consumidores, do uso da rede basica e das insalal® conexdo, bem como do
recolhimento mensal dos encargos relativos as gutadreserva Global de Reversédo
- RGR, a compensacéo financeira pela utilizacacedersos hidricos, ao uso de bem
publico, ao rateio da Conta de Consumo de Comlhaistiv CCC, a Conta de
Desenvolvimento Energético - CDE e a Taxa de Rizagdo dos Servicos de Energia
Elétrica, implicara a incidéncia de juros de mazalélo (um por cento) ao més e multa
de até 5% (cinco por cento), a ser fixada pela Anmespeitado o limite maximo
admitido pela legislacdo em vigor.

Art. 26°

8 1° A Aneel estipulara percentual de reducéo nao ioffea 50% (cinquenta por
cento), a ser aplicado as tarifas de uso dos sasteslétricos de transmissdo e
distribuicdo, incidindo da producdo ao consumo dargia comercializada pelos
aproveitamentos de que trata o inciso | destecaéigara os empreendimentos a partir
de fontes eodlicas e biomassa, assim com os de agé@gerqualificada, conforme
regulamentagéo da Aneel, dentro dos limites denp@é estabelecidas no referido
inciso .

Em 23/04/2003 a Resolucdo da ANEEL n° 219 estabalsdescontos para PCHs nos

encargos de transmisséao e distribuicao.
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Art. 22. Para o aproveitamento de potencial hidraulico aténzia superior a 1.000
kW e igual ou inferior a 30.000 kW, destinado a dugfo independente ou
autoproducdo de energia elétrica, mantidas as tesisicas de pequena central
hidrelétrica, e para os empreendimentos a partfouies edlicas e empreendimentos
termoelétricos a partir de fonte biomassa e deregge qualificada, cuja capacidade
instalada esteja dentro dos referidos limites dénmmias, a ANEEL estipularg, no ato
autorizativo, o percentual de reducdo de 50% (@ntgipor cento), a ser aplicado as
tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmésd@ distribuico.

A Lei n° 10762 de 11/11/03 inclui as PCHs no protaade incentivo as fontes

alternativas de Energia — PROINFA

A Resolucdo ANEEL n° 652 de 09/12/03 revoga a tesa n° 394 e estabelece
novos critérios para enquadramento de aproveitamieidrelétrico na condicdo de PCH:
Poténcia de aproveitamento superior a 1.000 kW feriom a 30.000 kW, destinado a
producdo independente, autoproducdo ou producaepémdlente autbnoma, ter area do
reservatério delimitada pelo nivel d’agua maximenmal ou inferior a 13K nivel d’agua a
jusante da casa de forca, determinado para a vea@espondente ao somatério dos
engolimentos méaximos de todas as turbinas, senidevasa influéncia da vazao vertida.

Art. 1° Estabelecer, na forma desta Resolucdo, os ost@dra o enquadramento de

aproveitamento hidrelétrico, com poténcia supeaidr.000 kW e igual ou inferior a

30.000 kW, destinado a producdo independente, mtopdo ou producdo

independente autbnoma, na condicdo de Pequenaldiatrelétrica (PCH).

Art. 2° Para os fins e efeitos desta Resolucdo sdo amotalseguintes conceitos e
defini¢des:

| - &rea do reservatorio: area da planta a mont@mtbarramento, delimitada pelo
nivel d'dagua maximo normal de montante;

II - nivel d'agua maximo normal de montante: nivedgea maximo no reservatorio
para fins de operacdo normal da usina, definidavés dos estudos energéticos,
correspondendo ao nivel que limita a parte supdaarolume Uutil;

[l - nivel d'agua minimo normal de montante: nivegea minimo do reservatorio
para fins de operacdo normal da usina, definidavés dos estudos energéticos,
correspondendo ao nivel que limita a parte infef@mwolume (util;
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IV - nivel d'agua normal de jusante: nivel d'aguasarjte da casa de forca para a
vazao correspondente ao somatorio dos engolimenéeémos de todas as turbinas,
sem considerar a influéncia da vazao vertida.

Art. 3° Sera considerado com caracteristicas de PCH wefamento hidrelétrico
com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou infero30.000 kW, destinado a
producado independente, autoproducdo ou produc@&pémdiente autbnoma, com area
do reservatoério inferior a 3,0 Km

Art. 4° O aproveitamento hidrelétrico que ndo atender radicGo para a area do
reservatorio de que trata o artigo anterior, reages os limites de poténcia e
modalidade de exploragdo, sera considerado conttedsticas de PCH, caso se
verifique pelo menos uma das seguintes condicoes:

| - atendimento a inequacao:

143xP

b
sendo:

A<

P = poténcia elétrica instalada [MW];
A = area do reservatério [Kin

Hy = gueda bruta em (m), definida pela diferencaeens niveis d'agua maximo
normal de montante e normal de jusante;

Il - reservatério cujo dimensionamento, comprovadameioi baseado em outros
objetivos que ndo o de geracdo de energia elétrica.

§ 1° Para o atendimento a ineqliacdo a que alude ooingcifica estabelecido,
adicionalmente, que a area do reservatério ndoracee superior a 13,0 Km

8§ 2° Na verificagdo da condicdo descrita no incisoallANEEL articulara com a
Agéncia Nacional de Aguas - ANA, os Comités de Batidrografica, os Estados e o
Distrito Federal, conforme for o caso, de acordm eorespectiva competéncia, quanto
aos objetivos para definir as dimensdes do resmivatestinado ao uso multiplo.

Art. 5° E de total responsabilidade do empreendedor irsfgren area competente da
ANEEL, os dados e memoarias de célculo, inclusiventiu a veracidade e consisténcia
dos mesmos.

Paragrafo unico. As areas de fiscalizagdo da ANEEL poderdo, aggealtempo,
verificar as informacdes prestadas, solicitar éelas complementares, e, caso seja
identificada falsidade ou inconsisténcia, indicaresisdo do enquadramento como
PCH e das demais condicdes resultantes, sem mrejaiaplicacdo das penalidades
previstas.
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8 RESULTADOS ALCANCADOS

Através da repotenciacdo da Micro Usina da Ponte pessivel aumentar sua carga
em mais de 6 vezes, trazendo beneficios parasmtarecologico praticado na regido do Vale
do Rio Rolantinho da Areia e permitindo a expard@®ousada Terra do Sempre. A energia
excedente podera ser utilizada por vizinhos progid@ousada e ndo tenham sido atendidos
pelo Programa Luz para Todos do governo federal.csp de ainda existir excesso de
energia produzida sera possivel utiliza-la paraeeaiguento de agua durante o dia,
conservando-a até a noite, eliminando assim o congie butijdes de gas para aquecimento
de agua dos chuveiros da pousada.

No campo dos levantamentos de custos, varias pasqai fabricantes de grupos
geradores e de motores foram realizadas, assim tammoém foram pesquisados custos de
tubulacdes , capacitores, valvulas para a BFT ®suka construcéo civil do canal de aducéo
que esté previsto para a MCH.

N&o sdo necessérias obras pesadas na casa de poigga existem vigas que
sustentam a atual turbina Francis utilizada. Olgaara o tubo de succao j4 esta pronto e sera
0 mesmo utilizado atualmente pela turbina Fram@asicamente serdo necessarias obras para
modificar a entrada da tubulagdo de conexdo a BBbras para montagem do quadro de
comando e dos equipamentos de protecdo. O aten@oh@igerador j4 esta pronto e pode ser
utilizado assim que necessario. As linhas de tressm precisam ser revisadas, mas ndo sédo
necessarios investimentos novos, pois existem daigando de instalacdes mais antigas,
ainda dos remotos anos de 1998 até 2001, quandosaga estava conectada a MCH do
Parque das 8 Cachoeiras.

O ponto impactante de reducéo de custos no noyetpr® a diferenca de custos entre

uma turbina Michell-Banki e uma BFT, pois a turbM&hell-Banki é aproximadamente 3
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vezes mais cara que uma BFT para a mesma aplic@gaoustos podem ser verificados na

tabela 12.

TABELA 12 — Levantamento de Custos para a repotenagéo da Micro Usina da Ponte

Grupo Gerador Sincrono + Turbina Grupo Gerador Assin  crono + BFT
Equipamentos Equipamentos
orcados Custo Fornecedor |orcados Custo Fornecedor
Turbina Michell-Banki Betta BFT modelo 125-
modelo 2020 Hidroturbinas | 200F KSB
Gerador Trifasico|R$ 20.884,00 Gerador Trifasico|R$ 8.204,00
220/380, 1760 rpm, 60 Kohlbach 220/380, 1760 rpm, WEG
Hz, 22 kW 60 Hz, 22 kW
Vélwla Borboleta © Vélwla Borboleta ©
250 R$ 700,00 BEE 250 R$ 700,00 BEE
Tubulagao Adutora R$ 2.597,00 |Irrimac Tubulagdo Adutora [R$ 2.597,00 |[Irrimac
Capacitores Recebera Capacitores Recebera

R$ 0,00 doacao R$ 0,00 doacao

Construgdo Civil do Construgdo Civil do
canal de aducédo + canal de aducao +
blocos de icamento da blocos de icamento
tubulagéo R$ 4.500,00 |Construtora |da tubulagéo R$ 4.500,00 [Construtora
Custo Total R$ 28.681,00 Custo Total R$ 16.001,00

A opgéo por tubulacdes de PVC também mostrou-$t® mantajosa, pois evita obras
de grande porte para suportar o peso da tubulaggusa um impacto econdmico muito
positivo no modelo apresentado. O preco médio detrbrde tubulacdo 250 mm de ago
fundido é de R$ 270,00, enquanto que o preco médiam tubo de 6 metros de PVC
reforcado 250 mm custa é de R$ 130,00.

Espera-se através deste modelo de MCH atingir alteanativa barata e de baixa
manutencgdo, que possa manter vivo o turismo demmasio ambiental e que dé sustento e

progresso a microregiao apresentada.
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CONCLUSAO

No cenério do Rio Grande do Sul, especialmentadzle de S&o Francisco de Paula
foi possivel verificar a necessidade de implantaigimais MCHs ao longo dos afluentes do
Rio Rolantinho da Areia. Embora os programas doeguy contemplem a instalacdo de
linhas de energia elétrica para a regido, as atiasprogridem na mesma velocidade que a
necessidade da populacédo cresce. Orgdos como o ABANMesar de muito ajudarem na
preservacao e controle da fauna e flora brasiladabam por dificultar o crescimento destas
regides, pois estdo envoltos em burocracias e stabatecem prazos claros para finalizacao
de embargos ambientais ou acdes a serem tomadagpepriedades embargadas.

Considerando a teoria de repotenciacdo, o cascaypeglo para a Micro Usina da
Ponte é classificado como repotenciacdo pesads,époecessaria a troca do grupo turbina-
gerador e ainda estdo previstas as trocas da ¢alouiaconstrucdo de canal adutor. Como a
Pousada Terra do Sempre € extremamente dependenigstno na regidao, ndo € possivel o
desligamento da MCH para reforma, sendo necess@juardar a efetivagcdo do projeto
previsto pela RGE, que trard um ponto de eletgficaproximo a Pousada, ponto este que
servira para a futura conexao da MCH projetadeeressttido a rede.

O processo de repotenciacdo da Micro Usina da Peatéd completo, com
desativacao, reparo, reconstrucdo, ampliacao krfamte a reabilitacdo. Nao havera impacto
ambiental com esta repotenciagao, pois 0s mesnmggitas apresentados por Michels (1999)
serdo aplicados: utilizacdo de material de condtruga regido, sem inundacéo e sem a
construcao de postes que causam o desmatameriboesaal nativa.

Através do equacionamento apresentado no catul® possivel selecionar um
conjunto BFT funcionando com gerador de indugcéda p@roveitamentos hidrelétricos de até
50 kW em regibes isoladas ou em regides parciabmaténdidas por energia elétrica. O

ponto divergente entre 0s conceitos apresentadoslipbels (1999) € a constru¢do do canal
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de aducédo, pois os estudos ndo previam a constaeédal canal. Porém, no conceito
atualmente utilizado na barragem da Micro Usin®alate, onde a tubulacdo de baixa pressao
capta agua diretamente na barragem, muitos deaidabam entrando na tubulacdo e séo
acumulados na turbina tornando a construcédo deamal edutor como obrigatéria.

Na comparacdo de custos, verificou-se que a Wizale equipamentos alternativos
como geradores de inducdo e BFTs mostram-se muit® Imaratos e de facil manutencéo se
comparados com grupos geradores de turbinas eagesasincronos. A escolha da tubulagéo
de PVC também € ponto estratégico no dimensionantenMCH, pois evita o icamento e a
construcdo de grandes blocos de apoio e engastegemamente sao utilizados nos
aproveitamentos com tubulacfes de aco fundido.

Sugestdes para novos trabalhos:

» Avaliar a utilizacdo do conjunto BFT e motor deugéo em aproveitamentos
isolados e conectados em paralelo com outras mgnas também isoladas.

» Através deste dimensionamento de BFT e motor dacéw para a Micro
Usina da Ponte, efetivar a instalacdo dos equipermer verificar o
comportamento real do sistema. Concluir o estuddosgcondémico dos
beneficios gerados pela micro geracdo de energr@giao ndo atendida do
Vale do Rio Rolantinho da Areia.

* Ainda existe a necessidade de um estudo profurite s valores de mercado
para os equipamentos utilizados em micro gerac@megia. Embora existam
muitos fornecedores de BFTs e geradores de indué@oexistem estimativas
de custos reais e curvas comparativas entre cdstosversos fornecedores e

aplicacoes.



147

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. ANEEL, Boletim Informativo de Geracag 2003.
. ANEEL, Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Sesvige GeracaoRelatorios de
Fiscalizacag 2000.

. BELUCO, A.Viabilidade de microcentrais hidrelétricas baseadaso emprego
de equipamentos de mercaddPorto Alegre, 1994. 170p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia), Escola de Engenharia, Programa a@eGRduacdo em
Engenharia Mecanica (PROMEC), UFRGS.

. BALARIM, C. R. ; TARGA, L. A. ; VIRGENS FILHO, J. S; Andrade Filho,
A.G.; Wiecheteck, G.K. Custo de bombas centrifugas funcionando como
turbinas em micro centrais hidrelétricas. Engenharia Agricola, Jaboticabal, SP,
V.24, n. 1, p. 219-225, 2004.

. BERMANN, C. Alternativa econbmica a novas hidrelétricas, repotgciacao
tem prazo. Disponivel em: <http://www.cartamaior.com.br>.e&s0 em: 19 maio
2008.

. BRASIL. Ministério de Minas e Energig CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS ; BRASIL. Departamento Nacional de Aguas e EneHjérica.
Manual de minicentrais hidrelétricas. Brasilia: 39840p.

. BRASIL. Ministério de Minas e Energia; CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS ; BRASIL. Departamento Nacional de Aguas e EneHjéirica.
Manual de microcentrais hidrelétricas. BrasilisB3.9584p.

. BRASIL. Ministério de Minas e Energia; CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS ; BRASIL. Departamento Nacional de Aguas e EneHjéirica.

Manual de pequenas centrais hidrelétricas. Bragihia2.



14=

9. CHAPALLAZ J. M.; GHALI, J. D.; EICHENBERGER, P.; BCHER, G,
Manual on Motors Used as Generators. MHPG Seried/ol. 10, Friedr. Vieweg
& Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Germany, 1990.

10.CHAPALLAZ, J.; EICHENBERGER, P.; FISCHER, ®Manual on pumps used
as turbines Braunschweig: Vieweg, 1992. 221p.

11.EH Bombas, catalogo técnico de bombas.

12.ELETROBRAS, Diretrizes para estudos e projetos de pequenas ceas
hidrelétricas. Brasil, 2000. 458p.

13.FARRET, F.A.Aproveitamentos de pequenas fontes de energia eiéa. Santa
Maria: Ed. da UFSM, 1999. 245p.

14 FITZGERALD, A.E.; KINGSLEY JR, CHARLES; STEPHEN DUMANS.
Maquinas elétricas Sao Paulo: Bookman, 2006. 641p.

15.GOOGLE EARTH, software, 2008.

16.HAAS, G. Contribuicdo ao estudo do aproveitamento de microcerais
hidroelétricas de baixa vazao para uso comunitarioPorto Alegre, 1984. 116p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia), Escola derifragia, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Engenharia Matallrgicalog Materiais
(PPGEEMM), UFRGS.

17.KSB (Véarzea Paulista, SPManual técnico e curvas caracteristicas n°
1150.0B/2: KSB ETA Varzea Paulista, ca. 2005.

18.LESCOWICZ, A. Manual de instru¢bes para instalacdo e manutencdoed
geradores sincronos (KCEL) Jaragua do Sul, 12p.

19.MACEDO, D. M. A utilizagdo de bombas operando como turbinas e gadores

de inducdo na geracdo de energia elétricdtajubd, 2004, 152p. Dissertacao



144

(Mestrado em Engenharia da Energia), Universidatkeial de Itajuba, Programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia da Energia.

20.MARTINEZ, C. B. ; LOPES, R. E. ; SILVA, S. R. ; H##r R.P.O uso de
bombas funcionando como turbinas (BFT) acionando siemas de
bombeamento de agualn: 24° Congresso Brasileiro de Engenharia Saait
Ambiental, 2007, Belo Horizonte. anais do 24° Cergo Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. Belo Horizonteditora do 24° Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 7200 cd.

21.McINTYRE, A.J.Bombas e instalagcdes de bombeamentd.ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Dois, 1987. 782p.

22.MEIER, U. Local experience with micro-hydro technology St. Gall: Swiss
Center for Appropriate Technology at ILE, 1981. 469

23.MICHELS, A. Sistematica para a implantacdo e avaliacdo de furmamento
de microcentrais hidrelétricas no interior do Rio Gande do Sul Porto Alegre,
1991. 82p. Dissertacdo (Mestrado em Engenhariagol&sde Engenharia,
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia MecameEC), UFRGS.

24.MICHELS, A. Proposta de modelo para pequeno aproveitamento
hidrenergético em pequena bacia sujeito a condiciantes ambientais e de uso
multiplo da &agua. Porto Alegre, 1999. 127p. Dissertacdo (Doutoran
Engenharia), Escola de Engenharia, Programa dé&Rasktacdo em Engenharia
Mecéanica (PROMEC), UFRGS.

25.MINISTERIO DO EXERCITO BRASILEIRO, Departamento dmgenharia e
comunicacoes, diretoria de servico geografidapa de Sao Francisco de Paula

— RS.1980.



14F

26.NOGUEIRA, F. J. H.;Bombas Centrifugas Funcionando como Turbinas
Trabalho de Pesquisa; Departamento de Mecanicd; E&fba, Marco, 1990.

27.PENCHE, CELSQ Guide on How to Develop a Small Hydropower Plant,
Thematic Network on Small Hydropower (TNSHP), Ewap Small Hydropower
Association — ESHA, 2004.

28.PENZ, D.Uma anélise da questdo da eletrificacdo ruralPorto Alegre, 1997.
1116p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia), EstwlBngenharia, Programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica (PROMBERGS.

29.RICARDO, M. ; VIANA, A. N. C. .Analise comparativa de metodologias para
selecdo de bombas funcionando como turbina - uma atdlagem teérica PCH
Noticias, v. 34, p. 19-23, 2007.

30.SANTOS, A. H. M. As fontes alternativas de energia e o0 empresarismo
descentralizado: potencialidades e obstaculos para sua expansdo no Brasil
Itajubd: CERNE — UNIFEI, 2003.

31.SCHNEIDER MOTOBOMBAS.Consideracfes gerais sobre bombas hidraulicas.
Manual técnico, 2006. Disponivel emvww.schneider.ind.bt. Acesso em: 03 abril
2008.

32.SCHNEIDER MOTOBOMBAS. NPSH e cavitagdo. Manual técnico, 2006.
Disponivel em <www.schneider.ind.br>. Acesso emabl 2008.

33.SHARMA, K. R, Small hydroelectric projects — Use of centrifugal pmps as
turbines’, Kirloskar Electric Co., Bangalore, India, 1985.

34.SILVEIRA, G. L., 1997.Quantificacdo de Vazdo em Pequenas Bacias com
Caréncia de Dados Fluviométricos Tese de Doutorado. Instituto de Pesquisas

Hisdraulicas, IPH, UFRGS.



14€

35.SOUZA, Z.; FUCHS, R.D.; SANTOS, A.H.MCentrais hidro e termelétricas
Sédo Paulo: Edgard Blucher; Itajuba, MG: Escola Fddée Engenharia, 1983.
244p.

36.TIAGO FILHO, G. L. Critérios para escolha do grupo gerador de centrais
hidrelétricas. Itajuba: FUPAI, ca. 1990. 39 p.

37.VIANA, A. N. C. Comportamento de bombas centrifugas funcionando cam
turbinas hidraulicas. Itajuba: 1987. 152p. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Mecanica, Escola Federal de Engenhailiajdba (EFEI).

38.VIANA, A.N.C. Bombas de Fluxo Operando como Tursin®or Que Usa-las?
PCH Noticias & SHP Newsn. 12, p. 09 — 13. Itajub&; Nov.-Dez.-Jan. 2002.

39.VIANA, F.G. RepotenciacAd?CH Noticias & SHP News Itajuba, n.36, p. 04 -
08, Jan.-Fev.-Mar. 2008.

40.WILLIAMS, A. Pumps as turbines: A User’s GuideLondres, 2003. 76 p.

41.WILLIAMS, A., * The Selection and Application of centrifugal pumpsas water
turbines’, 10" Conference on fluid Machinery. Hungarian Academy of
Sciences, Budapest, September, 1995.

42.WWF, BRASIL. A Repotenciacdo de Usinas Hidrelétricas como alteativa
para o aumento da oferta de energia no Brasil comrBtecdo Ambiental.2004.

34p. Grupo de Estudos de Politica Energética WWF.



147



