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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar em campo a utilizacdo de bombas
funcionando como turbina (BFTs) e motores de inducdo operando como gerador
(MIGs), para a substituicdo de grupos geradores convencionais em microcentrais
hidrelétricas (MCHSs), tendo como foco as BFTs. Para se atingir tal objetivo, foi
realizado o estudo de caso em uma microcentral hidrelétrica instalada na Serra da
Mantiqueira que, ap06s reformada, recebeu um grupo gerador BFT/MIG. A pesquisa
€ pioneira, sendo o primeiro caso documentado no Brasil de aplicacdo de BFTs e
MIGs em uma MCH real. Apds ensaios para definicdo do rendimento, e comparagéao
com resultados tedricos e laboratoriais, concluiu-se que grupos geradores BFT/MIG
podem ser utilizados de forma eficaz na geracao de energia elétrica, mediante
aplicacao de metodologias adequadas para selecao e adaptagdes que otimizem sua
operacao em reverso. Além dos aspectos técnicos, foram abordados também os
aspectos econémicos da tecnologia. Através de pesquisa de precos e composicao
de custos, foi possivel quantificar o beneficio econémico de grupos BFT/MIG em
relacdo a grupos geradores convencionais, constatando-se que a tecnologia
estudada reduz de forma significativa os custos de implantacdo de microcentrais

hidrelétricas.

Palavras-chave: Microcentrais hidrelétricas. Grupos geradores. Conjuntos moto-

bomba.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate the in site use of pumps working as turbines
(PATs) and induction engines operating as generators (MIGs), for the replacement of
conventional generating groups in micro hydropower plants (MHPs), focusing on
PATs. To achieve this goal, a case study was accomplished on a micro hydropower
plant installed in Mantiqueira Mountain that, after been rebuilded, received a
PAT/MIG generating group. It's a pioneer research, being the first documented case
of implementation of PATs and MIGs in a real MHP in Brazil. After tests for defining
the efficiency, and the comparison with theoretical and laboratorial results, it was
concluded that PAT/MIG generating groups can be used effectively in electricity
generation, by the application of appropriate selection methodologies and
adjustments to optimize its operation in reverse. Besides the technical aspects, it was
also addressed the technology’s economic aspects. Through prices research and
costs composition, it was possible to quantify the economic benefit of PAT/MIG
groups over conventional generating groups, noting that the studied technology

reduces the micro hydropower plants deployment costs in a significant way.

Keywords: Micro Hydro Power Plants. Generating groups. Moto-pump groups.
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a diferenga de nivel entre a entrada da turbina/BFT e o manémetro (ou

transdutor de pressao)

Az area da entrada do tubo de sucao

A4 area da saida do tubo de sucao

Ceo capacitancia para excitacdo do MIG em 60 Hz
Ca coeficiente de altura de Chapallaz

Choc custo de barragem de concreto
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Copa custo de barragem de pedra argamasada
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Cotvt custo da barragem de terra com vertedor em canal de terra
Coear custo do canal de aducéo revestido de alvenaria

Coec custo da camara de carga

Coit custo do conduto forgado de ferro ductil

Cefpve custo do conduto forgado de PVC

Cal custo do conduto livre de ferro ductil

Cem custo da casa de maquinas

Cet custo do canal de aducéo de terra

Cl custo indice

cos ¢ fator de poténcia

Cq coeficiente de vazao de Chapallaz

Crd custo da rede de distribuicao

Cta custo da tomada d"agua



Cott custo dos equipamentos eletromecénicos

Cy custo dos equipamentos eletromecénicos, turbina Francis

Cimb custo dos equipamentos eletromecanicos, turbina Michell-Banki
De diametro do eixo

D, diametro do rotor

Dis didmetro do tubo de succao na secao considerada

D+ diametro da entrada da turbina

D3 didmetro da entrada do tubo de succgao

D3 didmetro da saida do tubo de sucgao

Fmin distancia entre a saida do tubo de sucgéao e o fundo do canal de fuga
fq fator de queda

g aceleracdo da gravidade

Hp altura da bomba no ponto de melhor rendimento

Hp altura da bomba

Hg queda bruta

Hoc altura da barragem de concreto

Hoc altura da bomba corrigida para a rotagdo nominal

Hopa altura da barragem de pedra argamassada

Hotva altura da barragem de terra com vertedor em canal de alvenaria
Hotvt altura da barragem de terra com vertedor em canal de terra

H. queda liquida

Hnb gueda nominal da bomba

Hnt gueda nominal da BFT

Hp perdas de carga

Homrb altura da bomba no ponto de melhor rendimento
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thvt

altura maxima de succao

queda da BFT

queda da BFT no ponto de melhor rendimento

coeficiente de BUTU 2;

coeficiente de altura/queda

coeficiente de altura de Viana

coeficiente de relagdo entre Pt € Ppg

coeficiente de relagdo entre P e Png extrapolada (entre 35 e 100 kW)
coeficiente de vazéo

coeficiente de vazdo de Viana

relacao experimental de senos

relagdo experimental de senos

comprimento do tubo de sucgéo

comprimento da barragem de concreto

comprimento da barragem de pedra argamassada

comprimento da barragem de terra com vertedor em canal de alvenaria
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comprimento do canal de aducgéao revestido de alvenaria
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comprimento do conduto livre de ferro ductil
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rotacdo da BFT

rotacao
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Nnb rotacdo nominal da bomba

Nnt rotacdo nominal da BFT

Nga rotacdo especifica no Sistema Internacional
Ngbt rotacao especifica da bomba no Sistema Técnico
Ngt rotacao especifica da BFT no Sistema Técnico
Nt rotacado da BFT

P poténcia instalada

Pa poténcia ativa
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Pe poténcia de eixo da BFT

Pel poténcia elétrica fornecida pelo MIG
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Pemig poténcia de eixo absorvida pelo MIG
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Pinst poténcia instalada da MCH

Png poténcia nominal do motor (MIG)

Pngc poténcia nominal comercial do MIG

Pt poténcia nominal de eixo da BFT



Py poténcia de eixo da BFT

Q vazao de projeto ou vazao turbinada

Qp vazao da bomba ou vazao da bomba no ponto de melhor rendimento

Que vazao da bomba corrigida para a rotacdo nominal

Qq poténcia reativa do MIG

Qm poténcia reativa do motor

Qno vaz&do nominal da bomba ou vaz&o estimada bomba

Qnt vazao nominal da BFT

Qpmrb vazao da bomba no ponto de melhor rendimento

Q vazéao da BFT ou vazdo da BFT no ponto de melhor rendimento

S poténcia aparente

Smin submergéncia ou afogamento minimo do tubo de sucéo

% velocidade recomendavel para o escoamento na secao

Vv tensao de linha

Vi velocidade na entrada da turbina

V3 velocidade na saida do tubo de succéo

V4 velocidade na saida do tubo de succéo

V4a velocidade na saida do tubo de succéo para altas quedas (nqt < 20)

Vap velocidade na saida do tubo de succéo para baixas quedas (nqgt > 20)

z cota topogréfica do nivel minimo do canal de fuga

Z4 cota da entrada da turbina/BFT

Z3 cota do nivel d"agua de jusante ou da saida do rotor (turbina Michell-
Banki)

Om angulo fasorial do motor

Omig angulo fasorial do gerador/MIG



MNBFT/MIG rendimento do grupo gerador BFT/MIG

TMNbméx rendimento maximo da bomba

Mm rendimento do motor a plena carga
MNmig rendimento do MIG

Nnb rendimento nominal da bomba

Nnt rendimento nominal da bomba

Nt rendimento da turbina ou BFT

p massa especifica da agua

c coeficiente de cavitacdo de Thoma, para turbinas Francis
Tméxe tensdo maxima aplicada no eixo

Tadm tensdo admissivel do material do eixo
Tméxe tensdo maxima aplicada no eixo

st coeficiente de BUTU 1;
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1 INTRODUCAO

A energia sempre foi um elemento fundamental na vida e no desenvolvimento
do ser humano. No atual contexto mundial, esse insumo se tornou o centro das
atengdes e dos esforgos governamentais, pois a0 mesmo tempo em que se torna
necessaria a expansao da oferta para garantir o crescimento econémico dos paises
diante do mercado globalizado, problemas ambientais como o aquecimento global
obrigam que essa expansdo ocorra de forma sustentavel, privilegiando as fontes
renovaveis. Diante desse desafio, o Brasil encontra-se numa posicao privilegiada.
Esforgos para o aumento da matriz energética, sobretudo a elétrica, como aqueles
previstos no Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), tornam-se possiveis
em funcéo do enorme potencial hidraulico do pais.

Além da questdo econOmica, a energia desempenha um importante papel
social, sobretudo em relacédo as populacdes rurais e isoladas. Para essas, a energia
€ necessaria ndo somente para a realizacao de atividades basicas, como iluminacao
e refrigeracao, mas também para acdes nas areas de saude, educacgao, informacao
e seguranca. As economias e mercados locais muitas vezes dependem ou podem
ser impulsionados pela disponibilidade de energia elétrica.

Ciente dessa realidade, o Governo Federal instituiu o “Programa Nacional de
Universalizacao do Acesso e Uso da Energia Elétrica - Luz para Todos", através do
qual pretende levar energia elétrica até a parcela menos favorecida da sociedade
brasileira (encontrada majoritariamente em zonas rurais), através, principalmente, da
extensdo das redes elétricas ja existentes.

Sabe-se, porém, que sistemas de geracdo descentralizada individualizados,

ou por redes isoladas, sdo na maioria das vezes a melhor op¢éo para o atendimento
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a comunidades rurais e isoladas, sob o ponto de vista técnico e econdmico, salvo
em situacdes onde tais localidades encontram-se geograficamente préximas as
redes. Nesse sentido, o Brasil dispbe de um enorme potencial ainda nao
inventariado para a implantagcdo de microcentrais hidrelétricas (MCHSs). Essa
tecnologia, baseada em uma fonte renovavel e tecnicamente dominada, ainda é
subexplorada nacionalmente, principalmente em funcdo do seu custo inicial de
implantacao, considerado alto em relacdo a outras fontes, sobretudo a geracao a
Diesel.

Considerando o fato de que grande parte dos custos de uma MCH esta
relacionada ao grupo gerador, varios pesquisadores se focaram nesse componente,
na busca por tecnologias mais baratas. Uma das principais alternativas encontradas
€ a utilizacao de bombas funcionando como turbina (BFTs) e motores de inducao
operando como gerador (MIGs). A vantagem econdmica desses equipamentos
sobre grupos geradores convencionais reside na sua produ¢gdo em massa, para
aplicac6es industriais, irrigacdo, saneamento, dentre outras, implicando numa
reducao de seu custo.

Trabalhos como o de Viana (1987) comprovam, em laboratério, que a
utilizacdo de BFTs e MIGs é viavel. Pretende-se, com essa dissertacdo, analisar a
utilizacdo dos grupos moto-bomba para a geracao de energia em situagdes reais.
Para tanto, uma MCH localizada no alto da Serra da Mantiqueira foi repotenciada e
reformada para receber um grupo BFT/MIG, através de convénio entre a UNIFEI e o
Ministério de Minas e Energia. Os resultados dos ensaios realizados nesse grupo
BFT/MIG séo apresentados ao longo do trabalho, bem como aspectos técnicos e

econdmicos da utilizacdo dessa tecnologia.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é analisar a utilizacao e aplicabilidade de BFTs e
MIGs na geragao de energia elétrica em MCHs, valendo-se para isso ndo somente
de um forte embasamento teérico, mas também do estudo de um caso real. Sao
analisados os aspectos técnicos, através de ensaios no grupo gerador, cujos
resultados serdao confrontados com aqueles disponiveis na literatura, e com os de
um grupo gerador convencional, utilizando turbina Michell-Banki.

Procura-se também, ao longo do trabalho, quantificar os impactos da
utilizacdo de grupos BFT/MIG sobre os custos de MCHs, sendo a economia gerada

por essa tecnologia o principal fator motivante de sua aplicacéo.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos da pesquisa:

e apresentar, através de uma revisao bibliogréafica, os principais conceitos em torno
da geracdo descentralizada de energia elétrica através de microcentrais
hidrelétricas, bem como sobre grupos geradores, BFTs e MIGs;

e avaliar o comportamento de um grupo gerador BFT/MIG em campo, instalado
numa MCH real, através de ensaios;

e comparar os resultados dos ensaios de campo com os de laboratorio,
desenvolvidos, entre outros, por Viana (1987), comprovando a viabilidade técnica
de grupos geradores BFT/MIG;

e comparar o desempenho do grupo BFT/MIG com o de um grupo composto por
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turbina Michell-Banki e gerador convencional;

avaliar os beneficios econdmicos da tecnologia BFT/MIG, no contexto das
MCHs;

propor aperfeicoamentos e recomendagdes para a utilizagdo pratica desses

equipamentos.
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2 CONSIDERACOES SOBRE HIDROELETRICIDADE

Apresenta-se, neste capitulo, um panorama geral e conceitos béasicos da

geracgéao hidrelétrica, contextualizando-se a tematica do trabalho.

2.1 PEQUENO HISTORICO DA GERACAO HIDRELETRICA

Os primeiros registros da utilizacdo da energia hidraulica pelo homem foram
obtidos na Europa e Asia, a cerca de 2000 anos atras (FRAENKEL et al., 2003).
Nessa época, a energia da agua era utilizada, basicamente, para a moagem de
graos, valendo-se para isso de sistemas rudimentares, como por exemplo 0s

monjolos.

FIGURA 1 - Monjolo (fonte: ARAUJO, 2000)

Com o passar dos anos, a primitiva tecnologia foi dando lugar a equipamentos
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mais elaborados, destacando-se as rodas d’agua (figura 2). As primeiras rodas
d’agua tinham eixo vertical e eram acopladas diretamente a moendas.
Aprimoramentos foram sendo feitos e as rodas, agora de eixo horizontal, passaram
a contar com sistemas de acoplamento indireto através de correias e engrenagens.
Percebe-se que, até entdo, tais sistemas realizavam apenas conversbes

hidromecanicas de energia.

FIGURA 2 - Rodas d’agua (fonte: TOASTER, 2006)

Em 1730, Daniel Bernoulli elaborou o teorema e a equacao da conservagao
de energia em fluidos, base da hidraulica moderna, que ficaram estabelecidos em
sua obra intitulada “Hidrodinamica” (MACINTYRE, 1983).

A publicacdo do livro L‘architecture Hydraulique (vide ANEXO A) pelo
engenheiro francés Bernard Forest de Bélidor, no ano de 1737, é considerada por
muitos como o primeiro marco tecnolégico da geracao hidrelétrica, no seu estagio
atual. Em seu trabalho, composto por 4 volumes, Bélidor descreve maquinas
hidraulicas de eixo vertical e horizontal, criando bases para o desenvolvimento das

bombas e turbinas hidraulicas modernas. Curiosamente, outra contribuicido de
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Bélidor, durante a elaboracéo de L'architecture Hydraulique, foi a inédita utilizagao
das teorias de calculo integral para a resolucao de problemas técnicos (BERNARD,
2006).

Ja em 1754, Leonard Euler, inventor de uma roda de reagao com distribuidor
fixo (considerada a verdadeira precursora das turbinas hidraulicas), desenvolveu a
equacado que ainda hoje leva seu nome, através da qual pode-se descrever o
comportamento de maquinas de reacao (MACINTYRE, 1983).

Quase um século depois, em 1831, o quimico britanico Michael Faraday
descobriu e estudou o fenémeno da indugao eletromagnética, sendo este o principio
fundamental de operacdo de motores, geradores e transformadores. Uma década
depois, os primeiros geradores elétricos comegavam a ser utilizados (FRIEDEL,

1981).

FIGURA 3 - Primeiro gerador idealizado por Faraday (fonte: FRIEDEL, 1981)

Inimeras fontes norte-americanas consultadas, pelos mesmos e Obvios
motivos que as levam erroneamente a nao reconhecer o pioneirismo brasileiro na
invengao do aviao, e a considerar a Amaz6nia um territorio internacional, atribuem

aos Estados Unidos as primeiras experiéncias praticas de geracao hidrelétrica.
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Segundo estas, em 1880, a Michigan's Grand Rapids Electric Light and Power
Company produziu eletricidade para acender 16 lampadas, através do acoplamento
de um dinamo a uma turbina hidraulica. Um ano depois, nas Cataratas do Niagara,
outro sistema teria sido implantado, utilizando novamente um dinamo, desse vez
acoplado a turbina de uma fabrica de farinha, visando a iluminagéo publica (WIND,
2005).

Sabe-se, porém, que a energia hidrelétrica foi utilizada pela primeira vez na
Inglaterra, em 1878, na cidade de Rothbury, pelo industrial inglés William George
Armstrong (ELETRIC, 2006). Lorde Armstrong, como era conhecido, sempre se
interessou pela engenharia, especialmente por maquinas hidraulicas, tendo
inventado e projetado inUmeros equipamentos e estruturas. Como industrial,
Armstrong se dedicou inicialmente a producdo de pontes e equipamentos
hidraulicos. Posteriormente, passou a atuar na industria bélica, produzindo desde
armas até veiculos de combate, tendo sido um dos principais fornecedores do
exército britdnico durante a | Guerra Mundial. Foi também um dos fundadores da
Universidade de Newcastle. Com o passar do tempo, Armstrong comecou a se
interessar por paisagismo e jardinagem, o que o levou a construir uma estupenda
mansao, chamada de Cragside House (WILLIAM, 2007). Lorde Armstrong barrou
alguns rios em sua propriedade, desviando a agua para 5 pequenos reservatérios,
que |Ihe ofereciam uma queda bruta de aproximadamente 103 m. Com a instalacéao
de uma pequena casa de forca, Cragside House se tornou o primeiro local no mundo
a utilizar energia hidrelétrica, no caso, para iluminagdo e aquecimento (NATIONAL,

2007).
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FIGURA 4 - Cragside House (fonte: CRAGSIDE, 2007)

Em 1882, entra em operagdo a primeira usina hidrelétrica comercial do
mundo, a Vulcan Street Power Plant, construida rio Fox (Appleton - Winsconsin) com
uma poténcia instalada de 12,5 kW. A usina atendia a duas fabricas de papel e a

residéncia de seu proprietario (FIRST, 2007).

FIGURA 5 - Microcentral hidrelétrica de Vulcan Street (fonte: FIRST, 2007)

A primeira central hidrelétrica brasileira foi instalada em 1883, em um afluente
do rio Jequitinhonha, municipio de Diamantina - MG (HISTORIA, 2003). Em 1889

era inaugurada em Juiz de Fora a Usina de Marmelos, sendo considerada o grande
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marco da hidroeletricidade brasileira.

FIGURA 6 - Usina de Marmelos (fonte: BRASILVIAGEM.COM, 2006)

Em 1908 comeca a operar em Pirai - RJ a Usina Hidrelétrica Fontes Velha,

com 24 MW instalados, sendo uma das maiores do mundo na época.

2.2 PANORAMA HIDRELETRICO BRASILEIRO

O Brasil é conhecido mundialmente pela abundancia de recursos naturais,
destacando-se nesse cenario, 0s recursos hidricos. A existéncia de grandes rios,
aliada aos antigos modelos politicos e setoriais, fizeram com que o pais se tornasse
o detentor de uma das maiores matrizes elétricas baseadas em fontes renovaveis do
planeta, através da geracao hidraulica. A hidroeletricidade representa cerca de 70 %
da capacidade instalada nacional (TIAGO FILHO, 2006), correspondente a uma
poténcia de 75.949 MW. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL), tem-se a seguinte distribuicao entre as fontes empregadas no Brasil:
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Matriz Elétrica Brasileira por Fonte - Porcentagem

0,2%

1,4%

1,9%

3,6%—.
4,3%

10,3%

70,6%

m Hidrelétrica m Gas Petréleo Biomassa B Nuclear m Carvdo Mineral H Edlica B Importacao

FIGURA 7 - Matriz elétrica brasileira (fonte: ANEEL, 2007)

A aptidao brasileira a hidroeletricidade vem passando por mudangas na sua
forma, mantendo, porém, a mesma intensidade. Apesar dos tdo comentados
projetos das usinas de Belo Monte e do Rio Madeira, os grandes empreendimentos
vem cedendo espaco para as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). A explicagdo
para essa tendéncia reside, entre outros, no fato dos grandes aproveitamentos
remanescentes se localizarem em areas afastadas dos grandes centros
consumidores do Sudeste/Sul, e, principalmente, na legislagdo ambiental vigente no
pais, que inviabiliza esse tipo de empreendimento devido aos impactos ambientais
ocasionados pela formagao de grandes reservatérios. Sdo consideradas PCHs as
usinas hidrelétricas cuja poténcia instalada se encontra na faixa de 1' a 30 MW, e

cujos reservatérios tenham area inferior a 13 km2 (ANEEL, 2003).

' Faixa de poténcia adotada no Brasil. Na Europa, por exemplo, os limites de poténcia para PCH’s sdo de 500 e 10.000 kW

(EUROPEAN SMALL HYDRO ASSOCIATION, 2006).
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A implantagdo do novo modelo institucional do setor elétrico brasileiro,
baseado num mercado competitivo, e a necessidade de se garantir um aumento da
oferta de eletricidade, capaz de sustentar o desenvolvimento econdmico do pais, fez
com que a geracao de energia elétrica se tornasse um negécio milionario e
estratégico, envolvendo agentes privados e estatais. A eminéncia de uma nova crise
no fornecimento de energia ja em 2008 tende a impulsionar o mercado de PCHs,
que constituem uma boa opgao para a expansao do sistema, devido ao ja citado
potencial hidrelétrico brasileiro e ao estado da arte, permitindo uma complementacao
aos grandes empreendimentos.

Concomitantemente aos numeros do mercado, o Governo Federal tem lidado
com indices igualmente surpreendentes em relacdo ao fornecimento de energia
elétrica para a parcela menos favorecida da populacdo. Segundo dados do
“Programa Luz Para Todos”, aproximadamente 10 milhdes de brasileiros ndo tem
acesso a eletricidade, estando cerca de 90 % deles localizados em areas rurais com
baixos indices de desenvolvimento humano (IDH) (IBGE, 2000 apud MME, 2007). A
situacao se torna ainda mais grave quando considerado o fato de que grande parte
das comunidades isoladas encontra-se na Amazénia, onde as caracteristicas
naturais quase sempre impossibilitam a extensao das redes existentes, obrigando
qualquer esforco de universalizacdo a se basear em sistemas de geracao
descentralizada.

Em termos de pequena geracdo descentralizada, as centrais hidrelétricas
mostram novamente sua versatilidade, através das minicentrais, com poténcia
instalada entre 100 e 1.000 kW, e as microcentrais (MCHs), com capacidade inferior

a 100 kW (ELETROBRAS, 1999). Esse tipo de usina, amplamente difundido no

ZINSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo 2000. Brasilia: IBGE, 2000.
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exterior, ainda €& subexplorado no Brasil, onde poderia contribuir para o
desenvolvimento de pequenos centros de produgao agricola e para a melhoria da
qualidade de vida de comunidades isoladas.

A figura 8 apresenta a composi¢ao do parque hidrelétrico brasileiro, de acordo

com os tipos de centrais:

Geracao Hidrelétrica Brasileira

MCHs; 0,002%
Mini; 0,141%
PCHs; 2,122%

UHEs; 97,735%

mMCHs m Mini m PCHs m UHEs

FIGURA 8 - Composicao da geracao hidrelétrica brasileira (fonte: ANEEL, 2007)

Um dos principais entraves a disseminac¢do das microcentrais hidrelétricas no
Brasil é o seu custo inicial de instalacao, relativamente alto quando comparado, por
exemplo, com os geradores a Diesel, op¢do atualmente predominante no pais.
Porém, quando se avalia todo o ciclo de vida de uma microcentral hidrelétrica,
percebe-se que o inconveniente do alto investimento inicial &€ suprimido por varias
vantagens, tanto de ordem econémica, quanto ambientais e operacionais, que serao

abordados ao longo desse trabalho. Outro empecilho a expansao das MCHs é a
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atual legislacdo do setor elétrico brasileiro, que dificulta a comercializacdo de
energia gerada em centrais com capacidade inferior a 1 MW?, tornando este tipo de
empreendimento pouco atrativo para investidores privados.

A soma desses e outros fatores implicam no nao aproveitamento de inUmeros
potenciais para microgeragao hidrelétrica, que ao contrario dos potenciais maiores,
nao sao sequer inventariados. Esse descaso ou falta de interesse recai até mesmo
sobre as MCHs j& existentes. Dados do Banco de Informagdes de Geragao (ANEEL,
2007) apontam a existéncia de apenas 27 centrais com poténcia inferior a 100 kW
em todo o Brasil, quando na realidade, sdo conhecidas, pelo menos, 187 (TIAGO

FILHO, 2006).

2.3 MICROCENTRAIS HIDRELETRICAS

As primeiras iniciativas brasileiras em prol das MCHs ocorreram na década de
80, com o lancamento do Programa Nacional de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PNPCH), pelo extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE), e a publicagdo dos manuais de pequenas, mini e microcentrais, feita em
parceria pelo DNAEE e as Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS). De

acordo com Souza (2005)*, os principais objetivos do PNPCH eram:

e Disseminacdo da energia elétrica de forma simples, com baixos custos e

impactos ambientais, utilizando tecnologia brasileira;

8 As MCHs devem atender a critérios para interligacdo ao sistema, o que pode inviabilizar economicamente o projeto.
* Diretrizes estabelecidas pela Portaria n® 109 de 1982, do extinto Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica

(DNAEE).
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e Apoiar projetos de baixo custo;

e Incentivar a geracao, distribuicdo, transmissdo e comercializagdo independentes
de energia;

e Aplicacdo de mini e microcentrais priorizando o atendimento de propriedades

rurais, agroindustrias, cooperativas e comunidades isoladas;

Passados mais de 20 anos, as diretrizes do PNPCH, no tocante as MCHs,
ainda soam como atualidades, indo de encontro, principalmente, aos esforcos do
governo na busca pela universalizacao da energia elétrica, conforme comentado na
secao 2.2.

Tecnicamente, o projeto de uma MCH deve partir do pressuposto da
simplicidade. Apesar de varios aspectos em comum, esse tipo de central ndo pode
ser encarado levianamente como uma usina hidrelétrica em escala reduzida, dadas
as especificidades e particularidades de cada uma.

Uma central hidrelétrica pode ser, basicamente, de trés tipos (SOUZA,1992):

e Central de represamento: a queda bruta é obtida através da construcdo de uma
barragem com grandes dimensdes, estando a casa de forca, geralmente,
instalada na sua base. E um tipo pouco usual de MCH, dados os altos custos
associados ao barramento;

e (Central de desvio: € o tipo mais comum de MCH, no qual se aproveita o desnivel
natural do terreno, sendo a agua captada e restituida no mesmo curso d"agua.
Constitui uma vantagem ambiental, uma vez que, por quase sempre ser instalada
junto a cachoeiras (naturalmente intransponiveis para a ictiofauna), nao

interferem na rota migratoria de peixes durante a piracema;
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e (Central de derivagdo: tem caracteristicas semelhantes as de centrais de desvio,

sendo a agua, porém, devolvida em um rio diferente daquele onde foi captada.

A figura 9 ilustra um arranjo tipico de microcentrais hidrelétricas de desvio,
sendo seus principais componentes (NRCAN, 2004): tomada d'agua e extravasor
(A); sistema de aducao em baixa pressao (B); sistema de transicao entre alta e baixa
pressao (C), sistema de alta pressao e blocos - de apoio e ancoragem - (D); casa de
forca, grupo gerador e painel de controle (E); canal de fuga (F); sistema de

distribuicéao (G).

FIGURA 9 - Arranjo tipico de MCH (fonte: NATURAL RESOURCES CANADA, 2004)

2.3.1 COMPONENTES DE MCHS

E apresentado a seguir um resumo descritivo dos principais componentes de

MCHs.
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2.3.1.1 Barragens

Estrutura construida transversalmente ao curso d’agua, com a funcao de
acumular agua ou simplesmente elevar o seu nivel. Em MCHs, geralmente assume
o papel de soleira (pequena mureta, galgavel, sobre a qual ocorre vertimento), com
dimensdes reduzidas, tendo a funcdo de manter o afogamento necessario da

tomada d"agua ou produzir uma regularizacao diaria de vazoes.

2.3.1.2 Tomada d'agua

Componente responsavel pela captacdo da agua no curso d"agua. Deve ser

equipada com uma comporta para manutencao do sistema de aducao, extravasor,

grade para retencdo corpos flutuantes e desarenador, para eliminacdo de

sedimentos.

2.3.1.3 Sistema de aducao em baixa pressao

Pode ser constituido por um canal de aducéo ou conduto livre, sendo que, em

ambos 0s casos, 0 escoamento ocorre sob pressdo atmosférica. Transporta a agua

até o sistema de alta pressao, devendo para isso, acompanhar as curvas de nivel do

terreno.

2.3.1.4 Sistema de transicao entre baixa e alta pressao

A escolha do sistema de transicdo se da em funcdo das caracteristicas do
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sistema de baixa pressdo. Quando este é composto por um canal de aducéo, a
transicao é feita por uma estrutura denominada camara de carga.

A camara de carga apresenta aspectos construtivos extremamente
semelhantes aos da tomada d’agua, tendo a funcdo de manter o afogamento do
conduto forgado (selo hidraulico), aliviar o efeito de um possivel golpe de ariete®, e
armazenar um volume suficiente para a partida das turbinas.

No caso da aducdo em baixa pressao ocorrer através de um conduto livre,
utiliza-se na transicdo uma chaminé de equilibro, sendo sua principal fungdo o

amortecimento do golpe de ariete.

2.3.1.5 Sistema de aducao em alta pressao

E representado pelo conduto forcado, cuja funcdo é alimentar a turbina
hidraulica. Os condutos, quando nao enterrados, sdo sustentados por blocos de
apoio e ancoragem. Os blocos de apoio (ou selas) sdo instalados em toda extensao
do conduto, de forma a suportar principalmente os esforgos verticais provenientes do
peso da tubulagdo, podendo esta, inclusive, apresentar movimento relativo em
relacdo as selas (por exemplo, no caso de dilatacdo térmica). Sempre que ocorre
mudanca na dire¢do, vertical ou horizontal, dos condutos, bem como no seu inicio e
final, sdo instalados os blocos de ancoragem, envolvendo totalmente a tubulagéo.
Ao contrario dos blocos de apoio, 0 conduto ndo pode se movimentar dentro dos
blocos de ancoragem, devendo, com isso, serem previstas juntas de dilatacao entre

blocos consecutivos.

® Surto de pressao ocasionado pelo interrompimento brusco do escoamento no conduto forgado.
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2.3.1.6 Casa de forca

A casa de forca é o local reservado para a instalacdo e abrigo do grupo
gerador. Deve ser projetada levando-se em consideracao aspectos como ventilacéo,
iluminacgao, facilidade de acesso e movimentacao de equipamentos.

E também na casa de forca onde se instala o canal de fuga, responsavel pela

restituicdo da vazao turbinada ao curso d"agua.

2.3.1.7 Grupo gerador

E formado pelo acoplamento de uma turbina hidraulica a um gerador elétrico,
através dos quais ocorrem os processos de conversao do potencial hidraulico em
poténcia elétrica. Pode-se Incluir no grupo gerador sistemas de regulacdo de

velocidade (volantes de inércia, por exemplo).

2.3.1.8 Sistema de distribuicao e transmissao

Leva a energia gerada até as cargas. MCHs normalmente se restringem a

distribuicdo em curtas distancias, uma vez que a extensao de longas linhas e o custo

de transformadores de maior porte quase sempre inviabilizam o empreendimento.

2.3.2 VANTAGENS E CONSIDERACOES SOBRE MCHS

As microcentrais hidrelétricas constituem a forma de geracdo isolada, em

pequena escala e baseada em fontes renovaveis, cuja tecnologia encontra-se mais
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disseminada e dominada em termos mundiais. Em relacdo aos investimentos para
implantagcdo, quando consideradas somente fontes renovaveis, geralmente
representam a alternativa mais viavel. Mesmo quando isso nédo ocorre, as muitas
vantagens que esse tipo de central fornece as comunidades atendidas e ao meio
ambiente justificam subsidios governamentais (KHENNAS e BARNETT, 2000). A
Natural Resources Canada (2004) enumera o0s seguintes beneficios inerentes as

microcentrais hidrelétricas:

A fonte energética das MCHSs, a agua, é praticamente gratuita®, embora seu
custo de implantagdo geralmente seja superior ao de sistemas que geram
eletricidade utilizando combustiveis fésseis ou gas natural;

e Sistemas hidrelétricos sdo “a prova de inflagdo”, uma vez que nao dependem de
combustiveis, cujos precos, além de seguirem tendéncias inflacionarias,
geralmente apresentam alta volatilidade, por exemplo, por questdes geopoliticas;

e A vida util de sistemas hidrelétricos encontra-se na faixa de 20 a 30 anos, muito
superior a da maioria dos outros sistemas;

e Em se tratando de uma fonte renovavel, uma microcentral hidrelétrica néo
depende de 6leo, carvao ou outro combustivel fossil para operar. Esse fato,
juntamente a reduzida escala desse tipo de empreendimento, contribui para a
auto-sustentabilidade da central, uma vez que os impactos ambientais e sociais
das grandes centrais sdo praticamente eliminados.

e As microcentrais eliminam a necessidade de implantacao ou extensao de longas

linhas de transmissao.

® Com o avango da politica nacional de recursos hidricos e o desenvolvimento dos mecanismos de outorga e cobranga pelo
uso, deve-se tomar tal afirmagdo como uma meia-verdade, ainda que os valores envolvidos sejam irrisérios quando

comparados ao da compra de combustiveis.
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Sao varias as vantagens, em termos ambientais, das MCHs, a comecar pela
nao formacao de grandes reservatérios. Dessa forma, é evitado o alagamento de
areas produtivas ou de mata nativa, além do deslocamento de populagbes. O
impacto ocasionado pela instalacdo das estruturas, como canais, condutos e casa
de forca, é extremamente localizado, dispensando, muitas vezes, o desmatamento.
Quando este é necessario, ocorre em proporcoes reduzidas, podendo ser facilmente
compensado pelo plantio de outras arvores em locais adjacentes.

A utilizagao de soleiras ao invés de barragens propriamente ditas geralmente
dispensa a instalacao de mecanismos de transposicao de peixes, uma vez que estas
se assemelham aos obstaculos naturais ultrapassados pelas espécies em suas rotas
migratérias. Quando estes mecanismos se fazem necesséarios, apresentam
dimensdes extremamente reduzidas, devido ao pequeno desnivel a ser superado.
Além disso, as soleiras influem muito menos no transporte de sedimentos do rio,
retendo, em grande parte, apenas material de maior granulometria.

Finalmente, a ndo utilizacdo de combustiveis fosseis evita a emissdo de
gases de efeito estufa. Numa época onde o mundo volta suas atencdes para o
problema do aquecimento global, as fontes renovaveis devem ser prioridade tanto
dos governos quanto de investidores privados, no tocante a eletrificacdo de areas
rurais e isoladas. Um GWh de eletricidade produzido a partir de pequenas e
microcentrais hidrelétricas corresponde a uma reducao média de 480 toneladas na
emissao de CO, (ESHA, 2006), em relacado a queima de combustiveis fésseis.

Do ponto de vista socioeconémico, a energia produzida por uma MCH, em
uma comunidade rural e/ou isolada, permite a expansao das atividades produtivas
locais, geralmente associadas a agricultura e ao extrativismo, incrementando a

renda de sua populagcédo. Além disso, a eletricidade da suporte ao desenvolvimento
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de programas de saude, educacdo e saneamento, melhorando sensivelmente a
qualidade de vida dos moradores.

No ambito tecnoldgico, apesar da maturidade técnica envolvendo as MCHs,
muitos avancos ainda sao possiveis em relacao ao estado da arte. Nesse sentido,
muitos dos esforcos atuais se concentram na busca pela reducdo dos custos de
implantagao (principal beneficio da tecnologia BFT/MIG, foco deste trabalho) e na
automatizacdo das usinas. Segundo a European Small Hydro Association (ESHA,
2005), as principais tendéncias tecnoldgicas na area de microcentrais hidrelétricas

sao:

Padronizacao e otimizacao de turbinas, geradores e estruturas civis;

e Pesquisas para ampliar a faixa de operacao de turbinas Francis, mantendo
rendimentos regulares;

e Desenvolvimento de sistemas de controle computacionais, ao invés dos
eletrénicos, atualmente utilizados;

e Utilizacdo de barragens méveis;

e Desenvolvimento de novos materiais.

O aprimoramento e desenvolvimento de turbinas para baixa queda e
hidrocinéticas constituiu uma outra linha de pesquisa muito promissora, sendo
necessaria ndo somente para a expansdo das micro e mini, mas também das

pequenas centrais hidrelétricas.
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2.4 TURBINAS HIDRAULICAS

Existem basicamente dois tipos de turbinas hidraulicas (TIAGO FILHO, ca.

1990):

e Turbinas de acao: a conversado da energia hidraulica em mecanica ocorre com o
escoamento no rotor a pressao constante;
e Turbinas de reacdo: a pressao no rotor varia durante a conversao hidromecénica

de energia.

A selecdo da turbina para um aproveitamento hidrelétrico se da a partir de
dois parametros: vazao de projeto (Q) e queda liquida (H.), sendo esta ultima obtida
subtraindo-se as perdas de carga (Hp) no sistema de aducdo da queda topografica
ou bruta (Hg). A partr de Q e H., obtém-se uma grandeza adimensional,
denominada rotacdo especifica’ (nga), cujos valores sdo caracteristicos para cada

tipo de turbina. O ngy, € expresso pela seguinte equagao:

10°.n.4/Q
gA = 3
(HL -9)4
onde:
nga  rotagdo especifica no Sistema Internacional [1];
n rotacéo [rps];

Q vazao de projeto [m3/s];

H.  queda liquida [m];

’ Fisicamente, o Nga representa a rotag@o que a turbina teria sob uma queda de 1 m e escoando uma vazdo de 1 m¥s.
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g aceleragao da gravidade [m/s?].

As figuras 10 e 11 permitem a pré-selecao do tipo de turbina, em funcdo da

vazao, queda e Nnga:
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FIGURA 10 - Pré-selegao de turbinas hidraulicas (fonte: SOUZA, 1992)



2.4.1 TURBINAS FRANCIS

guedas. Sao constituidas basicamente das seguintes partes:

Caixa: pode ser na forma de caracol, fechada, ou do tipo aberta, quando o rotor é
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FIGURA 11 - Diagrama de Cordier (fonte: TIAGO FILHO, ca. 1990)

instalado diretamente em um poco ou camara;

Distribuidor: componente formado por uma série de pas moveis que, além de

direcionarem o fluxo (juntamente ao pré-distribuidor), permitem a regulagem da

vazao turbinada em fung¢ao da demanda;

Rotor: composto de pas especiais, pode ser de varios tipos (lento, normal,

rapido), em funcao das caracteristicas do aproveitamento;
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e Tubo de succao: restitui a vazao turbinada pelo canal de fuga, além de recuperar

parte da energia cinética da agua que sai do rotor.
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FIGURA 12 - Turbina Francis (fonte: SOUZA et al., 1999)
2.4.2 TURBINAS PELTON

As turbinas Pelton sdo maquinas de acao, indicadas para altas quedas e
baixas vazdes. Seu distribuidor € denominado injetor, ou bico injetor, sendo a vazao
controlada por um componente chamado de agulha. Para MCHs sao utilizadas
turbinas Pelton com 1 e 2 jatos, existindo fabricantes que oferecem bicos injetores

sem controle de vazao por questdo de custos, sendo estes denominados setias.
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FIGURA 13 - Turbina Pelton com dois jatos (fonte: SOUZA et al., 1999)

2.4.3 TURBINAS MICHELL-BANKI

E um dos tipos de turbina mais empregados em microaproveitamentos
hidrelétricos, dada sua simplicidade construtiva e baixo custo (SOUZA et al., 1999).

E uma maquina de acdo, cujo rotor se assemelha a uma roda d’agua, sendo

movimentado por um jato d’agua largo.
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FIGURA 14 - Turbina Michell-Banki (fonte: SOUZA et al., 1999)

2.4.4 TURBINAS AXIAIS

As turbinas axiais sao aplicadas em aproveitamentos que possuam alta vazao
e baixas quedas. Os rotores axiais sdo compostos por pas fixadas a um cubo,
podendo estas ser fixas ou méveis. Quando as pas séo fixas, denomina-se o
rotor/turbina como hélice; sendo as pas moveis, o equipamento é chamado de
Kaplan. Existem variagcées nos tipos de turbina empregando rotores axiais, sendo 0s
principais as turbinas tubulares, bulbo e straflo. Em MCHs, as turbinas axiais mais
utilizadas sao aquelas que nao possuem controle de vazao no distribuidor e no rotor,

por apresentarem menor custo.
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FIGURA 15 - Turbinas axiais (fonte: SOUZA et al., 1999)
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2.5 GERADORES

As maquinas elétricas (geradores e motores) funcionam de acordo com o
principio da inducao eletromagnética, descoberto por Michael Faraday em 1831. A
inducao eletromagnética é o fendbmeno através do qual uma forca eletromotriz, ou
tensdo, é gerada quando um corpo € exposto a um campo magnético variavel,
sendo a tensdo proporcional a variagcdo do campo. Quando esse corpo € um
condutor, surge juntamente a tensdo, uma corrente induzida (FITZGERALD et al.,
1975).

Os geradores elétricos utilizados em centrais hidrelétricas sdo basicamente

de dois tipos: sincronos ou assincronos (SOUZA et al., 1999).

2.5.1 GERADORES SINCRONOS

Os geradores sincronos operam com velocidade constante, sincronizada a
freqiéncia da tensao alternada aplicada em seus terminais. A variacdo do campo
magnético necessaria a inducao eletromagnética é obtida através da rotacdo do
componente denominado rotor, constituido de material ferromagnético envolto em
um enrolamento. Esse enrolamento é chamado de enrolamento de campo, tendo a
funcdo de produzir um campo magnético constante que ira interagir com o campo
produzido pelo enrolamento do estator (excitacao). Este, por sua vez, € montado, de
forma fixa, entorno do rotor, sendo também constituido de material ferromagnético
envolto em um conjunto de enrolamentos distribuidos ao longo de sua
circunferéncia. Os enrolamentos do estator sdo alimentados por tensbes alternadas.

O gerador sincrono recebe energia mecanica (poténcia de eixo) vinda da
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turbina, cuja rotacao deve ser constante e controlada, uma vez que a freqiiéncia da
tensdo trifasica é funcao dessa velocidade. Como ja mencionado, o enrolamento de
campo do rotor deve ser alimentado por uma fonte de tensdo continua, de forma
que, ao girar, 0 campo magnético gerado pelos polos do rotor tenha um movimento
relativo aos condutores dos enrolamentos do estator. Esse movimento relativo
produz a variacdo do campo magnético necessaria a inducao de tensdao em seus

terminais, de acordo com a lei de Faraday (FITZGERALD et al., 1975).

2.5.2 GERADORES ASSINCRONOS OU DE INDUGAO

Os geradores de inducao trabalham com rotacées um pouco diferentes da
rotacdo sincrona. Podem possuir rotores bobinados, com anéis e escovas, ou do
tipo gaiola de esquilo, sendo este ultimo preferido por questdes de manutencao e
robustez (SOUZA et al., 1999). Para que o gerador de inducdo possa converter a
poténcia de eixo em poténcia ativa, € necessario fornecé-lo potencia reativa, uma
vez que ele é desprovido de enrolamento de campo, propriamente dito. Essa
poténcia reativa pode ser fornecida pela rede, no caso de um sistema interligado, ou
por um banco de capacitores. Quando se deseja operar com tensdo e freqiéncia
constante, porém com velocidade variavel, deve-se utilizar um gerador de inducéao
bobinado, conseguindo-se a excitagdo através de um cicloconversor (CHAPALLAZ

et al., 1992).



FIGURA 16 - Gerador de inducao (fonte: UNESP, 2007)
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3 BOMBAS HIDRAULICAS E MOTORES DE INDUGAO

3.1 BOMBAS HIDRAULICAS

As bombas hidraulicas sao classificadas em trés tipos, sendo estes definidos
pela geometria do rotor e, consequentemente, pelo seu campo de operacdo. Sao

elas, de acordo com Viana et al. (2001):

e Bombas centrifugas ou radiais: 0 escoamento ocorre, predominantemente, num
plano perpendicular ao eixo. Aplicadas para baixas vazdes e grandes alturas;

e Bombas de fluxo misto: 0 escoamento ocorre, simultaneamente, no sentido axial
e radial. Operam com vazdes e alturas médias;

e Bombas axiais: a dire¢cdo do escoamento é predominantemente paralela ao eixo.

A geometria do rotor, assim como nas turbinas hidraulicas, é definida pelo
nqu, apresentado na equacao 1. A figura abaixo ilustra 0 campo de aplicagdo dos

trés tipos de bombas hidraulicas, em fungéo do nga:

Mistas

Axiais

FIGURA 17 - Campo de funcionamento de bombas hidraulicas

® No caso de bombas, deve-se substituir na expressao do nga, 0 parametro Hy pela altura total de elevagao.
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As bombas podem ser classificadas também como de simples ou dupla
succdo. As bombas de dupla succdo, cujo rotor é dito gémeo, tem a funcao de
dobrar a vazao recalcavel, para uma mesma altura de elevagao, de forma analoga a

uma associacdo de bombas duas bombas iguais em paralelo.

FIGURA 18 - Rotores de simples e dupla sucgao

Quando se necessita fornecer mais pressdo ao sistema, para uma mesma
vazao, pode-se utilizar bombas de varios estagios, que consistem na combinacao de
varios rotores em uma mesma maquina. O resultado obtido € semelhante ao de uma

associacao de bombas em série, conforme figura a seguir:

FIGURA 19 - Bomba com trés estagios
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Os rotores podem ainda ser do tipo fechado, semi-aberto e aberto, sendo os
dois ultimos utilizados em aplicacbes especificas, como por exemplo, em situacdes

onde o fluido recalcado possua material sélido em suspensao.

FIGURA 20 - Rotores fechados, semi-abertos e abertos

A figura 21 ilustra os principais componentes e detalhes construtivos de uma
bomba centrifuga, sendo eles: corpo espiral (1), anel de desgaste (2 e 3), anel
centrifugador (4), indicador de nivel de 6leo (5), rolamento (6), tampa de mancal (7),
tampa de succéao (8), rotor (9), chaveta (10), luva protetora do eixo (11), eixo (12),

suporte de mancal (13) e anel de junta radial do eixo (14).

8 g 10 1 12 13 14

FIGURA 21 - Aspectos construtivos de uma bomba centrifuga (fonte: adaptado de KSB, ca. 2005)
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3.2 MOTORES DE INDUCAO

Motores de indugdo sdao maquinas que apresentam aspectos construtivos
extremamente semelhantes ao de geradores de inducdo, realizando, porém, o
processo oposto de conversdo (MARQUES et al., 2006). Funcionam normalmente
com velocidade constante, que varia ligeiramente com a carga mecénica aplicada ao
eixo. Devido a sua grande simplicidade, robustez e baixo custo, é o tipo de motor
mais utilizado, sendo adequado para quase todos os tipos de maquinas e aplicacoes

praticas (BORTONI, 2006).

Placa do motor
Carcaga Ventilador
Nucleo do estator Rotor gaiola
Enrclamentos do
estator

Chaveta

Entreferro
Eixo
Mancal

Terminais

Barras do rotor de conexéo

Tampa do motor

Tampa da

Pa An matar raiva da linarin

FIGURA 22 - Aspectos construtivos de um motor de indugao (fonte: MARQUES et al., 2006)

Assim como um gerador, € composto basicamente de duas partes: o estator
(parte fixa) e o rotor (parte mével). O espaco entre o estator e o rotor € denominado
entreferro. O estator é composto de chapas finas de material ferromagnético,

tratadas termicamente para reduzir ao minimo as perdas por correntes parasitas e
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histerese. Estas chapas tém o formato de um anel com ranhuras internas de tal
maneira que possam ser alojados enrolamentos, 0os quais por sua vez, quando em
operagdo, deverdo criar um campo magnético no estator. O rotor também é
composto de chapas finas de ago magnético tratadas termicamente, com o formato
também de anel, e com os enrolamentos alojados longitudinalmente (BORTONI,

2006).

FIGURA 23 - Enrolamentos imbricado e ondulado (fonte: BORTONI e SANTOS, ca. 2000)

FIGURA 24 - Rotores tipo gaiola e bobinado (fonte: BORTONI; SANTOS, ca. 2000)

O motor de inducdo funciona a partir da formagdo de um campo girante,

obtido quando os enrolamentos do estator (separados espacialmente por angulos de
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120°) sao percorridos por correntes elétricas defasadas temporalmente de 120°. O
movimento relativo do campo girante sobre os enrolamentos do rotor estacionario
faz com que apareca uma tensado induzida neste enrolamento (segundo a Lei de
Faraday), gerando uma corrente que ira circular pelo rotor. A interacdo do campo
girante com a corrente induzida no rotor, por sua vez, da origem a Forca de Lorentz

(BORTONI, 2006), conforme a figura 25:

Estator Campo Girante

Enrolamento
do rotor
Forca de Lorentz

Sentido de giro

FIGURA 25 - Forga de Lorentz em um motor (fonte: BORTONI; SANTOS, ca. 2000)

A medida que a velocidade aumenta, as velocidades do rotor e do campo
girante tendem a se igualar, anulando o movimento relativo que induz a tensdo no
rotor e, consequentemente, a forgca de Lorentz. Para isso, é necessario que o motor
de inducdo seja assincrono, ou seja, opere com uma pequena diferenca entre a
velocidade operativa e a sincrona, garantindo a ocorréncia dos fendbmenos citados

(BORTONI, 2008).
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4 BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINA

O grupo gerador, formado por uma turbina hidraulica, gerador e regulador de
velocidade, é um dos componentes mais importantes de uma central hidrelétrica,
podendo representar até 40 % de seu custo global (TIAGO FILHO, ca. 1990). Dessa
forma, quando se pretende reduzir os custos de implantacdo de uma MCH, o grupo
gerador passa a constituir um importante objeto de estudo.

O alto custo dos grupos geradores recai principalmente sobre as turbinas
hidraulicas, devido a existéncia de poucos fabricantes nacionais, e pelas
especificidades de cada aproveitamento. Na maioria dos casos, as turbinas séo
produzidas individualmente, de acordo com os parametros de projeto da central
considerada.

Por outro lado, bombas hidraulicas sdo equipamentos produzidos em série,
utilizadas amplamente na agricultura (irrigacdo), saneamento e industria.
Consequentemente, o custo de uma bomba tende a ser inferior ao de uma turbina,
com poténcias e dimensdes semelhantes.

Analisando-se os aspectos construtivos e hidraulicos de bombas e turbinas,
percebe-se que estes equipamentos sao bastante semelhantes, desempenhando,
porém, processos opostos. Bombas sdo maquinas geratrizes, ou seja, convertem a
energia mecanica (de eixo), fornecida pelo motor, primeiramente em energia cinética
(de velocidade) e, finalmente, em energia de pressdo. Ja uma turbina realiza o
processo oposto, convertendo a energia hidraulica disponivel em poténcia de eixo,

sendo considerada uma maquina motriz, conforme figura 26:
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Turbina

FIGURA 26 - Analogia entre bombas e turbinas (fonte: CHAPALLAZ et al., 1992b)

Motivados pelos fatores apresentados anteriormente, alguns pesquisadores
passaram a estudar a utilizagdo de bombas funcionando como turbina (BFTs), para
a substituicao de turbinas convencionais, principalmente em centrais hidrelétricas de
pequeno porte. Essa alternativa, apesar de ainda pouco difundida, ja € conhecida ha
varias décadas como comprovam, por exemplo, os trabalhos Kittredge® (1961 apud
VIANA, 1987). No Brasil, os primeiros estudos sobre BFTs foram desenvolvidos por
Viana (1987), na entdo Escola Federal de Engenharia de ltajuba (EFEI), atual
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

Chapallaz et al. (1992b) e Willians (2003) enumeram uma série de vantagens

da utilizacdo de BFTs em substituicdo as turbinas convencionais, sendo elas:

e Vantagens econdmicas: como ja mencionado, bombas sdo mais baratas que
turbinas, uma vez que seu mercado consumidor é muito amplo, ocorrendo,
portanto, producao em massa, 0 que nao acontece com turbinas;

e Disponibilidade: a disponibilidade de bombas e suas pecas de reposicao é muito

® KITTREDGE, C. P. Centrifugal pumps used as hydraulic turbines. Journal of Engeneering for Power, [S. |.], jan. 1961.
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maior do que de turbinas, principalmente em paises em desenvolvimento;

e Construcdo: bombas sao simples e robustas, nao exigindo conhecimento técnico
altamente qualificado para sua manutencéo;

e Bombas e motores podem ser adquiridos em conjunto, formando um grupo
gerador completo;

e Bombas apresentam uma ampla faixa de tamanhos e poténcias, atendendo aos
mais diversos tipos de aproveitamento hidrelétrico;

e (O tempo de entrega de bombas € infinitamente menor que o de turbinas;

e A instalacdo de grupos moto-bomba é mais simples que a de grupos geradores
convencionais;

e Grupos moto-bomba, com acoplamento direto, reduzem as perdas na

transmissao de poténcia através de correias, por exemplo.

O fato das bombas hidraulicas ndo serem produzidas especificamente para a
geracao de energia (operacdo em reverso) impde alguns problemas quando estas
sao usadas como turbinas. O principal inconveniente € a nao existéncia de sistemas
de regulacdo de vazdo. Esses sistemas tém a finalidade de manter a velocidade
(rotacdo) do grupo gerador praticamente constante, mesmo quando a carga
(demanda) da rede a qual o grupo esta conectado varia.

A constancia na velocidade do grupo gerador é uma necessidade tanto
hidraulica (evitando, por exemplo, o disparo da turbina durante uma rejeicao brusca
da carga), quanto elétrica, uma vez que a rede e os equipamentos a ela interligados
possuem uma freqiéncia padrao. Segundo Macintyre (1983), um sistema de

regularizacao de velocidade é composto basicamente por:
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e Um o6rgao operador, que atua diretamente sobre o agente motor (no caso, a
agua). Em turbinas Francis e axiais, o 6rgdo operador corresponde ao
distribuidor, e em turbinas Pelton, ao bico injetor e agulha;

e Um regulador propriamente dito, que detecta a variagdo da velocidade e emite o
comando para 0 mecanismo de transmissao;

e Um mecanismo de transmissdo, que atua sobre o 6rgao operador. Em funcao
dos grandes esforcos necessarios a movimentacao dos distribuidores e agulhas,

sdo empregados servo motores hidraulicos na transmissao.

SERVOMOTOR

CORPO DO INJETOR

CRUZETA
PELTON

S

HAS:I_E__EA AGULHA

AGULHA
DEFLETOR

FIGURA 27 - Bico injetor (turbinas Pelton) e distribuidor (Turbina Francis) (fonte: Macintyre, 1983)

A inexisténcia do sistemas de regulagao de velocidade em BFTs faz com que
0 equipamento, teoricamente, seja obrigado a operar com poténcia constante, nao
admitindo variac6es de carga (a nao ser que se utilize um regulador de carga). Além
disso, deve-se tomar cuidado especial durante os estudos hidrolégicos do
aproveitamento para a definicdo da vazao de projeto, uma vez que o rendimento de
BFTs cai drasticamente quando estas ndao operam sob as condi¢cdes para as quais
elas foram selecionadas. Nesse sentido, considerando o fato de que microcentrais

hidrelétricas quase sempre operam em sistemas isolados, a vazdo de projeto deve
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ser aquela que permita a central operar com um fator de capacidade préximo a
100%, considerando n&o somente a demanda e a sazonalidade das vazbes, mas
também, a faixa operativa da BFT. Uma forma de se atender a aproveitamentos cuja
variacdo da vazao apresenta grande amplitude ao longo do ano hidrolégico é a
utilizacao de varias BFTs operando em paralelo.

Para a partida e parada de uma BFT, recomenda-se a instalagdo de uma
valvula borboleta na entrada (VIANA, 2002).

A figura a sequir ilustra o campo de aplicagao dos diferentes tipos de bombas
para a operacao como turbina, na faixa de 1 a 1.000 kW, permitindo a pré-selecao

em funcdo da vazao e queda:

1000

500

Queda [m]

0,001 0005 om oos o4 05 1 5 10
Vazédo [m®/s]
Centrifuga de varios estagios
= Centrifuga de um estagio
Centrifuga com rotor gémeo
Rotor rmisto

Bombas adiais

FIGURA 28 - Pré-selegao de BFTs (fonte: adaptado de CHAPALLAZ et al., 1992b)
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Quando ocorre a inversdao do escoamento para que uma bomba funcione
como turbina, os triAngulos de velocidade se invertem. As figuras 29 e 30

apresentam uma comparagao entre o escoamento em rotores de bombas e BFTs:

FIGURA 29 - Triangulo de velocidades de bomba centrifuga funcionando como bomba

+

FIGURA 30 - Triangulo de velocidades de BFT
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Nas figuras, B2 representa os angulos de entrada do escoamento na BFT e de
saida na bomba funcionando com bomba, para a mesma rotacdo e em direcoes
opostas. Quando a bomba passa a operar como turbina, a inversao dos triangulos
de velocidade ocasionara choques do fluxo nas pas do rotor, provocando reducao do
rendimento da BFT, para a mesma rotagcdo. Para se compensar a queda do
rendimento, devem-se adotar procedimentos especificos no momento da selecéo de

uma BFT, sendo estes abordados a seguir.

4.1 COMPORTAMENTO HIDRAULICO

Sao varias as abordagens e os autores que investigaram o comportamento
hidraulico de BFTs, visando a definicdo de padrées que possibilitassem a selecao
destes equipamentos para aplicacdo pratica em centrais hidrelétricas. De forma
geral, todos os trabalhos convergem para os seguintes pontos:

' a0 da bomba

e O rendimento de uma BFT é inferior, ou no maximo, igua
funcionando como tal;
e A BFT deve operar com vazao e queda superior aos valores nominais da bomba

(com a mesma rotacao), para se obter o mesmo rendimento.

Estudos teéricos de Stepanoff (1962)"" indicam que a vazéo e queda de BFTs

atendem as seguintes relagdes:

'% Nos trabalhos experimentais de Viana (1987), em determinadas condigdes, as BFTs apresentaram rendimentos superiores
ao da operagao como bomba.

"' STEPANOFF, A. T. Centrifugal and axial flow pumps. Nova lorque: John Wiley & Sons, 1957. ISBN 471-82137-3.
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sendo:

Hnt
Hno
MNnb
Qnt
Qnp

queda nominal da BFT [m];

queda nominal da bomba [m];
rendimento nominal da bomba [%];
vazao nominal da BFT [m¥/s];

vazao nominal da bomba [m?/s].

O termo “nominal” diz respeito aos pontos de maior eficiéncia. Ensaios mais

recentes demonstram que as relagcbes de Stepanoff (1962) apresentam grande

discrepancia, nao devendo ser utilizadas em projetos (CHAPALLAZ et al., 1992b).

Chapallaz et al. (1992b) cita um outro método, empirico, desenvolvido

experimentalmente no México, denominado BUTU (abreviagdo de bomba

funcionando como turbina, em espanhol). Neste, as relacbes entre poténcias de

bombas funcionando como bombas e como turbinas foram correlacionadas,

obtendo-se, por regressao, as seguintes equacoes:

%:2.%9’5 +0,205 (4)
hnt

%:o,es.nnj +0,385 (5)

nt



com:

Phnb

I:)hnt
MNnt

MNnt

Mot =Mno -3

poténcia hidraulica nominal da bomba [W];
poténcia hidraulica nominal da BFT [W];
rendimento nominal da BFT [%];

rendimento nominal da bomba [%];

Para operacao fora do ponto de melhor rendimento, a metodologia impde as

seguintes equacgoes:

onde:

2.m.n,. /i

st 5
60.(g.H,, )+

~1
k=
0,96. (g —0,2) ** +0,13

Wst coeficiente de BUTU 1;

k coeficiente de BUTU 2;

Nnt rotacdo nominal da BFT [rps];



P,  poténcia de eixo nominal da BFT [W];
p massa especifica da agua [kg/m3[;

g aceleragao da gravidade [m/s?];

Hy  queda nominal da BFT [m];

Pi  poténcia de eixo da BFT [W];

Qt vazao da BFT [m3/s];

Qn  vazdo nominal da BFT [m¥/s];

P poténcia hidraulica da BFT [W];

Put  poténcia hidraulica nominal da BFT [W];
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Segundo Chapallaz et al. (1992b), o método BUTU pode apresentar erros da

ordem de 10 % em relagao aos rendimentos determinados.

Willians (2003) apresenta uma metodologia simples, desenvolvida na india,

para a selecdo de BFTs, sendo que o rendimento da BFT se iguala ao rendimento

maximo da bomba operando como bomba, quando obedecidas as seguintes

condigdes:
Q _ merb
t— 0,8
T]bmélx
H _ Hpmrb
t — 1,2
T]bmélx
sendo:

Qt vazao da BFT [m3/s];
Qpmy  Vazéo da bomba no ponto de melhor rendimento [m3/s];

Nbmax rendimento maximo da bomba [%];

(11)

(12)
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H, queda da BFT [m];

Homro altura da bomba no ponto de melhor rendimento [m];

Percebe-se que as trés metodologias até entdo apresentadas se baseiam na
relacdo entre os parametros hidraulicos (vazao e queda) e o rendimento de bombas
e BFTs. Em 1961, Kittredge deu inicio a pesquisas em torno da influéncia da rotacao
especifica sobre a eficiéncia de BFTs, sendo este tipo de estudo desenvolvido
posteriormente, também, por Shafer e Agostinelli (1981)'?, Bonadé (1980)'3, Buse
(1981)™, entre outros. Viana (1987), citando Shafer e Agostinelli (1981) e Bonadé
(1980), diz que “[...] na operagdo da bomba centrifuga como turbina, na mesma
rotacdo, a vazao e altura aumentam com relacdo ao funcionamento como bomba,
para se obter o mesmo rendimento.”. Ainda, segundo Viana (1987), “A comparacao
entre os resultados de Shafer e Agostinelli (1981) com os de Bonadé (1980),
mostram que o aumento da altura e da vazao € funcéo do tipo de bomba, ou seja, da
rotacédo especifica.”.

Pioneiro no estudo de BFTs no Brasil, Viana (1987) ensaiou bombas
funcionando como bomba e como turbina, com rotagbes de 1400 e 1650 rpm,
buscando obter coeficientes de ajuste de vazédo e queda, nos mesmos moldes dos
trabalhos de Buse (1981), Bonadé (1981) e Kittredge (1961). Os coeficientes,
calculados conforme as equacgdes abaixo, foram obtidos da correlagdo entre vazdes

e alturas/quedas nos pontos de melhor rendimento, tanto da bomba, quanto da BFT.

'2 SHAFER, L.; AGOSTINELLI, A. Using pumps as small turbines. Water power & dam construction. [S.I.], 1981.
'S BONADE, A. Microcentrales hydroélectriques, techniques de |'engenieur: Pompe centrifuge fonctionnant em turbine.
[S.l.:s.n.], 1980.

'* BUSE, F. Using centrifugal pumps as hydraulic turbines. Chemical engineering, [S.1.], jan. 1981.
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Q
k,=—b 14

com:
Ka coeficiente de altura/queda [1];

Hp  altura da bomba no ponto de melhor rendimento [m];

H; queda da BFT no ponto de melhor rendimento [m];

Kq coeficiente de vazéao [1];

Q, vazao da bomba no ponto de melhor rendimento [m3/s];

Q vazao da BFT no ponto de melhor rendimento [m?3/s].

A tabela abaixo compara os resultados dos experimentos dos autores citados,

conforme o trabalho de Viana (1987):

TABELA 1 - Resultados experimentais de Viana

Viana Viana
Buse Bonadé Kittredge
1400 rpm 1650 rpm

Nga (bomba) 75 138 138 180 195
Nga (turbina) 64 88 95 - 187
Ka 0,704 0,629 0,526 0,741 0,700
Kq 0,807 0,873 0,816 0,714 0,641

Fonte: adaptado de Viana (1987)

Nos ensaios de Viana (1987), o ponto de melhor rendimento da bomba
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apresentou uma eficiéncia de 65% (para 1650 rpm). Surpreendentemente, o
rendimento para BFT, a 1400 rpm, foi de 72%.

No ano de 1982, a fabricante de bombas Worthington publicou um documento
no qual apresentava os ensaios de inUmeras bombas de sua linha funcionando
como turbina (WORTHINGTON GROUP, 1982). Extraindo-se dados das curvas do
documento citado (vide apéndice A), levantaram-se os coeficientes de vazao e altura
para BFT (através dos pontos de melhor rendimento das bombas e BFTs), seguindo
a mesma metodologia de Viana (1987). Os resultados sdo condensados nos graficos

abaixo:

Coeficientes de Altura - Worthington

1,00
0,90 -
0,80 . . o 2t C v
0,70 " e .

0,60 - ¢ .

ka [1]

0,50 A
0,40 -
0,30 A
0,20 -

0,10 A

0,00 T T T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

nqga [1]

FIGURA 31 - Coeficientes de altura — Worthington
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Coeficientes de Vazao - Worthington
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nqga [1]

FIGURA 32 - Coeficientes de vazdo — Worthington

Dos ensaios da Worthington (1982), obtém-se um coeficiente de altura médio
de 0,74, com desvio padrao de 0,101. A média dos coeficientes de vazao é 0,69,
para um desvio padrao de 0,052. Percebe-se uma extrema semelhanca entre esses
valores e aqueles apresentados na tabela 1. Ainda utilizando os dados da
Worthington (1982), tentou-se estabelecer uma relagéo linear entre os maximos
rendimentos das bombas funcionando como bomba (BFB) e BFTs, conforme a figura
33. Na figura, percebe-se que o rendimento das bombas operando como turbina, na
mesma rotacdo, foram sempre inferiores aos da bomba operando como tal. As BFTs
alcancaram um rendimento médio 6,1 % inferior ao das respectivas BFBs. O pior

desempenho das BFTs ensaiadas foi 11 % inferior, e o melhor, 1,5 %.
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Rendimentos Maximos BFB x BFT

87%

Rt =0,74.Rb + 0,1655

R? = 0,4826
85% | .

83% A

81% A

79% A

Rendimento BFT [%]

77% A

75% = T T T T
80% 82% 84% 86% 88% 90% 92%
Rendimento BFB [%)]

FIGURA 33 - Relacao entre rendimentos de bombas e BFTs

4.2 METODOS DE SELECAO DE BFTS

Sao apresentadas a seguir, duas metodologias praticas para a selecao de

BFTs.

4.2.1 METODO DE VIANA

O método de selecdo de BFTs desenvolvido por Viana (1987) consiste na
definicdo da altura e vazao de bombas comerciais para operar em reverso, através
da utilizacdo de coeficientes obtidos experimentalmente pelo autor, e nos trabalhos
de Kittredge (1961) e Buse (1981), sendo estes relacionados ao nga da BFT. O

método € aplicavel para nqa na faixa de 40 a 200, sendo os coeficientes obtidos na
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figura 34:
Coeficientes de Altura e Vazao - Método de Viana
0,9
0,85 \
0,8 -
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0,4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ;
40 60 80 100 120 140 160 180 200
nqa [1]

FIGURA 34 - Coeficientes de Viana (fonte: adaptado de VIANA; NOGUEIRA, 1990)

Dadas a vazédo de projeto (Q;) e a queda liquida do aproveitamento (Hy),
calcula-se o nga, através da Equagéo (1), utilizando-se inicialmente a rota¢édo (n;) de
3600 rpm'°. Caso a rotagdo especifica ndo se encontre dentro da faixa de 40 a 200,
recalcula-se o nga utilizando ny = 1800 rpm. Com 0 nga, determinam-se na figura 34
os coeficientes de altura (ka) e vazéo (kq). De posse dos coeficientes, seleciona-se,

em graficos fornecidos pelo fabricante, a BFT para o aproveitamento, sendo:

H,=H, .k, (15)

'S As rotacdes de 3600 e 1800 rpm sdo adotadas prioritariamente por questdes econdémicas: quanto maior a rotagdo, mais

barato sera o grupo BFT/MIG. Em fungdo das caracteristicas do aproveitamento, pode-se adotar rotagdes sincronas inferiores.
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sendo:

Hy  altura da bomba [m];

H.  queda liquida da BFT [m];

Ka coeficiente de altura de Viana [1];
Q, vazao da bomba [m3/s];

Q: vazao de projeto da BFT [m¥/s];

Kq coeficiente de vazao de Viana [1];

Como as bombas geralmente operam com rotagdes um pouco diferentes de
1800 e 3600 rpm, deve-se corrigir a altura e vazao encontradas para a rotacao

nominal da bomba, com as féormulas de afinidade:

2
Hbc:(nﬂ] H, (17)
N
n
Q,, = 18
bc nt b ( )

onde:

Hpoc  altura da bomba corrigida para a rotagao nominal [m];

Ny rotacéo da BFT [ preferencialmente 1800 ou 3600 rpm];
Nnp  rotagdo nominal da bomba [rpm];

Hp altura da bomba [m];

Quc vazao da bomba corrigida para a rotacdo nominal [m3/s];

Qo  vazéo da bomba [m¥/s].
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O rendimento da BFT sera, teoricamente, o mesmo da bomba no ponto
selecionado. Finalmente, para se evitar os efeitos da cavitacdo'®, deve-se estipular a
altura maxima de succédo da BFT, de acordo com as seguintes formulas, extraidas

de Souza (1992):

6=0,0245.¢""% "= (19)
H,.. =10-0,00122.z2—-c.H, (20)
com:
c coeficiente de cavitacdo de Thoma, para turbinas Francis [1];

Nga  rotagdo especifica da BFT [1];
Hsmax altura maxima de succéao [m];
z cota topogréfica do nivel minimo do canal de fuga [m];

H.  queda liquida [m].

4.2.2 METODO DE CHAPALLAZ

A metodologia proposta por Chapallaz et al. (1992b) assemelha-se a de Viana
(1987), sendo, porém, aplicavel a uma faixa maior de rotagcbes especificas.
Adotando-se a rotagdo da BFT de 1800 rpm'’, define-se sua rotagéo especifica no

sistema técnico (ng):

'8 Formagéo e implosao de bolhas, quando a press&o absoluta em determinado ponto (por exemplo, no tubo de sucg&o), atinge
a pressao de vapor da agua, produzindo vibragao e desgaste (eroséo cavital) nos equipamentos.
"7 Assim como no método de Viana, as rotacdes de 3600 e 1800 rpm sdo adotadas por questdes econdmicas, podendo ser

reduzidas em fungéo das caracteristicas do aproveitamento.
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)

(21)

qt

T
=
AW

sendo:

nqt
Nt
Q

He

onde:

Ngbt

com:
an
Qi

rotacédo especifica da BFT no sistema técnico [1];
rotacao da BFT [rpm];
vazao de projeto da BFT [m¥/s];

queda liquida do aproveitamento [m].

Determina-se a rotagédo especifica da bomba, conforme a equacao abaixo:

n
nqbt :ng (22)

rotacédo especifica da bomba no sistema técnico [1];

rotacao especifica da BFT no sistema técnico [1].

Estima-se entdo a vazao da bomba:

vazao nominal estimada da bomba [m%/s];

vazao de projeto da BFT [m%/s];

Com a vazédo da bomba e sua rotacdo especifica, estima-se o rendimento

tedrico da BFT, com auxilio da figura 35:
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FIGURA 35 - Estimativa de rendimento de BFT (fonte: adaptado de CHAPALLAZ et al., 1992b)

Utilizando-se a nqut € 0 rendimento teorico, interpolam-se nas figuras 36 e 37

os coeficiente de altura e vazao:

Coeficientes de Altura - Método de Chapallaz

60 80 100 120
nqbt

|[—55% —70%  80% — 86%)

FIGURA 36 - Coeficientes de altura de Chapallaz (fonte: adaptado de CHAPALLAZ et al., 1992b)



Coeficientes de Vazao - Método de Chapallaz
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FIGURA 37 - Coeficientes de vazdo de Chapallaz (fonte: adaptado de CHAPALLAZ et al., 1992b)

sendo:
Ho

HL

Ca

Qo

Q

Determinam-se, entéo, a altura e vazao da bomba, através das expressoes:

H
Hb:c_la_

Q
Q,=*

altura da bomba [m];

queda liquida do aproveitamento [m];
coeficiente de altura de Chapallaz [1];
vazao da bomba [m?3/s];

vazao de projeto da BFT [m%/s];

(24)



88

Cq coeficiente de vazédo de Chapallaz [1];

Quando necessario, corrigi-se a altura e a vazao estipuladas pelas equacoes
24 e 25 para a rotagdo nominal da bomba, de acordo com as leis de afinidades,
estipuladas nas equagdes 17 e 18. Com os valores corrigidos, obtém-se no gréfico
do fabricante o rendimento real da BFT, considerado igual ao da bomba no ponto
determinado.

Assim como no método de Viana, deve-se definir a altura maxima de succao

da BFT, para se evitar a cavitacdo, através das equacodes 19 e 20.

4.3 RECOMENDAGCOES PARA APLICACAO PRATICA DE BFTS

Conforme apresentado na secéao 4.1, a selegcdo de uma bomba para funcionar
como turbina consiste basicamente num subdimensionamento da mesma em
relacdo aos parametros do aproveitamento. Dessa maneira, para que um
equipamento com caracteristicas padronizadas comercialmente possa operar sem
nenhuma alteracdo em sua estrutura, deve se realizar algumas verificacoes. Além
disso, deve-se valer de alguns artificios para suprir a auséncia do sistema de
regulacdo de velocidade. Descrevem-se, a seguir, as principais verificacbes e

artificios utilizados para a utilizacao pratica de BFTs.

4.3.1 TENSAO MAXIMA NO EIXO DA BFT

A operagao da BFT implica num aumento de sua poténcia de eixo, quando

comparado ao funcionamento como bomba. Sendo assim, Viana (1987) propde a
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verificacdo da maxima solicitagao do eixo, através da inequacao abaixo:

Tae < Tadm (26)

maxe
sendo:
Tmaxe 1€NSA0 maxima aplicada no eixo [N/m?];

Tadm  tensdo admissivel do material do eixo [N/m2].

A thaxe pode ser calculada pela equacao 27:

Pe

Trae =0,81.
n.D 3

onde:

Tmaxe t€NSA0 Maxima aplicada no eixo [N/m?];
P.  poténcia de eixo da BFT [W];

n rotagao da BFT [rps];

De  didmetro do eixo [m].

4.3.2 ROTAGAO DE DISPARO

Rotacado de disparo é a maxima rotacao atingida por uma turbina hidraulica
trabalhando em vazio (sem fornecer poténcia), com o distribuidor totalmente aberto e
sem atuacado do sistema de regulacédo de velocidade (SOUZA, 1992). A importancia
de seu calculo reside na necessidade de se verificar a rotagdo manipulada pelo
mancal. Souza et al. (1999) recomenda que a rotacdo de disparo de uma turbina

hidraulica, no caso BFT, seja determinada, de forma pratica, pela equacao 28:
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(28)

com:
Ne rotacao de disparo da turbina [rps];

Ni1e rotacao de disparo do modelo da turbina, calculado em ensaio [rps];
H. queda liquida do aproveitamento [m];

D, diametro do rotor [m].
4.3.3 TUBO DE SUCCAO

Além de permitir que o escoamento atinja o nivel de jusante de maneira
uniforme, o tubo de sucg¢do, quando em formato tronco-cénico, permite a
recuperacdo de parte da energia cinética do fluido que deixa o rotor. Segundo
Chapallaz et al. (1992b), a parcela recuperada dessa energia varia de 5 a 50 %.

O comprimento do tubo de succao deve ser estimado em fungédo do arranjo
da casa de forca e da altura maxima de succao.

Macintyre (1983) recomenda que, para turbinas lentas e normais, a
velocidade de saida seja a metade da velocidade de entrada. Com isso, 0s
didmetros de saida e entrada do tubo de sucgdo podem ser obtidos pela

manipulagéo da equagéo da continuidade:

D, = =4 29)
TV

D  didmetro do tubo de sucgédo na segao considerada [m];

sendo:
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Q vazao turbinada pela BFT [m3/s];

Vv velocidade recomendavel para o escoamento na secao [m/s].

O mesmo Macintyre (1983) propde uma férmula geral para a velocidade na

saida do tubo de succao de turbinas Francis, apresentada a seguir:

v,= \/2_9.(0,008+0|’_(|)4J.HL (30)

L

onde:
V4 velocidade na saida do tubo de succéo [m/s];
g aceleracao da gravidade [m/s?];

He queda liquida [m].

Considerando BFTs, especificamente, Chapallaz et al. (1992b) propbe as

seguintes relacdes para um dimensionamento econémico do tubo de sucgao:

V,,=+/2.9.0,05.H, (31)

Vo =4/2.9.f,.H (32)

com:
V4a  velocidade na saida do tubo de sucgéo para altas quedas (ngt < 20) [m/s];
V4o ~ velocidade na saida do tubo de succéo para baixas quedas (ngt > 20) [m/s];
fq fator de queda, variando entre 0,01 e 0,03 [1];

H. queda liquida [m].
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L<9.D, (33)
sendo:

L comprimento do tubo de sucg¢ao [m];

D;  didmetro da entrada do tubo de succao [m].

A, <4.A, (34)
onde:

Ay area da saida do tubo de sucéo [m?];

As area da entrada do tubo de sug¢ao [m?].

Smin 2053 [m] (35)
com:
Smin  submergéncia ou afogamento minimo do tubo de sugéo [m].

F.n206.D, (36)
sendo:

Fmin distancia entre a saida do tubo de succ¢éo e o fundo do canal de fuga [m].

4.3.4 PRESSAO NA CAIXA ESPIRAL

A pressao hidrostatica maxima nao deve ser superior a 1,5 vezes a pressao

admissivel da bomba (VIANA, 1987).
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4.3.5 CONTROLE E OPERACAO

A partida de uma BFT ocorre de forma semelhante a de uma turbina
convencional, sendo realizada através da valvula de controle ao invés do distribuidor
(VIANA, 2002).

Quanto a regulacao de velocidade, essa é conseguida de duas formas: pelo
controle da vazao turbinada ou pelo controle das cargas. No caso tipico de geracao
em um sistema isolado, a possibilidade de se regular a vazdo manualmente, através
do estrangulamento da valvula de controle existe, apesar de nao se mostrar pratica.

A utilizacao de reguladores eletrénicos de carga juntamente a cargas de lastro

€ viavel, apresentando o inconveniente de ndo se atuar na vazéao utilizada.
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5 MOTORES DE INDUCAO OPERANDO COMO GERADOR

A utilizacdo de motores de inducédo operando como gerador (MIGs) ocorre de
forma analoga a de BFTs. Assim como nos processos de conversdo hidromecanicos
realizados por bombas e turbinas, os motores e geradores desempenham funcdes
exatamente opostas no que diz respeito a conversao eletromecanica. Além disso,
essas maquinas apresentam aspectos construtivos extremamente semelhantes.
Sendo assim, os MIGs se tornam o complemento ideal as BFTs na formacao de um
grupo gerador para MCHs.

As vantagens da utilizacdo de MIGs séo praticamente as mesmas de BFTs,
sendo a principal, o custo reduzido em relagao a geradores convencionais.

Da mesma forma do que o exposto anteriormente em relacdo aos geradores
de inducéo propriamente ditos, segundo Rezende et al. (2001) o motor de indugéo
“[...] funcionando como gerador ndo tem a capacidade de gerar poténcia reativa [...]".
Essa poténcia reativa vem da rede, no caso da geracgao interligada, ou de um banco

de capacitores, por exemplo, para sistemas isolados.

5.1 SELECAO DE MIGS

Chapallaz et al. (1992a) desenvolveu um método empirico para a selecao de
MIGs, baseando-se em ensaios por ele realizados. Vale salientar que tais ensaios
foram realizados com motores de 4 pélos e frequiéncia de 50 Hz. Aplicacbes praticas
demonstram, porém, que sua extensao para a frequéncia de 60 Hz pode ser feita,
implicando em erros aceitaveis. Inicialmente, deve-se calcular a poténcia de eixo

fornecida pela BFT (Pe):
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P.=p.9.Q,.H .n, (37)
onde:
Pet  poténcia de eixo fornecida pela turbina ou BFT [W];
p massa especifica da agua [kg/m3];
g aceleracdo da gravidade [m/s?];
Q vazao de projeto da turbina ou BFT [m3/s];
H. queda liquida [m];

Nt rendimento da turbina ou BFT [%)].

Calculada a Pg, define-se pela figura 38 a sua relacdo com a poténcia
nominal do MIG (P,g). Visando abranger toda a faixa de poténcia inerente as MCHs,
extrapolou-se a relacdo para poténcias de eixo entre 35 e 100 kW. A extrapolacao
foi feita por regresséo linear, utilizando-se os dados entre 5 e 35 kW, através dos

quais obteve-se a seguinte relagao:

k., =0,002.P, +1,06 (38)

com:
ko1  coeficiente de relagéo entre Pe e Py extrapolada (entre 35 e 100 kW) [1];

Pet  poténcia de eixo fornecida pela turbina ou BFT, entre 5 e 100 kW [kW];



kp [1]

kp [1]

Selecao de MIG

FIGURA 38 - Selecao de MIG (fonte: adaptado de CHAPALLAZ et al., 1990a)
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Com a relagéo k, obtida nas figuras 38 e 39 define-se a poténcia nominal do

MIG, com a equacéo 39:

sendo:
Png  poténcia nominal do motor (MIG) [KW];
Pet  poténcia de eixo fornecida pela turbina/BFT [kW];

Ko coeficiente de relacdo entre Pt € Prg [1];

Definida a P, seleciona-se o modelo comercial, através de catalogos
fornecidos por fabricantes de motores. De acordo com a disponibilidade, deve-se
selecionar o modelo com a P,y imediatamente superior aquela calculada pela
equacao 39.

Parte-se entéo, para a especificagdo do banco de capacitores que permitira a
excitacao do MIG. Para tanto, utiliza-se novamente um método empirico proposto
por Chapallaz et al. (1992a). De posse de P,q4, determina-se, no grafico abaixo o

fator k,, definido pela equacéo 40:

seno,,
k¢ — q)mlg (40)
seng,,

com:
Ko relacdo experimental de senos [1];
omig  angulo fasorial do gerador/MIG [€;

Om angulo fasorial do motor [9].
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Relacdo Experimental de Senos
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FIGURA 40 - Relacao experimental de senos (fonte: adaptado de CHAPALLAZ et al., 1992a)

Verifica-se na figura 40 uma clara tendéncia a estabilizacdo da curva a partir
de 25 kW, no valor de 1,25. Assumindo-se essa tendéncia como verdadeira,

extrapola-se a curva até 100 kW:

Relacao Experimental de Senos - Extrapolagao

1,25 4 = = N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Png [kW]

Dados originais = = = Dados extrapolados‘

FIGURA 41 - Relagao experimental de senos — Extrapolagao
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Com os dados fornecidos pelo catalogo do fabricante, ou na placa do motor,
define-se seu rendimento (nm) e fator de poténcia (cos ¢). O fator de poténcia,

numericamente igual ao cosseno do angulo fasorial, € expresso por:

P
cosq>:§a (41)

sendo:

cos ¢ fator de poténcia [1];

P, poténcia ativa'® [W];

S poténcia aparente'® [VA].

Sendo assim, o angulo fasorial do motor é obtido através do arco cosseno de

seu fator de poténcia. A poténcia elétrica demandada pelo motor (Peim) € dada por:

Pn
P, =% (42)

onde:
Pem  poténcia elétrica demandada pelo motor [W];
Png  poténcia nominal do motor (MIG) [KW];

Mm rendimento do motor a plena carga [%].

Determina-se entdo a poténcia reativa®® (Qn) do motor:

'8 A poténcia ativa pode ser entendida como a real capacidade de se produzir trabalho, ou seja, a poténcia dil.
'9 A poténcia aparente é obtida a partir da multiplicacdo da tensao pela corrente do sistema.
? Teoricamente, a poténcia reativa representa a energia armazenada que é devolvida a fonte durante cada ciclo de corrente

alternada.
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Q, =Py, -199,, (43)
com:
Qm  poténcia reativa do motor [kVATr];
Pem poténcia elétrica demandada pelo motor [kW];

Om angulo fasorial do motor [°].

Com o coeficiente k, extraido da figura 40 ou 41, obtém-se a poténcia reativa

do MIG (Qg):

Q,=k,.Q, )
sendo:

Qg poténcia reativa do MIG [KVAT];

Qm  poténcia reativa do motor [kVATr];

Ko relacdo experimental de senos [1];

Calcula-se entdo a capacitancia para excitagdo do MIG (Cgp), para uma

frequéncia de 60 Hz, pela equacéo:

C :0,6944.L.1 0° (45)
o0 300.V2.%

onde:
Ceo capacitancia para excitagdo do MIG em 60 Hz [uF/fase];
Qg  poténcia reativa do MIG [kVAr];

Vv tenséo de linha [V].
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Finalmente, deve-se estimar a poténcia elétrica produzida pelo MIG. Uma vez

que k, € 0m séo conhecidos, obtém-se, da equacao 40, o sen omig, € através de seu

arco seno, Omig- Substituindo-se os dados na equacgéo 46, tem-se:

ng

Nn COSY,

el

P, COSO

com:
Pe  poténcia elétrica fornecida pelo MIG [kW];
Png  poténcia nominal do motor (MIG) [kW];
MNm rendimento do motor a plena carga [%].
Omig angulo fasorial do gerador/MIG [;

Om angulo fasorial do motor [°].

A poténcia de eixo absorvida pelo MIG é dada pela seguinte expressao:

1
I:)emig :Pel + Png (E_‘Ij

sendo:

Pemig poténcia de eixo absorvida pelo MIG [kW];
Per  poténcia elétrica fornecida pelo MIG [kW];
Png  poténcia nominal do motor (MIG) [KW];

Nm rendimento do motor a plena carga [%].

O rendimento do MIG é dado pela equacéo 48:

(47)
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onde:
Nmig  rendimento do MIG [%];
Pe  poténcia elétrica fornecida pelo MIG [kW];

Pemig pOténcia de eixo absorvida pelo MIG [kW].
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6 APLICACAO DE GRUPOS MOTO-BOMBA EM MCHS

Este capitulo apresenta o estudo de caso e as metodologias utilizadas para a
verificacdo do comportamento de um grupo gerador BFT/MIG em condigdes reais,

bem como para a quantificacéo dos beneficios econdmicos da tecnologia.

6.1 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

No final do ano de 2005, foi firmado entre a Universidade Federal de Itajuba e
o Ministério de Minas e Energia (MME), através de sua Coordenacgao-Geral de
Fontes Alternativas, o Convénio de Cooperacao Técnica-Financeira 12/2005, tendo
como objetivo a avaliacdo do comportamento de BFTs e MIGs em campo, de forma
que a tecnologia pudesse ser agregada aos esforcos de universalizacdo da energia
elétrica promovidos pelo governo.

Os resultados dos trabalhos de Viana (1987) e de outros pesquisadores
estrangeiros, as bem sucedidas experiéncias internacionais e, principalmente, as
enormes vantagens econOmicas da tecnologia foram os fatores motivadores da
parceria, que resultou no Projeto BFT/MIG.

De acordo com o cronograma previsto, o projeto dividiu-se em algumas

etapas:

e Selecao de um aproveitamento para instalagao do grupo gerador BFT/MIG;
e Projeto e construcdo da MCH;

e Ensaios no grupo BFT/MIG;
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e Andlise dos resultados.

A importancia do projeto reside nos testes do grupo BFT/MIG numa situacao
real, sem o controle e as facilidades inerentes aos ensaios de laboratério. A analise
dos resultados e acompanhamento da operacdo da MCH constitui a Ultima etapa
para que a tecnologia possa ser popularizada, beneficiando principalmente

comunidades rurais e isoladas, sendo esta a inten¢gdo do MME.

6.1.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O aproveitamento escolhido para o projeto encontra-se no municipio de
Delfim Moreira — MG, numa fazenda localizada no alto da Serra da Mantiqueira,
cujas principais atividades sé&o o turismo e a piscicultura. Existia no local uma MCH
em péssimas condicdes de conservacdo e manutencdo, operando muito abaixo de
sua capacidade instalada (25 kW), devido a deterioracdo de equipamentos e

estruturas. A figura 42 apresenta uma visao geral da MCH:

FIGURA 42 - Microcentral do Projeto BFT/MIG
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FIGURA 43 - Desfavoraveis condicdes do grupo gerador e casa de forca

6.1.2 REPROJETO E REFORMA DA MCH

Para que o Projeto BFT/MIG pudesse ser desenvolvido no aproveitamento
escolhido, foi necessario o reprojeto e reforma da MCH existente. Os trabalhos se
iniciaram com o georreferenciamento e levantamentos topograficos na area da

central.

FIGURA 44 - Georreferenciamento da central através de GPS de precisao
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FIGURA 45 - Levantamento topografico utilizando estacao total

Do levantamento topografico e manipulacdo dos dados em computador,
definiu-se a queda bruta da MCH, de 22,85 m, além de seu arranjo, tipico de uma
central de desvio. A barragem vertedoura possui aproximadamente 7 metros de
comprimento, e 30 cm de altura média. Junto a essa localiza-se a tomada d"agua,
em formato e com acessoérios classicos. O canal de adugao, de segao retangular,
tem extens@o aproximada de 35 m, com area molhada em torno de 1 m2, sendo
finalizado por uma camara de carga. O conduto forgado possui didmetro externo de

350 mm, em quase 40 metros de comprimento. A figura 46 ilustra o arranjo descrito.
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FIGURA 46 - Arranjo da MCH
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FIGURA 47 - Modelagem digital da bacia de contribui¢cdo da central

O georreferenciamento permitiu obter a area de drenagem do aproveitamento,
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de 36,4 km?, sendo a tomada d’agua localizada no Cérrego Boa Vista, um dos

principais afluentes do Rio de Bicas (Bacia do Rio Sapucai).

FIGURA 48 - Area de drenagem da MCH, plotada sobre folha topografica e imagem de satélite
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FIGURA 49 - Hidrografia e rede de drenagem
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Com base na area de drenagem, partiu-se para os estudos hidrolégicos,
visando determinar a vazao disponivel para a geracdo. Foi necessaria a
transposicdo de dados hidrolégicos para o local do aproveitamento, devido a
inexisténcia de estagao fluviométrica no local. Os dados foram transpostos a partir
da série da PCH REPI, em Wenceslau Braz — MG, segundo os trabalhos de Ricardo
(2005). Cabe salientar que todos os estudos hidroenergéticos foram desenvolvidos
considerando apenas 40 % de toda a vazao disponivel no curso d"agua, de forma a
se manter todo o equilibrio biético no trecho de vazado reduzida e os aspectos

paisagisticos do local. As figuras 50 e 51 sintetizam os resultados dos estudos

hidrologicos.
Vazoes Médias Mensais

6,00

5,00 - ]

4,00 - M —
7 _
E _ m _
° 3,00 - = - — —
]
N
©
>

2,00 -

1,00 - ’_|, FI/

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
O Minimas | 0,51 | 0,53 | 0,72 | 0,48 | 0,47 | 0,36 | 0,36 | 0,19 | 0,18 | 0,28 | 0,34 | 0,51
O Meédias | 1,55 | 1,57 | 1,48 | 1,19 | 1,01 | 0,88 | 0,76 | 0,68 | 0,68 | 0,76 | 0,94 | 1,25
OMéaximas | 5,50 | 5,22 | 4,00 | 3,62 | 3,09 | 297 | 2,98 | 2,93 | 2,93 | 3,17 | 3,08 | 3,82

FIGURA 50 - Hidrograma de vazdes médias mensais transpostas para a central
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Curva de Permanéncia de Vazoes
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FIGURA 51 - Curva de permanéncia de vazdes da central

A vazdo média de longo termo da central, de 1,0 m®s apresentou-se préxima
a vazdo com permanéncia de 50 % (Qso), da ordem de 0,98 m%s. A vazdo com
duracao de 95 % (Qgs), por vezes utilizada como vazao de projeto de MCHs, é de
0,50 m¥s.

Para se comprovar a coeréncia dos estudos hidrolégicos, e, principalmente,
da transposicdo de dados hidrolégicos, realizaram-se algumas campanhas
hidrométricas no local, tendo as vazdes instantdneas medidas apresentado
variagOes inferiores a 5% em relagdo a vazdo média mensal do més considerado,

confirmando a validade dos dados transpostos.
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FIGURA 52 - Campanha hidrométrica

A poténcia instalada na central, com o grupo gerador BFT/MIG, foi definida
através de um levantamento de todas as cargas da fazenda, e simulacdo da
situacdo mais critica, com utilizacdo simultdnea de todos os equipamentos. A
demanda maxima, nessa situacao, é de 38 kW. Decidiu-se instalar uma poténcia de
43 kW, 5 kW superior a demanda calculada, de forma a atender o aumento de
cargas previsto para o local. Apds simulacao hidraulica das perdas de carga no
sistema de aducao, e adotando-se os rendimentos da BFT e MIG de 82 % e 90 %,

respectivamente, definiram-se os parametros de projeto, apresentados na tabela 2:

TABELA 2 - Principais parametros de projeto da MCH

Parametro Valor

Vazao de projeto [m3/s] 0,273
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Parametro Valor

Queda bruta [m] 22,85

Queda liquida [m] 21,80
Poténcia elétrica [kW] 43,0
Fator de capacidade® [%] 100

Fonte: autoria prépria

De posse dos parametros do aproveitamento, realizou-se o reprojeto da

central, englobando as seguintes etapa:

e Reforma e reestruturacao das estruturas civis;

e Substituicdo dos componentes hidromecanicos;

e Ampliacdo da camara de carga;

e Instalacdo de um novo conduto for¢gado para o grupo BFT/MIG;

¢ Reforma e ampliacao da casa de forca.

As figuras 53 e 54 ilustram o reprojeto da camara de carga e da casa de

forga, respectivamente:

10 fator de capacidade expressa a relagao entre a energia média gerada (kWnmgdios) € @ poténcia instalada (kW).
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6.1.3 SELECAO DA BFT

Utilizou-se para a selecdo da BFT o método de Chapallaz, uma vez que 0 nga
se mostrou superior a 200 (nga = 3 . Nngy), inviabilizando a aplicagdo do método de

Viana . Os parametros de selecao sao apresentados na tabela 3:

TABELA 3 - Parametros de selegdo da BFT

Parametro Valor
Vazao de projeto [m?/s] 0,273
Queda liquida [m] 21,8
Rotacéo da BFT [rpm] 1.800
Ngt [1] 93,21
Ngot [1] 104,73
Vazao estimada da bomba [m?3/s] 0,210
Rendimento estimado da BFT [%] 83,5
Coeficiente de altura [1] 1,500
Coeficiente de vazao [1] 1,325
Altura da bomba [m] 14,54
Vazao da bomba [m] 0,206
Rotagc&o nominal da bomba [rpm] 1.750
Altura da bomba corrigida p/ 1.750 rpm [m] 13,74
Vazao da bomba corrigida p/ 1.750 rpm [m?3/s] 0,200
Rendimento real da BFT [%] 83,5

Fonte: autoria prépria



116

As curvas da bomba selecionada, fornecidas pelo fabricante, podem ser

visualizadas no Anexo B.

6.1.4 SELECAO DO MIG

A selecao do MIG também ocorreu segundo o método proposto por Chapallaz

et al. (1992a), detalhado anteriormente, de acordo com os seguintes parametros:

TABELA 4 - Parametros de selegdo do MIG

Parametro Valor

Poténcia de eixo fornecida pela BFT [kW] 48,6

Coeficiente de relagao entre poténcia de eixo e poténcia nominal do motor [1] 1,14
Poténcia nominal do motor [kW] 42,6

Poténcia nominal comercial do motor [kW] 45,0

Rendimento do motor [%] 93,0

Fator de poténcia do motor [1] 0,87

Relagéo experimental de senos [1] 1,22

Poténcia elétrica demandada pelo motor [kW] 48,3

Angulo fasorial do motor [9] 29,5

Poténcia reativa do motor [kVAr] 27,3

Poténcia reativa do MIG [kKVAr] 33,3

Capacitancia para excitagao do MIG a 60 Hz [uF/fase] 507
Poténcia reativa para excitacdo do MIG a plena carga a 60 Hz [kVAr] 22,7

Angulo fasorial do MIG [] 36,9
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Parametro Valor

Fator de poténcia do MIG [1] 0,8
Poténcia elétrica gerada pelo MIG [kW] 440
Poténcia de eixo demandada pelo MIG [kW] 47,3
Rendimento do MIG [%] 93,0

Fonte: dados do Projeto BFT/MIG

Os dados do MIG, fornecidos pelo fabricante, sdo apresentados nos anexos C

e D.

6.1.5 ENSAIOS NO GRUPO GERADOR

Visando determinar o desempenho do grupo gerador BFT/MIG, no tocante ao
seu rendimento, realizaram-se ensaios no mesmo. Nestes, a BFT é considerada
hidraulicamente semelhante a uma turbina de reacdo do tipo Francis, sendo toda a

instrumentacao e equacionamento realizados com base nessa premissa.

6.1.5.1 Normatizacao dos ensaios

A norma brasileira que rege, de forma geral, os ensaios em turbinas
hidraulicas € a NBR 11374 (Turbinas hidraulicas: ensaio de campo). Essa norma é
baseada no documento internacional IEC 60041 (Field acceptance tests to
determine the hydraulic performance of hydraulic turbines, storage pumps and pump-
turbines). Segundo Souza (1999), pode-se constatar algumas diferencas entre a

NBR 11374 e a IEC 60041:
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e enquanto a NBR 11374 propde que as medi¢coes ocorram de forma classica,
através de medicoes diretas com equipamentos analégicos, a IEC 60041 permite
0 uso de softwares para aquisicdo de dados através de transdutores de presséo,
por exemplo;

e a IEC 60041 inclui, entre os métodos aplicaveis para medicdo de vazao, a
utilizacdo de equipamentos ultra-sénicos. Nesse sentido, a NBR 11374 prevé a
possibilidade de utilizacdo de métodos ainda ndo aceitos universalmente, em
casos especiais mediante acordo entre as partes (contratante e executor dos

ensaios).

Os ensaios realizados no grupo gerador BFT/MIG estudado seguiram o
equacionamento e as recomendacbOes previstas na NBR 11374, agregando
recomendacgdes da IEC 60041, principalmente no tocante a aquisicdo de dados
através de pacotes computacionais e utilizacdo de técnicas modernas de medicao

de vazao, conforme apresentado a seguir.
6.1.5.2 Descricao tedrica e parametros aquisitados

O objetivo especifico do ensaio € determinar o rendimento do grupo gerador
BFT/MIG como um todo (sem a discretizacao dos rendimentos individuais da BFT e

do MIG). Para tanto, vale-se da seguinte equacéo:

=
Nerr/™miG :P—e'.1 00 (49)

HL
onde:

NBFT/MIG rendimento do grupo gerador BFT/MIG [%];
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Pel poténcia elétrica fornecida pelo MIG [kW];

PhL poténcia hidraulica liquida absorvida pela BFT [kW].

A poténcia elétrica é obtida diretamente, através da instalagao e leitura de um
medidor de grandezas elétricas. Ja a poténcia hidraulica é quantificada de forma

indireta, através da equacao 50:

P,.=p.g.Q.H (50)
sendo:
PuL  poténcia hidraulica liquida absorvida pela BFT [W];
p massa especifica da agua [kg/m3];
g aceleracao da gravidade [m/s?];
Q vazao turbinada [m?/s];

H.  altura de queda liquida [m].

A massa especifica da agua (p) é considerada 1.000 kg/m3, uma vez que
tabelas disponiveis para sua correcado em funcao da altitude, latitude e temperatura
sao validas para agua destilada (ABNT, 1990). A aceleracao da gravidade (g), para
uma latitude aproximada de 22° S e altitude média de 1.500 m foi interpolada em
9,7819 m/s? (média das aceleracbes da gravidade p/ 20° de latitude e altitudes de
1.000 e 2.000 m) (ABNT, 1990). A vazao turbinada (Q) é medida.

A altura de queda liquida (H.) € -calculada indiretamente, segundo
equacionamento para turbinas de reagao de eixo horizontal presente na NBR 11374

(ABNT, 1990):
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FIGURA 55 - Referéncias geométricas para ensaio de turbinas de reagéo, segundo NBR 11374

P, [vi-Vv2
HL=(21+3—23)+p_1g+( ‘2.g3j (51)
onde:
H.  queda liquida [m];
Z4 cota da entrada da turbina/BFT [m];
a diferengca de nivel entre a entrada da turbina/BFT e o manbémetro (ou

transdutor de presséo [m];
Z3 cota do nivel d’agua de jusante [m];
P4 pressdo na entrada da turbina/BFT [Pa];
p massa especifica da agua [kg/m3];
g aceleracdo da gravidade [m/s?];
V1 velocidade na entrada da turbina/BFT [m/s];

V3 velocidade na saida do tubo de succéao [m/s].
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Na figura 55, a referéncia (cota zero) corresponde ao nivel do transdutor de
pressao instalado no canal de fuga, através do qual se obtém as medidas da cota zs.
A partir da referéncia, definem-se as cotas fixas da entrada da turbina (z;) e do
manémetro/transdutor de pressao nessa secao (a). A pressao na entrada da turbina
(P1) é lida ou aquisitada por manémetro ou transdutor de pressao, respectivamente.
Conhecendo-se os didmetros de entrada (D+) e do tubo de sucgao (Ds), e medindo-
se a vazao turbinada (Q), obtém-se as velocidades na entrada (v¢) e saida (vs), a

partir da equacgao da continuidade adaptada:

4.Q
vV, = 52
=7 D? (52)
4.Q
Vo = 53
* n.D? (53)
com:
2 velocidade na entrada da turbina [m/s];

Q vazao turbinada [m?3/s];
D didmetro da entrada da turbina [m];
Vg velocidade na saida do tubo de succao [m/s];

Dy  didmetro da saida do tubo de succgao [m].

6.1.5.2.1 Grupo gerador convencional — Turbina Michell-Banki

A determinacédo do rendimento do grupo gerador convencional existente na

MCH, utilizando uma turbina Michell-Banki, ocorre de forma semelhante a do grupo

BFT/MIG, diferindo apenas no equacionamento para o calculo da altura de queda
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liquida (H.). Sendo a Michell-Banki uma turbina de acao tem-se, de acordo com o

esquema da figura 56, o calculo de H:

FAATTANTrirrrrrriy

'Referéncia '

FIGURA 56 - Referéncias geométricas para ensaio de turbinas de agao, segundo NBR 11374

P, V?
H =(z,+a-z,)+——+— (54)
p-g 2.9
onde:
H.  queda liquida [m];
Z4 cota da entrada da turbina [m];
a diferenga de nivel entre a entrada da turbina e o manémetro (ou transdutor

de pressao [m];
Z3 cota da saida do rotor [m];
P4 presséo na entrada da turbina/BFT [Pa];
p massa especifica da agua [kg/m3[;
g aceleracao da gravidade [m/s?];

V1 velocidade na entrada da turbina [m/s];
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Na figura 56, a referéncia (cota zero) foi adotada ao nivel da saida do rotor,
de forma que zz assuma valor nulo. A partir desta referéncia, definem-se as cotas
fixas da entrada da turbina (z;) e do man6metro/transdutor de pressao nessa secao
(a). A pressao na entrada da turbina (P1) é lida ou aquisitada por manémetro ou
transdutor de pressao, respectivamente. Conhecendo-se o didmetro de entrada (D+)
e medindo-se a vazao turbinada (Q), obtém-se as velocidades na entrada (v4), a

partir da equacgao da continuidade adaptada:

com:

V1 velocidade na entrada da turbina [m/s];

Q vazao turbinada [m?3/s];

D didmetro da entrada da turbina [m];

Dy  didmetro da saida do tubo de succgao [m].

6.1.5.3 Caracterizacao do sistema ensaiado

A tabela 5 apresenta os parametros fixos utilizados no ensaio do grupo

BFT/MIG, conforme descritos teoricamente na secao 6.1.5.2:

TABELA 5 - Caracteristicas geométricas para ensaio do grupo BFT/MIG

D, [m] D3 [m] zy [m] aman [m] atra[m]
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D, [m] D5 [m] Zq [m] adMAN [m] aTRA [m]

0,2136 0,2840 1,290 0,1000 0,000

Fonte: dados do Projeto BFT/MIG

6.1.5.3.1 Grupo gerador — Turbina Michell-Banki

A tabela 6 apresenta os parametros fixos utilizados no ensaio do grupo

convencional (turbina Michell-Banki) BFT, conforme descritos teoricamente na segéo

6.1.5.2.1. Nao foi possivel se obter os dados nominais (de placa) do grupo gerador

convencional, uma vez que este foi reformado.

TABELA 6 - Caracteristicas geométricas para ensaio do grupo gerador — Michell-Banki

D, [m] z; [m] aman [m] z3 [m] atra[m]

0,2514 0,620 0,1000 0,00 0,000

Fonte: dados do Projeto BFT/MIG

6.1.5.4 Equipamentos utilizados

Descrevem-se a seguir as principais caracteristicas dos equipamentos

utilizados nos ensaios.

6.1.5.4.1 Medidor de vazao ultra-sénico por tempo de transito

As vazoes foram obtidas através de medidores ultra-sénicos ndo intrusivos
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por tempo de transito, que ‘[...] se baseiam na medicdo dos tempos que ondas
acusticas emitidas simultaneamente no sentido do escoamento e contra 0 mesmo
[...]” levam para percorrer o didmetro da tubulagéao (SOUZA; BORTONI, 2006).
Utilizou-se um equipamento da marca Thermo Electron Corporation, modelo
Polysonics DCT7088, com exatiddo de + 1% do valor medido ou + 0,03 m/s (vide

especificagdes no anexo H).

FIGURA 57 - Medidor de vazao ultra-s6nico Polysonics DCT7088 (fonte: THERMO, 2007)

6.1.5.4.2 Medidor de espessura de condutos forcados

A espessura do conduto forgado (que deve ser fornecida ao medidor ultra-
sbnico de vazao para o calculo da vazao) foi obtida através de um medidor de
espessura, também ultra-sénico, da marca Homis Controle e Instrumentagéo,

modelo TT100, cujas especificagdes se encontram no anexo |.
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FIGURA 58 - Medidor de espessura de conduto forgado Homis TT100 (fonte: HOMIS, 2007)

6.1.5.4.3 Manometro de Bourdon

O manbémetro de Bourdon é um dos medidores de pressao mais comuns,
consistindo basicamente num tubo curvo, flexivel e de secdo transversal oval.
Quando a pressao é aplicada a esse sistema, o tubo tende a se tornar circular
havendo deflexao da extremidade livre (SOUZA; BORTONI, 2006). Essa deflexao é
associada a pressao aplicada, sendo associada a um ponteiro que permite a
medicao.

Utilizaram-se nos ensaios man6metros da marca Homis, com fundo de escala

de 40 m.
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FIGURA 59 - Man6émetro de Bourdon

6.1.5.4.4 Transdutores de pressao

Para a aquisigao de pressoes, utilizaram-se dois tipos de transdutores:

e marca Smar, com fundo de escala de 40 m e saida de 4 a 20 mA;

e marca Gulton, com fundo de escala de 50 m e saida de 4 a 20mA.

FIGURA 60 - Transdutores de pressao
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6.1.5.4.5 Medidor de grandezas elétricas

A poténcia elétrica fornecida foi medida através de um medidor de grandezas
elétricas da marca Yokogawa, modelo CW140. As principais especificacbes do

equipamento se encontram no anexo J.

FIGURA 61 - Medidor de grandezas elétricas Yokogawa CW140 (fonte: CLAMP-ON, 2007)

6.1.5.4.6 Tacometro digital

A rotagéo da BFT foi medida com um tacémetro digital.

FIGURA 62 - Tacometro digital
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6.1.5.4.7 Sistema de aquisicao de dados

Para a composicdo do sistema de aquisicdo de dados, foram utilizados os

seguintes componentes:

e Mobdulo SCXI-1125, da National Instruments: € um modulo condicionador de
sinais analégicos com 8 canais de entrada isolados, com configuragdes

programaveis de ganho e filtros em cada canal.

FIGURA 63 - Mddulo SCXI-1125, National Instruments (fonte: SCXI-1125, 2007)

e Bloco de entrada de corrente SCXI-1338, da National Instruments: modulo
constituido por oito resistores de precisdo de 249 Q, para a conversdao de de

corrente em tensao.
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FIGURA 64 - Bloco SCXI-1338, National Instruments (fonte: SCXI-1338, 2007)

e Mobdulo SCXI-1102, da National Instruments: modulo para condicionamento de
sinais de termopares, tensdes com pequena largura de banda e de fontes com

baixissimas tensdes (milivolts).

FIGURA 65 - Mddulo SCXI-1102, National Instruments (fonte: SCXI-1102, 2007)

e Bloco terminal SCXI-1300, da National Instruments: bloco para conexdao de

sinais.

e Mobdulo SCXI-1600, da National Instruments: médulo de aqusicdo de dados e

controle USB de 16-bit, com entrada e saida analégicas e digitais.
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FIGURA 66 - M6dulo SCXI-1600, National Instruments (fonte: USB, 2007)

6.1.5.4.8 Software para aquisicao de dados LabVIEW

O LabVIEW é um software, desenvolvido pela National Instruments, que
permite a aquisicdo, processamento e visualizacdo de dados, através de uma
interface grafica simples e intuitiva. Os sinais captados pelos sensores sao pré-
processados pelo médulo de aquisicao, e convertidos em sinais elétricos. Através de
rotinas internas criadas pelo usuario, o LabVIEW converte tais sinais em valores das
grandezas fisicas medidas (pressao, por exemplo). O programa permite a

visualizacdo das medicdes em graficos e telas customizadas.

6.1.5.5 Instrumentacao e aquisicao de dados

De acordo com os parametros necessarios para a determinacdo do

rendimento dos grupos geradores, conforme a NBR 11374, preparou-se o arranjo do

ensaio, conforme figuras 67 e 68:
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< [E]

Referéncia
Ps]

Q: medidor de vazio ultrassénico (tampo de transito)
P1: transdutor de presséao e manémetro

Ps : transdutor de pressao (nivel)

E : medidor de grandezas elétricas

SA: sistema de aquisi¢ao (médulo)

LT: computador laptop

N LV: software para aquisicdo LabView

FIGURA 67 - Esquema de medicado e aquisicdo de dados do grupo BFT/MIG

Q: medidor de vazée ultrassénico (tempe de transito)

[E] P1: transdutor de pressio € manémetro
E : medidor de grandezas elétricas
SA: sistema de aquisigie (mddulo)

LT: computador laptep
LV: software para aquisicao LabView

FTFFTrrriiiriirT

FIGURA 68 - Esquema de medicao e aquisi¢do de dados do grupo Michell-Banki/Gerador
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FIGURA 69 - Transdutores do medidor de vazao ultra-sbnico, entrada da BFT

FIGURA 70 - Medidor ultra-s6nico de vazao, entrada da turbina Michell-Banki

FIGURA 71 - Transdutor de pressdo e mandmetro de Bourdon, entrada da BFT



FIGURA 72 - Transdutor de pressdo e mandmetro de Bourdon, entrada da turbina Michell-Banki

FIGURA 73 - Transdutor de pressao em pog¢o tranquilizador, canal de fuga

FIGURA 74 - Alicates para medicédo de grandezas elétricas

134
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FIGURA 75 - Medidor de grandezas elétricas

FIGURA 76 - Médulo de aquisi¢éo de dados

FIGURA 77 - Computador laptop com o software LabVIEW
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6.1.5.6 Execucao dos ensaios — procedimentos

A simulagdo de cargas para a execucado dos ensaios se deu por meio de
resisténcias inseridas em caixas d’agua, para dissipagao da energia gerada.

Variou-se, tanto para o grupo BFT/MIG quanto para o grupo com turbina
Michell-Banki, a vazao turbinada, obtendo-se varios pontos de leitura dos
parametros hidraulicos e elétricos necessarios a determinacao dos rendimentos dos
grupos. No caso da BFT, o controle da vazao se deu por meio de uma valvula
borboleta instalada no conduto forcado. Para a turbina Michell-Banki, utilizou-se sua

prépria pa diretriz.

6.2 ANALISE DE BENEFICIOS ECONOMICOS

Apébs analisadas as questdes técnicas envolvendo a tecnologia BFT/MIG,
parte-se para a avaliacao de seus beneficios econdmicos. Conforme comentado em
secOes anteriores, a principal motivagao para a aplicacdo desse tipo de equipamento
reside no seu baixo custo, quando comparado com as tecnologias convencionais.
Pretende-se nesse capitulo quantificar o impacto econémico de BFTs e MIGs sob

duas 6pticas:

e custo de grupos geradores convencionais;

e reducao do custo indice de MCHs;
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6.2.1 CUSTOS DE GRUPOS GERADORES

O grupo gerador € o componente fundamental da geracao hidrelétrica. De
acordo com o arranjo de cada aproveitamento, pode representar mais de 40 % do
custo total de uma central hidrelétrica.

Dos trabalhos realizados durante o Projeto BFT/MIG, obteve-se a cotacao do
conjunto moto-bomba utilizado como grupo gerador (vide Anexo E), de R$
12.108,00%. Somando-se a esse valor os custos do tubo de sucgdo, atinge-se o
custo de R$ 15.430,00 (US$ 7.303,10, conforme cotagdo do dolar em 27/04/2006).
O custo do grupo gerador BFT/MIG, por kW instalado foi, no caso, de US$ 169,84,
condizente com os resultados obtidos por Balarim et al. (2004). Neste trabalho,
Balarim et. al. (2004) conclui que o custo indice de equipamentos eletromecanicos?®

para MCHs, utilizando BFTs, varia dentro de 3 faixas de poténcia instalada:

o Até 1 kW: US$ 2.212,00 por kW instalado;
e Entre 1 e 25 kW: de US$ 2.212,00 a US$ 150,00 por kW instalado;

e De 25 kW a 150 kW: US$ 150,00 por kW instalado.

O custo de um grupo gerador composto por uma turbina Michell-Banki
acoplada a um gerador sincrono, para os mesmos 43 kW, foi cotado® em R$
37.000,00 (US$ 17.535,54, para cotacdo do ddélar também em 27/04/2006),

implicando num custo por kW instalado de US$ 407,80.

# Valor para poténcia instalada de 43 kW.
2 0 custo inclui: BFT e gerador sincrono (nao foi utilizado MIG), regulador de carga, valvula borboleta, tubo de succéo, grade e
quadro de comando.

2 Cotacdo sem registro, obtida verbalmente por contato telefénico com a empresa RM Equipamentos LTDA (Varginha — MG).
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No caso apresentado acima, a utilizacdo do grupo BFT/MIG representou uma
economia de 58,35 % em relacdo ao custo do grupo gerador com turbina Michell-
Banki®®.

Para que fosse possivel a generalizacdo dos custos de grupos geradores
convencionais e com tecnologia BFT/MIG, tornou-se necessaria a obtencdo de uma
amostra representativa de valores, para diversas situa¢des de queda e vazéo, o que
possibilitaria a determinagcao de custos indices confiaveis. Optou-se, entdao, por uma
pesquisa de mercado.

Na primeira etapa, foram propostos diversos aproveitamentos hidrelétricos

com poténcia inferior a 100 kW, de acordo com duas referéncias:

¢ (Queda liquida variando de 10 a 100 m;

e Vazodes variando de 0,025 a 0,4 m?3/s.

Propostos os cenarios, selecionou-se, para cada um, a BFT aplicavel, de
acordo com o Método de Viana. Quando o método ndo se apresentou aplicavel,
partiu-se para o Método de Chapallaz. As BFTs selecionadas sao apresentadas nos
apéndices B e C.

A proxima etapa consistiu na selecao do MIG para cada aproveitamento
simulado. Uma vez que até entdo ndo se conheciam os rendimentos das BFTs
selecionadas, e estes eram requeridos para a selecdo do MIG (considerando-se que
um dos seus parametros de selecéo € a poténcia de eixo) optou-se por implementar,

em planilha eletrbnica Excel, um algoritmo através do qual o MIG seria

% Cabe salientar que turbinas Michell-Banki sdo equipamentos considerados baratos, quando comparados, por exemplo, com

turbinas Francis e Pelton, considerados convencionais.
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automaticamente selecionado a partir dos dados da BFT, conforme o diagrama de

blocos exposto na figura 78:

Dados
Altura da BFT
Vazao da BFT

Rotagao da BFT

A 4

Fabricante fornece:
Rendimento da BFT
Modelo da BFT
Custo da BFT

A 4

Planilha calcula:
Poténcia de Eixo
Relagéo entre poténcia de eixo e poténcia nominal
Poténcia nominal do MIG

A 4

Fabricante fornece:
Poténcia nominal do MIG
Rendimento do MIG a plena carga
Custo do MIG

FIGURA 78 - Processo de selecéo de BFTs e MIGs para cotagao

As planilhas de selegdo foram enviadas para 7 fabricantes nacionais de
bombas hidraulicas, tendo, porém, somente a Schneider Motobombas e Imbil
Bombas Hidraulicos retornado a solicitacdo. Cotou-se também, juntamente a WEG
Equipamentos Elétricos SA, o valor de motores®® adquiridos separadamente, através
do distribuidor da empresa no Sul de Minas, Fabio Marinato Representagées LTDA
(vide anexo G). Foram levantados também os custos de grupos geradores
convencionais. Os valores foram fornecidos pela empresa Betta Hidroturbinas,
apresentados no anexo F.

Os dados obtidos foram trabalhados de forma a se obterem relagdes praticas,

% As cotagdes fornecidas sdo de motores padréo IP 55, de 60 Hz, 2 e 4 pélos.
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aplicaveis no momento do estudo de viabilidade de MCHs, bem como para comparar
os custos de grupos BFT/MIG com os de grupos geradores convencionais. Os dados
obtidos e calculados estdo compilados nos apéndices D e E.

Cabem algumas observacoes em relacao aos apéndices D e E:

e O algoritmo empregado no célculo dos parametros do MIG correspondem a
seqliéncia apresentada na secao 5.1;

e Para simplificacdo dos calculos, e considerando resultados praticos de outros
trabalhos, o rendimento do MIG (nmig) foi considerado 97% do rendimento
nominal a plena carga de cada motor avaliado;

e O parametro poténcia elétrica nominal gerada pelo MIG (Peg) é definido pela
seguinte equacao:

Peige =Page - NMimig (56)
sendo:

Peige  poténcia elétrica nominal gerada pelo MIG [kW];

Pngc  poténcia nominal comercial do MIG [KW];

Nmig  rendimento do MIG [%].

e A poténcia elétrica fornecida pelo MIG (Pg), numericamente igual a poténcia

instalada da MCH (Pi.s), € dada por:

Pelg:Pinst:p'g'Qt'HL'nt'nmig (57)
onde:

Per  poténcia elétrica fornecida pelo MIG [kW];
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Pinst poténcia instalada da MCH [kW];

p massa especifica da agua [considerada, no caso, 1.000 kg/m?];
g aceleracao da gravidade [considerada, no caso, 9,81 m/s?|;

Qt vazao de projeto [m3/s];

H. queda liquida do aproveitamento [m];

Nt rendimento da BFT [%];

Nmig  rendimento do MIG [%].

e O custo indice é calculado dividindo-se o custo de implantagao (no caso, o custo

do grupo BFT/MIG) pela poténcia instalada da MCH, de acordo com a equacéao

58:
C|: CBFF)T/MIG (58)
inst
com:
Cl custo indice [R$/kW instalado];

Cerrmia custo do grupo gerador BFT/MIG [R$];

Pinst poténcia instalada na MCH.

e Os custos dos motores de indugao cotados individualmente ndo foram utilizados
na definicdo de custos indices dos grupos BFT/MIG;

e A comparacao entre custos ocorreu para quedas liquidas inferiores a 40 m, em
funcéo dos dados de grupos geradores convencionais disponiveis;

e Foram utilizados nos calculos custos de bombas mancalizadas e monobloco.
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Em relacdo aos custos de grupos geradores convencionais, realizou-se a
cotacao junto a Betta Hidroturbinas, que forneceu a tabela de valores relacionados a
poténcia gerada, conforme anexo F?’. Os custos separados de turbinas e geradores
(incluindo painel elétrico e regulador de velocidade) foram definidos de acordo com

as seguintes condicoes, também fornecidas pelo fabricante:

e Turbinas monobloco fundidas: custo da turbina corresponde a 50 % do total do
grupo;

e Turbinas Pelton: custo da turbina é igual a 55 % do total do grupo;

e Demais turbinas (Poténcia gerada inferior a 50 kVA): preco da turbina representa
70 % do custo do grupo;

e Demais turbinas (Poténcia gerada superior a 50 kVA): preco da turbina

representa 60 % do custo do grupo.

6.2.2 CUSTOS DE MICROCENTRAIS HIDRELETRICAS

A definicdo de um custo indice (R$/kW instalado) de referéncia para
microcentrais hidrelétrica ndo é tarefa simples. A dificuldade em se estabelecerem
bases comparativas entre diversas centrais remete as especificidades de cada
arranjo, bem como as externalidades caracteristicas de cada regidao (por exemplo,
custos com frete e disponibilidade de mao-de-obra). Num pais de dimensdes
continentais como o Brasil, a variagao de pregos torna-se ainda mais acentuada.

Khennas e Barnett (2000) apresentam em seu trabalho o custo de 2

# Segundo informacdes da empresa, o fator de poténcia dos geradores é de 0,9 para equipamentos até 15 kVA, e 0,8 para

poténcias superiores.
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microcentrais hidrelétricas implantadas no Peru, entre 1992 e 1998, com poténcias
instaladas de 11 e 35 kW. Os custos indice®® dessas centrais foram,
respectivamente, de US$ 3.371,00 e US$ 2.358,00.

Dados do ano de 2001 relacionam os custos de centrais hidrelétricas com
poténcia inferior a 250 kW com a queda bruta do aproveitamento (ESHA, 2005),

conforme o grafico a seguir:

Custo Indice de Centrais Hidrelétricas (< 250 kW) em Funcao da Queda
(adaptado de EUROPEAN SMALL HYDRO ASSOCIANTION, 2005)
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FIGURA 79 - Custo indice de MCHs em funcéo da queda bruta (fonte: adaptado de ESHA, 2005)

O Community Research & Development Information Service (2002) também
apresenta varios indices® sobre pequenas e microcentrais hidrelétricas, inclusive

com estimativas para o ano de 2010, conforme tabela abaixo:

2 Valores expressos em délares americanos, cotados em 1998.
# Os custos sdo apresentados para projetos no sistema turn-key, incluindo todas as despesas (engenharia, materiais, mao de

obra, etc), sendo a central entregue pronta para o inicio da operagéo.
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TABELA 7 - Custos indices de MCHs e previsao para 2010

Faixa de Poténcia

] Custo indice Estimado para
Custo Indice [€/kW instalado]
2010 [€/kKW instalado]

1a10 MW

De 600 a 2.000 -

500 a 1.000 kW

De 1.300 a 4.500 De 1.000 a 3.000

100 a 500 kW

De 1.500 a 6.000 De 900 a 3.500

Inferior a 100 kW

De 1.500 a 6.000 De 900 a 3.500

Fonte: Community Research & Development Information Service, 2002

TABELA 8 - Custos indices de MCHs, por equipamento

Componentes

Custos de Microcentrais Hidrelétrica [US$ e %]

3,5 kW

10 kW

50 kW

H [m] Q [m3/s]

H [m] Q [m3/s]

H [m] Q [m3/s]

50 0,014

32 0,062

85 0,1

Conduto

1.600,00 (12 %)

3.500,00 (14 %)

24.000,00 (36 %)

Grupo gerador

3.300,00 (25 %)

6.000,00 (23 %)

9.500,00 (14 %)

Controlador

1.900,00 (15 %)

3.600,00 (14 %)

5.400,00 (8 %)

Linha de distribuicao

1.500,00 (12 %)

3.500,00 (14 %)

7.500,00 (11 %)

Casa de forga

1.000,00 (8 %)

3.000,00 (12 %)

4.500,00 (7 %)

Despesas gerais

1.650,00 (13 %)

1.800,00 (7 %)

4.500,00 (7 %)

Instalacao

2.000,00 (15 %)

4.500,00 (17 %)

10.500,00 (16 %)

Custo indice [US$ / kW]

3.700,00

2.590,00

1.318,00

Fonte: Natural Resources Canada, 2004

Em relagdo ao mercado brasileiro, encontrou-se enorme dificuldade na
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obtencéo, junto a empresas, de custos de MCHs. Os unicos valores conseguidos
foram fornecidos pelo Centro Nacional de Referéncias em Pequenas Centrais
Hidrelétricas (CERPCH), sendo estes, porém, referentes a usinas implantadas na
regiao amazoénica, onde as caracteristicas geograficas e logisticas impedem que
estes sejam tomados como referéncia para o resto do pais.

Diante da grande variabilidade de custos de MCHs, devido as particularidades
de cada arranjo e caracteristicas regionais, Balarim (1999) apresentou uma
metodologia para a estimativa de custos de centrais com até 100 kW, baseada em
um projeto-padrédo para estudo de viabilidade do Manual de Microcentrais
Hidrelétricas (ELETROBRAS, 1985). Primeiramente, Balarim (1999) realizou o pré-
dimensionamento de estruturas e componentes de MCHs, para condicdes padrdes,
seguindo as diretrizes de ELETROBRAS (1985), simulando-se varias poténcias e
quedas. Para cada um dos cenarios simulados, foi feita a composicdo de precos
para estruturas e equipamentos, com base em custos unitarios obtidos no ano de
1998. Através de regressao, foram obtidas funcbes que correlacionam os custos de
cada estrutura/equipamento com os parametros basicos de projeto, facilitando a
estimativa do investimento necessario a implantacao da central. As funcdes de custo

obtidas por Balarim (1999) s&o apresentadas a seguir:

C,, =(55,2965.H, +23,6985.H,, +884744).L,, (59)

onde:
Cbe>’ custo de barragem de concreto [R$];
Hpoc  altura da barragem de concreto [m];

L,c comprimento da barragem de concreto [m].

% O custo j& inclui vertedor/extravasor, mdo-de-obra e servigos.
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C,.. =(24,033.H; , +28,8396).L

bpa ™ bpa bpa
com:
Copa ' custo de barragem de pedra argamasada [R$];

Hepa altura da barragem de pedra argamassada [m];

Lupa comprimento da barragem de pedra argamassada [m].

C,ne =(110,9675.HZ, . +208,88).L,,,. (61)

btva — btva
sendo:
Cowa > custo da barragem de terra com vertedor em canal de alvenaria [R$];
Howa altura da barragem de terra com vertedor em canal de alvenaria [m];

Leva cOmprimento da barragem de terra com vertedor em canal de alvenaria [m].

C,n =(438813.H;,, +826).L,,, (62)

onde:
Cont>> custo da barragem de terra com vertedor em canal de terra [R$];
Howt  altura da barragem de terra com vertedor em canal de terra [m];

Lot comprimento da barragem de terra com vertedor em canal de terra [m].

C,=22167+(Q.1705,1) (63)

com:
Cia  custo da tomada d’agua [R$];

Q vazao de projeto [m?¥/s].

%" ldem a nota 21.
%]dem a nota 21.

% dem a nota 21.



sendo:

onde:

CCC

com:

C,.=(1387+Q.348).L_,

custo do canal de adugéo revestido de alvenaria [R$];

vazao de projeto [m3/s];

comprimento do canal de adugao revestido de alvenaria [m].

C,=890,7.Q"* L,

custo do canal de adugéo de terra [R$];
vazao de projeto [m3¥/s];

comprimento do canal de adugéo de terra [m].

C,=20147.Q°% L

custo do conduto livre de ferro ductil [R$];
vazao de projeto [m3¥/s];

comprimento do conduto livre de ferro ductil [R$].

C,. =4655246+Q.1612,6

custo da camara de carga [R$];

vazao de projeto [m?¥/s].

C,, =2311489.PO5%3 HO0&2% |
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(67)

(68)
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Cer  custo do conduto forgado de ferro ductil [R$];
P poténcia instalada [kW];
Hs  queda bruta [m];

Lt comprimento do conduto forcado de ferro ductil [m].

Cyryo =197,6425 PO0% [ 12641 | (69)

clpve * —cfpve
sendo:

Ceipve custo do conduto forcado de PVC [R$];

P poténcia instalada [kW];

He  queda bruta [m];

Lerove  comprimento do conduto forgado de PVC [m].

C,,=16052,839.P%""% H># (70)
onde:
Cen custo da casa de maquinas [R$];
P poténcia instalada [kW];

Hg  queda bruta [m].

Cy =17321,1746.P%%2% H 201 (71)

com:
Cy  custo dos equipamentos eletromecanicos, turbina Francis [R$];
P poténcia instalada [kW];

He  queda bruta [m].

C iy =4969,0055. PO 04055 (72)
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sendo:
Cwmb custo dos equipamentos eletromecanicos, turbina Michell-Banki [R$];
P poténcia instalada [kW];

Hs  queda bruta [m].

Cyy =2440,0309.1,0252° (73)

onde:
Cwt custo dos equipamentos eletromecanicos, BFT [R$];

P poténcia instalada [kKW].

C,,=8,0253.10141" L, (74)

com:
Cwa  custo da rede de distribuicao [R$];
P poténcia instalada [kW];

L  comprimento da rede de distribuicdo [m].

O custo do canal de fuga é idéntico ao do canal de aducgéo, de acordo com o
tipo de canal.

O fato das cotagbes de equipamentos presentes no trabalho de Balarim
(1999) terem sido realizadas em 1998 faz com que a aplicagdo das fungdes para a
estimativa de custos, atualmente, apresente distorcées em relacdo aos valores reais.
Uma alternativa para se contornar esse inconveniente é a dolarizacdo das funcoes
de custo, assumindo-se que, nessa moeda, 0s custos apresentam uma estabilidade.
Para tanto, adotou-se a cotagdo média do délar indicada por Balarim (1999), de R$

1,13 por délar.
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Baseando-se nas mesmas premissas consideradas na se¢ado 6.2.1, onde se
fez necessaria a simulacdo de varios aproveitamentos para a definicdo dos custos
indices de grupos geradores convencionais e BFT/MIG, adota-se uma metodologia
semelhante para a definicdo dos custos indices de MCHs, que permite a anélise dos
impactos de BFTs e MIGs sobre estes.

Inicialmente, implementaram-se as fun¢des de custos propostas por Balarim
(1999) em planilha eletrénica, cuja interface pode ser visualizada no apéndice F. As
funcdes relativas ao custo de equipamentos eletromecénicos (para turbinas Michell-
Banki e BFT) foram substituidas por aquelas obtidas no presente trabalho (figuras
103 a 109).

A partir da planilha, foram simulados alguns arranjos de MCHs, e seus
respectivos custos. Todos os aproveitamentos apresentaram, em comum, O0S

seguintes parametros:

e Altura da barragem (soleira): 1 m;

e Comprimento da barragem: 10 m;

e Tipo de barragem: concreto;

e Tipo de sistema de aducao em baixa pressao: canal de adugcao com revestimento
em alvenaria;

e Comprimento do canal: 30 m;

e Material do conduto forcado: ferro ductil;

e Comprimento da rede de distribuicdo: 100m;

e Comprimento do canal de fuga: 5 m;

e Rendimento do sistema de aducéo: 97 %;

e Rendimento total da central: 70 %.
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Com base nessas constantes, realizou-se a variagao da queda bruta (entre 20
e 40 m), e da vazao, de forma que a poténcia instalada se mantivesse inferior a 100
kW. Variou-se também o comprimento do conduto forgcado, em funcdo da queda
bruta. As centrais simuladas, com seus respectivos custos, sdo apresentadas no

apéndice G.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Faz-se, a seguir, uma analise dos principais resultados dos estudos técnicos

e econdmicos desenvolvidas.

7.1 VIABILIDADE TECNICA

7.1.1 ENSAIOS NO GRUPO BFT/MIG

Apresentam-se os gréficos ilustrativos dos resultados dos ensaios realizados
no grupo gerador BFT/MIG. Os graficos foram tragados com os valores médios dos
dados aquisitados para cada ponto de ensaio, sendo estes apresentados, em forma

tabular, no apéndice H.

Grupo BFT/MIG - Parametros hidraulicos e rendimento
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FIGURA 80 — Parametros hidraulicos, grupo BFT/MIG
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Grupo BFT/MIG - Poténcias

50,00

45,00
40,00 -
35,00
30,00
25,00 +

20,00 -

Poténcia [kW]

15,00 -
10,00 -

5,00 -

0,00 \ ‘
0,150 0,170 0,190 0,210 0,230 0,250 0,270

Vazao turbinada [m?/s]

\ © Poténcia hidraulica liquida [kW] o Poténcia elétrica [kKW] \

FIGURA 81 — Poténcias, grupo BFT/MIG

7.1.1.1 Analise dos resultados e comparacao com os resultados tedricos

esperados

Através da figura 80, percebe-se que o rendimento do grupo BFT/MIG
apresenta grande sensibilidade a variagdo de vazao, sendo este comportamento
esperado, com base na bibliografia revisada.

Durante os ensaios, ndo foi possivel atingir a vazdo e a altura de queda
liquida nominais da BFT, respectivamente 0,273 m%s e 21,8 m. Essa limitacdo
ocorreu em funcdo da elevada perda de carga proveniente da valvula borboleta
instalada a jusante da BFT, que extrapolou os valores previstos no projeto. No ponto
nominal, o rendimento tedrico da BFT é de 83,5%, e o do MIG de 93,0%, resultando
num rendimento tedérico do grupo gerador de 77,7%, sendo ambos os rendimentos

estimados pelo método de Chapallaz. Na figura 80, percebe-se que o0 maximo
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rendimento alcancado pelo grupo BFT/MIG (sem se atingir o ponto de
funcionamento de projeto), foi de 67,8%. Considerando a relagdo empirica obtida a
partir dos ensaios da empresa Worthington (figura 33), estima-se que o rendimento
real da BFT, no ponto nominal, seria de aproximadamente 78,3%, resultando num
rendimento do grupo gerador de 72,8%.

Tem-se uma diferenca de aproximadamente 5,0% entre o rendimento teérico
do grupo BFT/MIG para o ponto de funcionamento nominal, obtido pelo método de
Chapallaz e aperfeicoado pela relacdo experimental da Worthington, e 0 maximo
rendimento real alcancado pelo grupo (com vazao e altura de queda liquida
inferiores as de projeto). Diante disso, e admitindo-se que a diferenca pode ser
minimizada ao se atingir o ponto nominal de funcionamento do grupo BFT/MIG,
considera-se que o desempenho do grupo ensaiado foi satisfatério em relacdo ao

rendimento tedrico esperado.

7.1.2 ENSAIOS NO GRUPO GERADOR COM TURBINA MICHELL-BANKI

As figura 82 a 85 apresentam os resultados dos ensaios no grupo gerador
convencional (turbina Michell-Banki), estando as respectivas tabelas de dados na

apéndice |.
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Grupo Gerador Turbina Michell-Banki - Parametros hidraulicos e
rendimento - Leituras diretas
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FIGURA 82 — Par&metros hidraulicos, grupo gerador com Michell-Banki — Leituras diretas

Grupo Gerador Turbina Michell-Banki - Parametros hidraulicos e
rendimento - Dados aquisitados
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FIGURA 83 — Parametros hidraulicos, grupo gerador com Michell-Banki — Dados aquisitados
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Grupo Gerador Turbina Michell-Banki - Poténcias - Leituras diretas
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FIGURA 84 — Poténcias, grupo gerador com Michell-Banki — Leituras diretas

Grupo Gerador Turbina Michell-Banki - Poténcias - Dados aquisitados
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FIGURA 85 — Poténcias, grupo gerador com Michell-Banki — Dados aquisitados
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O grupo gerador com Michell-Banki, no qual a vazao foi variada através da pa
do distribuidor, com rotagdo constante mantida pelo sistema de cargas por
resisténcia liquida, apresentou um rendimento maximo de 48%. Nessa condigao,
com o distribuidor totalmente aberto, obteve-se a vazdo de 0,183 mYs,
correspondente a uma queda liquida de 22,0 m, poténcia hidraulica de 44 kW e
poténcia elétrica de 23 kW. Considerando-se um rendimento de 85% para o gerador,
a turbina Michell-Banki apresentou um rendimento de 57%, considerado satisfatorio
para turbinas nacionais desse tipo, segundo estudos e experiéncias praticas

desenvolvidos na UNIFEI.

7.1.2.1 Analise dos resultados e comparacao com o grupo BFT/MIG

Comparacao de Rendimentos dos Grupos Geradores
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FIGURA 86 — Comparacao de rendimentos dos grupos geradores
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Comparacéao de Poténcia Elétrica dos Grupos Geradores
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FIGURA 87 — Comparacao de poténcias elétricas dos grupos geradores

Observando-se a figura 86, percebe-se que o grupo gerador formado pela
turbina Michell-Banki e o gerador convencional € mais robusto que o grupo BFT/MIG
no tocante a sensibilidade do rendimento em relagdo a variagdo de vazao. Sendo
assim deve-se, no momento do projeto para a utilizacdo de BFTs, dar atencao
especial aos estudos hidrolégicos do aproveitamento, para a definicdo precisa das
vazdes minimas. As BFTs devem ser selecionadas para operar em vazdes com
permanéncia proxima a 100%, de forma que se evite a acentuada queda de
rendimento em periodos secos. Fica claro também que o maximo rendimento
alcangado pelo grupo BFT/MIG (mesmo sem se atingir o ponto nominal de
funcionamento) é superior ao do grupo convencional. Deve-se salientar que a
turbina Michell-Banki foi reformada antes dos ensaios, estando em boas condi¢coes

durante estes.
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7.2 BENEFICIOS ECONOMICOS DA TECNOLOGIA

7.2.1 CUSTO iNDICE DE GRUPOS BFT/MIG

Com base no exposto na secao 6.2.1, foram obtidas varias relacdes de custo
de BFTs e MIGs. Pretende-se que tais relacées possam ser utilizadas no momento
dos estudos de viabilidade e projeto basico de MCHs. Além disso, tais relacdes
permitem aferir o impacto da tecnologia BFT/MIG sobre os custos de MCHs. As

relacdes sao expressas pelos graficos a seqguir:

Custo de BFTs em Funcao da Poténcia Hidraulica Liquida
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FIGURA 88 - Custo de BFTs em funcao da poténcia hidraulica liquida
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Custo de BFTs em Funcéao da Poténcia de Eixo Fornecida
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FIGURA 89 - Custo de BFTs em fungao da poténcia de eixo fornecida

Percebe-se ndo haver uma correlagdo bem definida entre os custos de BFTs
e as poténcias hidraulica liquida e de eixo fornecidas. A explicacdo para esse fato
reside na grande influéncia que a altura de elevacao (no caso, queda liquida) exerce
sobre o0 custo de bombas centrifugas, para uma mesma poténcia. Para se obter a

correlacao desejada, realizaram-se regressoes por faixa de queda:
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FIGURA 90 - Custo de BFTs em funcao da poténcia hidraulica liquida (queda liquida entre 10 e 30 m)
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FIGURA 91 - Custo de BFTs em funcao da poténcia hidraulica liquida (queda liquida entre 30 e 50 m)
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Percebe-se na figura 91 uma clara mudanca de tendéncia de custos para
poténcias hidraulicas liquidas superiores a 100 kW. Analisando-se as duas faixas

separadamente, obtém-se as seguintes relagdes:

Custo de BFTs em Func¢ao da Poténcia Hidraulica Liquida
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FIGURA 92 - Custo de BFTs em funcao da poténcia hidraulica liquida (queda liquida entre 30 e 50 m)

A constancia dos custos para poténcias hidraulicas liquidas superiores a 100
kW se deve ao fato de um mesmo modelo de BFT atender aos pontos avaliados

nessa faixa.
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Custo de BFTs em Func¢ao da Poténcia Hidraulica Liquida
Queda liquida entre 50 e 70 m
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FIGURA 93 - Custo de BFTs em funcao da poténcia hidraulica liquida (queda liquida entre 50 e 70 m)

Custo de BFTs em Funcao da Poténcia Hidraulica Liquida
Queda liquida entre 70 e 100 m

2.500,00
2.000,00 -
% 1.500,00 -
)
2 C = -0,0616.P% + 16,057.P + 1035,6
(2] 2_
3 1.000,00 - R®=0,6214
500,00 -

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Poténcia Hidraulica Liquida [kW]

| % 702100 m — Polinémio (70 a 100 m)]

FIGURA 94 - Custo de BFTs em fungéo da poténcia hidraulica liquida (queda liquida entre 70 e 100

m)
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Custo de BFTs em Funcéao da Poténcia de Eixo Fornecida
Queda liquida entre 10 e 30 m
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FIGURA 95 - Custo de BFTs em funcao da poténcia de eixo fornecida (queda liquida entre 10 e 30 m)
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FIGURA 96 - Custo de BFTs em fungao da poténcia de eixo fornecida (queda liquida entre 30 e 50 m)
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Custo de BFTs em Funcéao da Poténcia de Eixo Fornecida
Queda liquida entre 50 e 70 m
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FIGURA 97 - Custo de BFTs em funcao da poténcia de eixo fornecida (queda liquida entre 50 e 70 m)
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FIGURA 98 - Custo de BFTs em fungao da poténcia de eixo fornecida (queda liquida entre 70 e 100

m)
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Os graficos Custo = f(Poténcia Hidraulica Liquida) sdo Uteis numa pré-analise
de custos. De posse dos dois parametros basicos de qualquer aproveitamento
hidrelétrico, queda liquida e vazao de projeto, pode-se, através dos graficos, estimar
o custo da BFT aplicavel. Ja& as relacbes Custo = f(Poténcia de Eixo Fornecida)
permitem analisar os custos da BFT juntamente ao do MIG ou gerador convencional
ao qual ela sera acoplada, bem como a valoracdo de bombas funcionando como
motor hidraulico (para geragao de energia mecanica).

A seguir, sao apresentados os graficos que exprimem os custos indice de

BFTs, em funcéo da queda liquida:

Custo indice de BFTs em Funcédo da Queda Liquida
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FIGURA 99 - Custo indice de BFTs em func¢éo da queda liquida (de 10 a 20 m)
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Custo indice de BFTs em Funcédo da Queda Liquida

De20a 100 m
Cl = 0,0021.H.% - 0,3993.H.2 + 20,319.H. - 24,768
400,00 R?=0.9082
__ 350,00 - Cl-=0,0006.H.> - 0,1033.H.2 + 3,1895.H. + 137,93
S R? = 0,9671
< 300,00 | ‘
% Cl =-0,0005.H° + 0,1092.H.% - 8,4305.H. + 249,11
= 250,00 - R?% = 0,9705
=
3
E 200,00 -
]
g 150,00 -
£
(=]
£ 100,00 -
=1
(&)
50,00 -
0 20 40 60 80 100 120

Queda Liquida [m]

\ © Custo indice minimo o Custo indice médio 2 Custo indice maximo \

FIGURA 100 - Custo indice de BFTs em fungéo da queda liquida (de 20 a 100 m)

Os custos de MIGs sao apresentados nas figuras 101 e 102:

18.000,00
16.000,00
14.000,00
12.000,00
10.000,00

8.000,00

Custo [R$]

6.000,00
4.000,00

2.000,00

Custo de MIGs em Func¢ao da Poténcia Nominal
Trifasicos, 60 Hz, 2 e 4 pdélos

C =-0,0026.P° + 0,4616x" + 106,11x + 239,§
R® = 0,9652 o
<
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Poténcia Nominal do Motor [kW]

FIGURA 101 - Custo de MIGs em funcao da poténcia nominal
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Custo de MIGs em Func¢ao da Poténcia Elétrica Gerada Trifasicos, 60
Hz, 2 e 4 polos
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FIGURA 102 - Custo de MIGs em funcao da poténcia elétrica gerada

A correlagédo Custo = f(Poténcia Nominal) permite a cotacado do MIG de posse
da poténcia de eixo fornecida pela BFT. As figuras 101 e 102 demonstram que 0s
custos de MIGs apresentam uma relacdo bem definida tanto com sua poténcia
nominal quanto com a poténcia elétrica gerada.

De posse dos dados fornecidos pelos fabricantes, pdde-se determinar as
curvas com os custos indices de grupos geradores BFT/MIG. Os graficos,
apresentados abaixo, foram divididos em faixas de 10 a 20 m, e de 20 a 100 m, para
que as regressoes realizadas apresentassem melhor coeficiente de determinacao
(R?) 3. Buscando manter a validade dos dados para futuras consultas, sdo

apresentados também os valores em dolar, para cotacdo de R$ 2,063 / US$, em

3 0 coeficiente de determinacao “[...] deve ser interpretado como a proporcéo da variagao total da variavel dependente y que é
explicada pela variagdo da variavel independente x.” (LAPPONI, 2000). O R?, igual ao quadrado do coeficiente de correlagao,

expressa a qualidade do ajuste de uma funcéo de regressao. Quanto mais préximo a 1, melhor o ajuste.
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FIGURA 103 - Custo indice de grupos geradores BFT/MIG em fungao da queda liquida (entre 10 e 20
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FIGURA 104 - Custo indice de grupos geradores BFT/MIG em fun¢&o da queda liquida (entre 20 e

100 m)
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FIGURA 105 - Custo indice de grupos geradores BFT/MIG em fun¢&o da queda liquida - Ddlares
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FIGURA 106 - Custo indice de grupos geradores BFT/MIG em fun¢&o da queda liquida - Ddlares

(entre 20 € 100 m)



Custo indice de Turbinas Hidraulicas em Func¢do da Queda Liquida
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FIGURA 107 - Custo indice de turbinas hidraulicas em fungao da queda liquida (de 5 a 40 m)
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FIGURA 108 - Custo indice de grupos geradores convencionais em fungéo da queda liquida (de 5 a

40 m)
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Custo indice de Grupos Geradores Convencionais em Funcio da
Queda Liquida - Délares - De 5a 40 m
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FIGURA 109 - Custo indice de grupos geradores convencionais em fungao da queda liquida - Dolares

(de 5a40 m)

7.2.2 IMPACTO DA TECNOLOGIA BFT/MIG SOBRE O CUSTO DE GRUPOS

GERADORES

Com base nas curvas de custo expressas na se¢ao 7.2.1, € possivel aferir os
beneficios econdmicos que grupos BFT/MIG proporcionam em relacdo a grupos
geradores convencionais.

As figuras 110 e 111 comparam os custos indices médios de BFTs e turbinas

Michell-Banki e Pelton:
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Custo indice Médio de BFTs e Turbinas Michell-Banki e Pelton
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FIGURA 110 - Custo indice médio de BFTs e turbinas Michell-Banki e Pelton

Custo indice Médio de BFTs em Relacdo ao de Turbinas Michell-
Banki e Pelton
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FIGURA 111 - Custo indice médio de BFTs em relacao ao de turbinas Michell-Banki e Pelton
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Os custos indice médios de BFTs apresentados nas figuras 110 e 111 nao
incluem o custo de volantes de inércia e tubos de succdo, sendo que estes
representam um acréscimo médio de 20 %°>°> no custo da BFT. Considerando-se

esse acréscimo, tem-se:

Custo indice Médio de BFTs (considerando volante de inércia e tubo
de succao) e Turbinas Michell-Banki e Pelton

1.200,00
S 1.000,00 -
]
s
s
2 800,00 -
3
4
g 600,00 |
(]
g
2 400,00 -
]
[
3 200,00 -
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Queda Liquida [m]

‘—BFT —Turbinas Michell-Banki e Pelton ‘

FIGURA 112 - Custo indice médio de BFTs (considerando volante de inércia e tubo de sucgao) e

turbinas Michell-Banki e Pelton

% Valor médio adotado para simplificagdo dos célculos, devido & sua variabilidade em funcdo da poténcia gerada, definido a

partir de informagdes verbais.
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Custo indice Médio de BFTs (considerando volante de inércia e tubo
de succao) em Relacédo ao de Turbinas Michell-Banki e Pelton
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FIGURA 113 - Custo indice médio de BFTs (considerando volante de inércia e tubo de sucg¢ao) em

relacdo ao de turbinas Michell-Banki e Pelton

Da figura 113, percebe-se que, para quedas inferiores a 10 metros, BFTs
apresentam custos similares ao de grupos convencionais.

Quando analisados os custos para quedas liquidas de 20 a 40 m, tem se um
cenario totalmente diferente. Nessa faixa, as BFTs sdo de 3 a 5 vezes mais baratas
que turbinas Michell-Banki e convencionais (Pelton).

O custo médio da BFT por quilowatt instalado (na faixa considerada) é da
ordem de R$ 200,00 (US$ 96,94%¢), enquanto o de turbinas Michell-Banki e Pelton
varia de R$ 600,00 (US$ 290,83) a quase R$ 800,00 (US$ 387,78).

Em relacdo aos MIGs, o excelente ajuste linear que o0s custos deste
equipamento apresentam em relacdo a poténcia elétrica gerada, permitem concluir

gue seu custo indice é da ordem de R$ 133,00 / kW instalado (US$ 64,47). Para a

% Cotagéo do délar em 27/03/2007: R$ 2,063.
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comparagdo com os custos de geradores convencionais, deve-se acrescentar aos
precos do MIG o valor dos reguladores de velocidade e painel elétrico (incluidos na
cotacao dos geradores), além do banco de capacitores necessario a partida deste.
Considerando que estes acessérios incrementam cerca de 15 %%’ o valor de
geradores, tem-se que o custo indice do MIG atingiria um valor da ordem de R$
153,00 (US$ 74,20). Subtraindo-se o custo indice médio de turbinas (figura 107), do
custo indice médio dos grupos geradores convencionais (figura 108), tem-se o custo
indice médio dos geradores de R$ 578,24 (US$ 280,30). Percebe-se que os MIGs
sao, em média, 3,5 vezes mais baratos que geradores convencionais.

Finalmente, deve-se comparar o custo indice de grupos geradores BFT/MIG e
convencionais. Para tanto, deve-se somar aos custos dos grupos BFT/MIG os ja
citados custos com tubo de succgéao, volante de inércia, painel elétrico e regulador de
velocidade. Considerando o custo da BFT 60% do custo total do grupo, acrescenta-
se ao seu custo 20 % (volante de inércia e tubo de succdo), e 15 % ao custo do
MIG. Ponderando-se esses valores, deve-se acrescentar aos custos médios dos
grupos BFT/MIG (figura 104) 18 % do total. Com isso, tem-se a seguinte

comparacgao:

¥ Valor médio adotado para simplificacdo dos célculos, devido a sua variabilidade em funcéo da poténcia gerada, definido a

partir de informagdes verbais.



177

Custo indice Médio de Grupos BFT/MIG e Grupos Geradores
Convencionais
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FIGURA 114 - Custo indice médio de grupos geradores BFT/MIG e grupos geradores convencionais
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FIGURA 115 - Custo indice médio de grupos BFT/MIG em relacdo a grupos convencionais
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Da figura 115, percebe-se que, para quedas inferiores a 10 metros, 0s grupos
BFT/MIG apresentam custos indice médios cerca de 25 % inferiores aos de grupos
convencionais.

Considerando quedas liquidas de 20 a 40 m, grupos BFT/MIG sdo de 3 a 5
vezes mais baratos que grupos geradores com turbina Michell-Banki e
convencionais.

O custo por quilowatt instalado do grupo gerador BFT/MIG (para quedas entre
20 e 40 m) é da ordem de R$ 320,00 (US$ 155,00%), enquanto o de grupos com
Michell-Banki e convencionais varia de R$ 1.100,00 (US$ 533,20) a R$ 1.400,00

(US$ 678,62).

7.2.3 CUSTO iNDICE DE MCHS UTILIZANDO BFTS/MIGS

Da tabela 14 (apéndice G), obtém-se os custos indice, em ddlar, de MCHs

utilizando grupos geradores com turbina Michell-Banki e Pelton e BFTs/MIG, para

qguedas liquidas inferiores a 40 m, conforme figuras 116 e 117:

% Cotagéo do délar em 27/03/2007: R$ 2,063.
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Custo indice de Microcentrais Hidrelétricas (Grupo gerador
convencional - turbinas Michell-Banki) - Délares
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FIGURA 116 - Custo indice de microcentrais hidrelétricas com turbinas Michell-Banki e convencionais

— Dolares
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FIGURA 117 - Custo indice de microcentrais hidrelétricas (grupo gerador BFT/MIG) - Délares
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Uma analise dos graficos demonstra que os custos indice médios de MCHs,
na faixa de quedas consideradas, permanece praticamente constante. Para centrais
utilizando grupos geradores com turbina Michell-Banki e convencionais, o custo
indice médio é de US$ 1.347,11 (R$ 2.740,01%), enquanto a utilizagdo de grupos

BFT/MIG reduziu o custo indice médio para US$ 864,18 (R$ 1.757,73).

7.2.4 IMPACTO DA TECNOLOGIA BFT/MIG SOBRE O CUSTO DE MCHS

A figura 118 compara os custos indices médios de MCHs utilizando grupos

geradores convencionais € BFT/MIG, enquanto a figura 119 ilustra a proporgao entre

tais custos:

Custo indice Médio de Microcentrais Hidrelétricas
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Custo indice [R$ / kW instalado]
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R$ 1.500,00 \ \
15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
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‘ o Convencional (Michell-Banki) ¢ BFT/MIG ‘

FIGURA 118 - Custo indice médio de microcentrais hidrelétricas

% Cotagao do dolar em 24/04/2007: R$ 2,034
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Custo indice Médio de Microcentrais Hidrelétricas utilizando grupos
BFT/MIG em relacao a grupos convencionais (turbina Michell-Banki)

80%

70% A

60% -

convencionais [%]

50% A

Custo indice médio de MCHs utilizando
BFT/MIG em relagao a grupos

400/0 T T T T
15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Queda liquida [m]

FIGURA 119 - Custo indice médio de microcentrais hidrelétricas utilizando grupos BFT/MIG em

relagédo a grupos convencionais (turbina Michell-Banki)

Dos gréaficos acima, pode-se notar que a utilizagdo de grupos BFT/MIG em
MCHs, nas condi¢cdes simuladas (secao 6.2.2) representa uma economia média de

36% em relagdo as mesmas centrais utilizando grupos geradores convencionais.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo de BFTs e MIGs desenvolvido ao longo do trabalho teve dois
objetivos basicos: avaliar o comportamento desses equipamentos em uma situacao
real complementando, principalmente, os estudos laboratoriais desenvolvidos por
Viana (1987), e quantificar suas vantagens econbmicas em relacdo a grupos
geradores convencionais, voltados as microcentrais hidrelétricas.

Os resultados dos ensaios no grupo BFT/MIG permitiram concluir que sua
utilizagédo é, sim, vidvel. Salienta-se também que tal viabilidade sé é obtida mediante
a aplicacdo correta das metodologias de selecdo. Quanto a estas, no caso
especifico da metodologia utilizada (Chapallaz), o comportamento real do grupo
BFT/MIG foi um pouco inferior ao desempenho esperado. O rendimento maximo
atingido pelo grupo BFT/MIG foi de 67,8 %, enquanto o rendimento esperado era de

72,8 %. Atribui-se essa variagdao de aproximadamente 5 % a alguns fatores:

e Incerteza inerente aos métodos de selecdo, uma vez que alguns de seus
parametros sdo interpolados. Além disso, os métodos foram desenvolvidos a
partir de diferentes modelos de bombas e motores, que possuem diferencas
construtivas;

e Limitacdes durante o ensaio, que impediram atingir o ponto nominal de

funcionamento.

Deve-se, portanto, durante o processo de selecdo de BFTs e MIGs,
considerar tais variacbes, de forma que o0s equipamentos e componentes da

microcentral as tolerem, e que a poténcia gerada atenda as demandas existentes.
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Por se tratarem de maquinas diferentes, a comparacao entre 0s ensaios do
grupo BFT/MIG com o grupo utilizando turbina Michell-Banki se limitou aos
rendimentos. O rendimento maximo atingido pelo grupo BFT/MIG foi
aproximadamente 15 % superior ao do grupo com Michell-Banki. Este, porém,
apresentou menor sensibilidade a variacdo da vazao turbinada, comportamento
esperado para esse tipo de turbina de agdo. Dessa forma, a BFT pode ser
considerada ideal para o atendimento a cargas constantes, funcionando no seu
ponto de projeto; para locais onde ha grande variacdo de cargas, turbinas Michell-
Banki e convencionais podem ser tecnicamente mais indicadas.

A regulacdo de vazao em BFTs se mostrou o principal ponto passivel de
aperfeicoamentos, para que esses equipamentos possam atuar de forma mais
adequada na geracao de energia.

Quanto as vantagens econdémicas de BFTs e MIGs em relagédo a turbinas e
geradores com turbina Michell-Banki e convencionais, conclui-se que esta €
significativa. O custo médio de BFTs por kW instalado é da ordem de R$ 200,00,
enquanto o de turbinas Michell-Banki e Pelton varia de R$ 600,00 a R$ 800,00. Ja o
custo de MIGs por kW instalado é de 153,00, sendo o custo de geradores
convencionais de R$ 578,24.

Percebeu-se uma grande influéncia da altura de queda sobre os beneficios
econbmicos de grupos BFT/MIG: quanto maior a queda, mais baratos sdo estes em
relagdo aos grupos convencionais. Para quedas inferiores a 10 metros, o beneficio é
pequeno, podendo, em determinadas condi¢des, inexistir, Para quedas acima de 10
metros, caso mais comum em MCHs, os beneficios podem variar de 20% a 80%, ou
seja, um grupo BFT/MIG pode ser até 5 vezes mais barato que um grupo

convencional. Quanto aos custos de MCHs, a aplicacdo de BFTs e MIGs pode
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reduzir os custos de implantagdo em cerca de 36%. De acordo com as condi¢gdes e
metodologias utilizadas para a simulacao dos custos, o custo do kW instalado em
uma MCH utilizando grupos geradores convencionais é da ordem de US$ 1.350,00.

Ao se utilizar um grupo BFT/MIG, esse valor cai para aproximadamente US$ 870,00.

8.1 SUGESTOES E FUTUROS ESTUDOS

A principal recomendacao do trabalho € dirigida aos fabricantes de bombas e
motores de inducdo, sugerindo que estes realizem ensaios e fornegam curvas de
seus equipamentos funcionando em reverso, como turbinas e geradores,
respectivamente, como ocorreu no caso da Worthington abordado anteriormente.
Essa medida dirimiria as incertezas dos métodos de selecao, permitindo que BFTs e
MIGs fossem escolhidos de forma simples e confiavel, o que representaria um
grande incentivo a sua utilizagdo para a geracao de energia. Além disso, 0s
fabricantes estariam expandindo seu mercado de atuacao.

Outro ponto que deve ser considerado e estudado é o desenvolvimento de
sistemas de controle de vazado para BFTs, permitindo que estas atendam a
diferentes cargas sem a necessidade de dissipagdo de parte da energia para se
manter a freqtiéncia constante.

Outros assuntos que podem ser futuramente foco de estudos sobre BFTs e
MIGs sao a analise da vida util desses equipamentos quando operando em reverso,
avaliacao da alteracao dos esforgcos mecanicos em seus componentes (eixo, voluta,
mancais, etc), e adaptacées que possam aumentar o rendimento de bombas e
motores quando utilizados para a geracao de energia. Uma ferramenta que pode ser

utilizada com éxito no aperfeicoamento e simulacao de BFTs é a dinamica de fluidos
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computacional, conhecida pela sigla CDF.

De acordo com o exposto na secdo 4, os choques do escoamento
ocasionados pela inversdo do fluxo em BFTs sdo uma das principais causas da
queda do rendimento em comparacao ao funcionamento como bomba. Os efeitos
desses choques podem ser minimizados através do abaulamento das pas do rotor

(CHAPALLAZ et al., 1992b), conforme figura abaixo:

P4 comum Pa abaulada

FIGURA 120 - Abaulamento das pas da BFT

A realizacdo de ensaios de cavitagcdo para a determinacdo de coeficientes
especificos para BFTs também se mostra oportuna, uma vez que sua altura maxima
de succao é atualmente calculada através de equacgdes elaboradas para turbinas
Francis.

Os estudos sobre custos realizados no trabalho podem ser futuramente
refinados, a partir de um maior detalhamento da pesquisa de precos, do aumento da
quantidade de fabricantes de equipamentos consultados (conforme ja mencionado,
varios foram consultados, porém, poucos responderam as solicitacdes), da inclusao

mais precisa de custos de acessorios (tubos de succgao, volantes de inércia, etc), e
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da obtencao de custos reais de implantacao de MCHs.
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APENDICE A - Ensaios em BFTs Worthington

TABELA 9 - Ensaios em BFTs Worthington
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Bomba BFT Coeficientes
Modelo
n[rpm] Rendimento [%] Vazédo [m?%s] Altura[m]|n[rpm] Rendimento [%] Vazdo[m?%s] Queda[m] ng, BFT[1]| ka Kq

12MNT14A | 1150 81% 0,315 15,24 1210 78% 0,42 21,95 233,85 0,69 0,74
12MNT19C | 1150 81% 0,303 23,16 1210 75% 0,41 33,53 167,89 0,69 0,73
12MNT24C | 1150 85% 0,546 59,13 1210 82% 0,79 79,25 121,97 0,75 0,69
12MNT24D | 1150 86% 0,549 53,64 1210 80% 0,79 78,03 123,39 0,69 0,69
14MNT16A | 1150 87% 0,442 21,03 1210 78% 0,68 26,21 258,90 0,80 0,65
14MNT24A | 875 86% 0,517 31,70 910 80% 0,74 39,62 148,65 0,80 0,70
14MNT24B | 875 84% 0,543 29,26 910 76% 0,74 39,62 149,37 0,74 0,73
16MNT19A | 875 84% 0,410 17,68 910 82% 0,70 23,77 212,96 0,74 0,58
16MNT19D | 875 85% 0,467 18,90 910 83% 0,79 23,16 230,74 0,82 0,59
16MNT25A | 875 88% 0,694 35,36 910 78% 0,93 43,89 155,11 0,81 0,74
16MNT25B | 875 88% 0,719 33,53 910 82% 1,02 42,67 165,46 0,79 0,71
16MNT33A | 875 87% 1,047 62,18 910 80% 1,49 88,39 115,73 0,70 0,70
20MNT24A | 705 86% 0,801 20,73 727 80% 1,16 26,82 199,84 0,77 0,69
20MNT24B | 705 87% 0,820 19,45 727 79% 1,10 26,21 198,29 0,74 0,74
20MNT30B | 705 85% 0,852 23,62 727 80% 1,27 39,62 156,24 0,60 0,67
20MNT39B | 705 88% 1,561 58,52 727 82% 2,21 76,20 125,96 0,77 0,71
20MNT39C | 705 86% 1,224 51,82 727 80% 1,70 70,10 117,60 0,74 0,72
24MNT28B | 705 87% 1,438 24,99 606 82% 1,78 21,64 242,55 1,15 0,81
24MNT33A | 705 88% 1,546 32,92 606 82% 1,91 31,09 191,33 1,06 0,81
24MNT47A | 585 88% 2,524 57,91 606 82% 3,40 82,30 122,93 0,70 0,74
24MNT47B | 585 87% 2,069 56,69 606 82% 3,11 92,66 107,68 0,61 0,66
30MNT33B | 585 90% 1,867 17,98 606 80% 2,83 24,69 276,83 0,73 0,66
30MNT43A | 505 90% 2,965 33,53 520 82% 4,25 45,72 183,27 0,73 0,70
30MNT43B | 505 90% 2,574 27,43 520 84% 3,68 37,49 197,99 0,73 0,70
36MNT40B | 440 90% 2,372 17,07 520 82% 3,68 22,25 292,81 0,77 0,64
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Bomba BFT Coeficientes

Modelo
n[rpm] Rendimento [%] Vazdo [m%s] Altura[m]|n[rpm] Rendimento [%] Vazdo[m?%s] Queda[m] ng, BFT[1]| ks Kq

6LNT18D | 1775 84% 0,146 88,39 1815 76% 0,21 112,78 72,67 0,78 0,69
6LNT18A | 1775 83% 0,151 88,39 1815 76% 0,21 134,11 63,82 0,66 0,71
8LNT21E | 1775 81% 0,297 143,26 1815 74% 0,42 214,88 63,37 0,67 0,70
8LNT18A | 1775 87% 0,246 91,44 1815 82% 0,34 115,82 90,10 0,79 0,72
8LNT21D | 1775 84% 0,256 140,21 1815 76% 0,38 208,79 60,86 0,67 0,68
10LNT18A | 1775 88% 0,410 89,15 1815 82% 0,62 112,78 123,76 0,79 0,67
10LNT22A | 1775 87% 0,467 138,68 1815 80% 0,65 188,98 86,41 0,73 0,72
12LNT17A | 1175 89% 0,416 34,14 1210 78% 0,57 45,72 155,72 0,75 0,74
12LNT14A | 1775 87% 0,379 45,72 1815 82% 0,54 66,29 172,29 0,69 0,70
12LNT17B | 1775 89% 0,555 74,68 1815 83% 0,81 108,97 146,00 0,69 0,68
12LN21A | 1180 89% 0,511 54,86 1210 82% 0,70 76,81 117,51 0,71 0,73
12LN21B 1180 90% 0,429 57,91 1210 82% 0,62 76,81 110,68 0,75 0,69
14LNT17A | 1180 91% 0,505 36,58 1210 84% 0,77 45,11 183,43 0,81 0,66
14LNT20B | 1180 88% 0,530 46,33 1210 86% 0,87 70,10 140,24 0,66 0,61
16LNT23C | 1180 90% 0,959 65,84 1210 84% 1,53 105,16 137,00 0,63 0,63
16LNT28A | 1180 88% 1,161 96,32 1210 83% 1,63 143,26 112,11 0,67 0,71
16LNT35E | 1180 89% 1,098 135,64 1210 83% 1,56 185,93 90,17 0,73 0,70
20LNT28B | 885 88% 1,388 52,43 910 82% 1,98 74,68 151,64 0,70 0,70
20LNT28C | 885 88% 1,262 56,39 910 84% 2,12 80,01 149,05 0,70 0,59
30LNT41B | 590 91% 3,281 57,15 605 84% 4,13 73,15 147,87 0,78 0,79
30LNT41C | 590 90% 2,587 51,82 605 85% 3,85 73,15 142,72 0,71 0,67

Fonte: adaptado de WORTHINGTON, 1982
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APENDICE B - Selecdo de BFTs para simulacao de custos

TABELA 10 - Selecao de BFTs para simulagdo — Método de Viana

Método de Viana

Hy [m] & Nea[11  nlrps]  n[rpm] ka [1] kq [1] Ho[m]  Qu[m¥s]  nurpm]  Huec[m]  Quc [M¥s]
[m¥/s]
10 0,025 152,17 30 1800 0,588 0,711 5,88 0,018 1750 5,56 0,02
15 0,025 112,27 30 1800 0,522 0,800 7,84 0,020 1750 7,41 0,02
15 0,05 158,78 30 1800 0,608 0,688 9,11 0,034 1750 8,61 0,03
20 0,025 180,97 60 3600 0,690 0,606 13,79 0,015 3500 13,04 0,01
20 0,05 127,96 30 1800 0,537 0,776 10,73 0,039 1750 10,14 0,04
20 0,1 180,97 30 1800 0,690 0,606 13,79 0,061 1750 13,04 0,06
25 0,025 153,08 60 3600 0,591 0,708 14,77 0,018 3500 13,96 0,02
25 0,05 108,24 30 1800 0,523 0,804 13,07 0,040 1750 12,35 0,04
25 0,1 153,08 30 1800 0,591 0,708 14,77 0,071 1750 13,96 0,07
25 0,15 187,48 30 1800 0,718 0,582 17,96 0,087 1750 16,98 0,08
30 0,025 133,51 60 3600 0,546 0,764 16,38 0,019 3500 15,48 0,02
30 0,05 188,82 60 3600 0,724 0,577 21,73 0,029 3500 20,54 0,03
30 0,1 133,51 30 1800 0,546 0,764 16,38 0,076 1750 15,48 0,07
30 0,15 163,52 30 1800 0,623 0,671 18,68 0,101 1750 17,66 0,10
30 0,2 188,82 30 1800 0,724 0,577 21,73 0,115 1750 20,54 0,11
40 0,025 107,60 60 3600 0,523 0,805 20,92 0,020 3500 19,78 0,02
40 0,05 152,17 60 3600 0,588 0,711 23,54 0,036 3500 22,25 0,03
40 0,1 107,60 30 1800 0,523 0,805 20,92 0,080 1750 19,78 0,08
40 0,15 131,79 30 1800 0,543 0,768 21,71 0,115 1750 20,52 0,11
40 0,2 152,17 30 1800 0,588 0,711 23,54 0,142 1750 22,25 0,14
40 0,25 170,14 30 1800 0,646 0,647 25,84 0,162 1750 24,43 0,16
40 0,3 186,37 30 1800 0,714 0,586 28,54 0,176 1750 26,98 0,17
50 0,025 91,02 60 3600 0,552 0,815 27,60 0,020 3500 26,09 0,02
50 0,05 128,72 60 3600 0,538 0,775 26,89 0,039 3500 25,41 0,04
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H. [m] [mos/ts] nga[11  n[rps] n [rpm] ka [1] kq [1] Hy, [m] Qp[m¥s]  nnpp[rpm]  Hpc[Mm]  Quc [M¥s]
50 0,1 182,04 60 3600 0,694 0,602 34,72 0,060 3500 32,82 0,06
50 0,15 111,48 30 1800 0,522 0,801 26,12 0,120 1750 24,69 0,12
50 0,2 128,72 30 1800 0,538 0,775 26,89 0,155 1750 25,41 0,15
50 0,25 143,92 30 1800 0,568 0,737 28,38 0,184 1750 26,83 0,18
50 0,3 157,65 30 1800 0,604 0,692 30,21 0,208 1750 28,55 0,20
60 0,025 79,39 60 3600 0,603 0,820 36,18 0,021 3500 34,20 0,02
60 0,05 112,27 60 3600 0,522 0,800 31,35 0,040 3500 29,63 0,04
60 0,1 158,78 60 3600 0,608 0,688 36,45 0,069 3500 34,46 0,07
60 0,15 194,46 60 3600 0,749 0,556 44,96 0,083 3500 42,50 0,08
60 0,2 112,27 30 1800 0,522 0,800 31,35 0,160 1750 29,63 0,16
60 0,25 125,52 30 1800 0,533 0,781 31,98 0,195 1750 30,23 0,19
70 0,025 70,72 60 3600 0,658 0,823 46,06 0,021 3500 43,53 0,02
70 0,05 100,01 60 3600 0,531 0,811 37,14 0,041 3500 35,11 0,04
70 0,1 141,44 60 3600 0,562 0,744 39,34 0,074 3500 37,18 0,07
70 0,15 173,23 60 3600 0,658 0,635 46,05 0,095 3500 43,53 0,09
70 0,2 100,01 30 1800 0,531 0,811 37,14 0,162 1750 35,11 0,16
70 0,25 111,82 30 1800 0,522 0,801 36,57 0,200 1750 34,56 0,19
80 0,025 63,98 60 3600 0,709 0,826 56,69 0,021 3500 53,59 0,02
80 0,05 90,48 60 3600 0,554 0,816 44,30 0,041 3500 41,88 0,04
80 0,1 127,96 60 3600 0,537 0,776 42,92 0,078 3500 40,57 0,08
80 0,15 156,72 60 3600 0,601 0,696 48,11 0,104 3500 45,47 0,10
80 0,2 180,97 60 3600 0,690 0,606 55,18 0,121 3500 52,16 0,12
90 0,025 58,57 60 3600 0,752 0,827 67,67 0,021 3500 63,96 0,02
90 0,05 82,83 60 3600 0,585 0,819 52,65 0,041 3500 49,77 0,04
90 0,1 117,14 60 3600 0,524 0,794 47,20 0,079 3500 44,61 0,08
90 0,15 143,47 60 3600 0,567 0,738 50,99 0,111 3500 48,20 0,11
90 0,2 165,67 60 3600 0,630 0,663 56,70 0,133 3500 53,59 0,13
100 0,025 54,12 60 3600 0,787 0,828 78,72 0,021 3500 74,41 0,02
100 0,05 76,54 60 3600 0,620 0,821 61,96 0,041 3500 58,56 0,04
100 0,1 108,24 60 3600 0,523 0,804 52,28 0,080 3500 49,42 0,08
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Q:

H. [m] nga[11  n[rps] n [rpm] ka [1] kq [1] Hy, [m] Qp[m¥s]  nnpp[rpm]  Hpc[Mm]  Quc [M¥s]
[m3¥s]

100 0,15 132,57 60 3600 0,544 0,766 54,42 0,115 3500 51,43 0,11

Fonte: Autoria propria
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APENDICE C - Selecdo de BFTs para simulacao de custos

TABELA 11 - Selecao de BFTs para simulagdo — Método de Chapallaz

Método de Chapallaz

n Qb Meeorico Hy
HL[m] Q;[m3¥s] Ng.  n[rps] Ngt Ngbt Ca Cq Qp, [M¥/s] npp [rpm]  Hpe [M] Que [M3/s]

[rpm] [m¥s]  [%] [m]
5 0,025 255,92 30 1800 85,12 95,64 0,02 71,0% 195 1,85 2,56 0,014 1750 2,42 0,01
10 0,05 215,21 30 1800 71,57 80,42 0,04 76,5% 1,56 1,78 6,41 0,028 1750 6,06 0,03
15 0,1 224,54 30 1800 74,68 83,91 0,08 80,6% 1,5 1,38 10,00 0,072 1750 9,45 0,07
15 0,15 275,01 30 1800 91,46 102,77 0,12 80,8% 1,56 1,42 9,62 0,106 1750 9,09 0,10
20 0,15 221,64 30 1800 73,71 82,82 0,12 81,1% 1,48 1,38 13,51 0,109 1750 12,77 0,11
20 0,2 255,92 30 1800 85,12 95,64 0,15 81,0% 1,52 14 13,16 0,143 1750 12,44 0,14
25 0,2 216,49 30 1800 72,00 80,90 0,15 83,0% 1,48 133 16,89 0,150 1750 15,97 0,15
25 0,25 242,04 30 1800 80,50 90,45 0,19 83,1% 1,5 1,35 16,67 0,185 1750 15,75 0,18
25 0,3 265,14 30 1800 88,18 99,08 0,23 83,0% 1,52 1,37 16,45 0,219 1750 15,55 0,21
30 0,25 211,11 30 1800 70,21 78,89 0,19 848% 14 1,28 21,43 0,195 1750 20,25 0,19
30 0,3 231,25 30 1800 76,91 86,42 0,23 845% 142 13 21,13 0,231 1750 19,97 0,22
30 0,35 249,78 30 1800 83,07 93,34 027 84,6% 1,44 132 20,83 0,265 1750 19,69 0,26
30 0,4 267,03 30 1800 88,81 99,79 0,31 84,7% 1,47 13 20,41 0,308 1750 19,29 0,30
40 0,35 201,31 30 1800 66,95 75,23 0,27 857% 1,35 1,25 29,63 0,280 1750 28,01 0,27
40 0,4 215,21 30 1800 71,57 80,42 0,31 85,5% 1,38 1,255 28,99 0,319 1750 27,40 0,31

Fonte: Autoria propria
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TABELA 12 - Cotacao de BFTs e MIGs
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He Q Nnp Hye Qpe Nt Pe K Png Pngc MNm Ceer Cwmic Cerrmic Mmig Phe Peige PPEIQ cl
[m] [m¥s] [rpm] [m] [m¥%h] [%] [kW] Tokw w [%] [R$] [R$] [R$] [%]  [kW]  [kW] [ki;;; [R$/kW]
10 0,025 1750 556 622 70% 1,72 1,03 1,66 15 83% 1.488,03 376,83 1.864,86 80% 245 1,19 1,37 1.360,55
10 0,05 1750 6,06 98,3 74% 3,64 1,05 345 3,0 83% 1.682,50 551,56 2.234,06 80% 4,91 2,40 2,92 766,26
15 0,025 1750 7,41 70,0 76% 2,81 1,04 268 22 83% 1.488,03 433,20 1.921,23 80% 3,68 1,76 2,25 854,47
15 0,05 1750 8,61 1205 78% 5,72 1,07 5,34 45 86% 1.697,91 801,17 2.499,08 83% 7,36 3,74 4,76 524,74
15 0,1 1750 9,45 2536 81% 1190 1,08 10,98 9,2 89% 242543 1.144,99 3.570,42 86% 14,72 7,87 10,18 350,79
15 0,15 1750 9,09 369,7 81% 1792 1,09 16,36 150 90% 3.633,29 1.739,23 537252 87% 22,07 13,08 1563 343,76
20 0,05 1750 10,1 1358 80% 7,86 1,07 7,30 75 88% 1.629,75 1.020,19 2.649,94 85% 9,81 6,38 6,68 396,75
20 0,1 1750 13,0 212,0 80% 1574 1,09 1442 11,0 89% 1.886,44 1.219,07 3.10551 86% 19,62 9,41 13,45 230,83
20 0,15 1750 12,7 380,44 82% 24,13 1,10 21,78 185 91% 242543 2.013,00 4.438,43 88% 2943 16,28 21,24 209,00
20 0,2 1750 12,4 500,0 82% 32,02 1,12 2849 22,0 91% 4.386,73 2.864,10 7.250,83 88% 39,24 19,36 28,18 257,33
25 0,05 1750 12,3 140,7 77% 9,48 1,07 8,79 75 89% 1.989,43 1.020,19 3.009,62 86% 12,26 6,45 8,15 369,19
25 0,1 1750 13,9 2478 82% 20,21 1,10 18,36 150 90% 2.526,87 1.739,23 4.266,10 87% 24,53 13,08 17,62 242,09
25 0,15 1750 16,9 3053 86% 31,60 1,12 28,13 185 91% 3.04265 2.013,00 5.055,65 88% 36,79 16,28 27,81 181,80
25 0,2 1750 15,9 526,3 79% 38,80 1,13 34,11 37,0 92% 3.602,10 4.232,94 7.835,04 89% 49,05 33,08 34,69 225,89
25 0,25 1750 15,7 6481 68% 4151 1,14 36,31 450 93% 7.799,00 6.006,79 13.805,79 90% 61,31 40,50 37,36 369,56
25 0,3 1750 15,5 766,4 75% 55,03 1,17 47,03 550 93% 7.799,00 6.66545 14.464,45 90% 73,58 49,50 49,53 292,03
30 0,05 3500 20,5 1009 75% 11,08 1,08 1024 92 88% 1.42066 1.107,96 252862 85% 14,72 7,82 9,42 268,48
30 0,1 1750 154 2675 82% 24,19 1,10 21,83 150 90% 3.042,65 1.739,23 4.781,88 87% 29,43 13,08 21,09 226,68
30 0,15 1750 17,6 3524 82% 36,02 1,13 31,82 22,0 91% 3.236,06 2.864,10 6.100,16 88% 44,15 19,36 31,70 192,44
30 0,2 1750 20,5 4036 82% 4838 1,15 4183 37,0 92% 3.801,75 4.232,94 8.034,69 89% 58,86 32,82 4292 187,22
30 0,35 1750 19,6 928,0 76% 78,70 1,21 64,64 750 93% 21.837,19 7.824,13 29.661,32 90% 103,01 67,50 70,83 418,79
40 0,025 3500 19,7 704 75% 7,37 1,07 6,86 55 87% 1.420,66 740,78 2.161,44 84% 9,81 4,60 6,17 350,52
40 0,05 3500 22,2 1244 79% 1558 1,09 1428 11,0 88% 1.488,03 1.83586 3.323,89 85% 19,62 9,33 13,21 251,61
40 0,1 1750 19,7 281,7 83% 32,73 1,12 29,08 22,0 91% 3.236,06 2.864,15 6.100,21 88% 39,24 19,36 28,80 211,82
40 0,15 1750 20,5 4032 82% 4838 1,15 41,83 37,0 92% 3.801,75 4.232,94 8.034,69 89% 58,86 33,08 4325 18575
40 0,2 1750 22,2 497,7 84% 6569 1,19 5514 450 93% 3.602,10 6.006,79 9.608,89 90% 78,48 40,50 59,12 162,53
40 0,25 1750 24,4 565,7 85% 8348 1,22 68,04 550 93% 3.602,10 6.66545 10.267,55 90% 98,10 49,50 75,13 136,66
40 0,3 1750 26,9 6148 72% 84,76 1,23 68,94 750 94% 21.837,19 7.824,13 29.661,32 91% 117,72 67,88 76,71 386,69
40 0,35 1750 28,0 980,0 83% 1138 1,28 88,42 110, 94% 21.837,19 12.636,81 34.474,00 91% 137,34 100,21 103,72 332,37
40 0,4 1750 27,4 11155 82% 128,0 1,31 97,31 132, 94% 21.837,19 15.362,41 37.199,60 91% 156,96 120,25 116,68 318,82
50 0,025 3500 26,0 714 83% 10,18 1,08 942 450 93% 1.488,03 6.238,69 7.726,72 90% 12,26 40,28 9,11 848,23
50 0,05 3500 254 1356 82% 20,06 1,10 18,24 150 89% 1.488,03 1.787,54 3.27557 86% 24,53 1290 17,25 189,86
50 0,1 3500 32,8 2106 75% 36,74 1,13 3241 30,0 90% 1.69791 3.829,53 5527,44 87% 49,05 26,22 32,11 172,14
50 0,15 1750 24,6 4205 82% 6055 1,18 51,27 450 93% 3.602,10 6.006,79 9.608,89 90% 73,58 40,50 54,50 176,32
50 0,2 1750 254 5422 86% 8397 1,22 6839 550 93% 3.602,10 6.66545 10.267,55 90% 98,10 49,50 75,58 135,86
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He Q Ny Hoc Qo e Pet . Py Pnge  Mm Cerr Cuic Cerrmic Mmig  Phu Peige P Cl
[m] [m¥s] [rpm] [m] [m%¥%h] [%] [kW] ’ kW] [kW]  [%] [R$] [R$] [R$] [%] [kW]  [kW] [:::;; [R$/kW]
50 0,25 1750 26,8 644,7 74% 90,13 1,24 7267 750 94% 21.837,19 7.82413 29.661,32 91% 122,63 67,88 81,57 363,64
60 0,025 3500 342 718 78% 11,42 1,08 1055 92 88% 148985 1.10796 259781 85% 14,72 7,82 9,71 267,65
60 0,05 3500 29,6 140,0 83% 2440 1,10 22,00 150 89% 1.488,03 1.787,54 3.27557 86% 29,43 1290 20,98 156,11
60 0,1 3500 34,4 2409 78% 46,03 1,15 3995 37,0 92% 1.69791 4.041,30 5.739,21 89% 58,86 33,00 41,06 139,78
60 0,15 3500 425 2921 81% 71,07 120 59,12 550 93% 1.989,43 7.11475 9.104,18 90% 88,29 4939 63,82 142,65
70 0,025 3500 435 721 78% 13,36 1,08 1229 150 89% 1.489,95 1.787,54 3.27749 86% 17,17 12,90 11,49 28534
70 0,05 3500 351 1419 81% 2795 1,11 2505 185 90% 1.69791 1.99045 3.688,36 87% 34,34 16,00 24,18 152,57
70 0,1 3500 37,1 2604 79% 5439 1,16 46,53 370 92% 1.69791 4.010,30 5.70821 89% 68,67 33,00 48,51 117,66
70 0,15 3500 43,5 3333 69% 71,07 120 59,12 750 93% 2.06797 8.25392 10.321,89 90% 103,01 67,35 63,82 161,72
70 0,2 1750 351 5675 83% 1142 128 8868 750 94% 539852 7.82413 13.222,65 91% 137,34 67,88 103,41 127,86
70 0,25 1750 34,5 7006 78% 1332 1,32 1004 110, 94% 21.837,19 12.636,81 34.474,00 91% 171,68 100,21 121,36 284,06
80 0,025 3500 535 723 77% 1513 1,09 13,87 150 89% 1.489,85 1.787,54 3.277,39 86% 19,62 12,90 13,01 251,93
80 0,05 3500 41,8 1428 82% 32,18 1,12 2862 220 91% 1.483,89 219391 3.67780 88% 39,24 1936 28,32 129,89
80 0,1 3500 405 2716 79% 6231 1,18 5260 450 93% 1.989,43 6.23869 8.228,12 90% 78,48 40,28 5577 147,54
80 0,15 3500 454 3652 67% 7934 121 6511 750 94% 2.06797 825392 10.321,89 91% 117,72 67,88 71,81 143,75
90 0,025 3500 639 724 74% 16,36 1,09 1497 185 90% 1.573,32 1.990,45 3.563,77 87% 22,07 16,00 14,15 251,90
90 0,05 3500 49,7 1433 82% 3633 1,13 3208 30,0 90% 1.701,22 3.829,53 5.530,75 87% 44,15 2622 31,75 174,18
90 0,1 3500 446 2779 80% 70,81 1,20 5893 550 93% 1.989,43 7.11475 9.104,18 90% 88,29 4939 63,59 143,18
90 0,15 3500 48,2 3875 68% 90,19 124 72,71 90,0 94% 2.067,97 12.025,80 14.093,77 91% 132,44 8163 81,80 172,29
100 0,025 3500 744 725 73% 17,78 1,09 16,23 22,0 91% 157332 219391 3.767,23 88% 24,53 1936 1565 240,76
100 0,05 3500 585 143,7 75% 36,89 1,13 3253 37,0 92% 1.573,32 4.041,30 561462 89% 49,05 33,00 32,90 170,65
100 0,15 3500 51,4 4023 69% 101,0 1,26 80,09 90,0 94% 2.067,97 12.02580 14.093,77 91% 147,15 81,63 91,69 153,71
20 0,025 3500 13,0 530 58% 28 1,04 273 3,8 88% 492,00 860,00 4,91
25 0,025 3500 139 620 55% 337 1,05 3,20 55 89% 492,00 1.060,00 6,13
30 0,025 3500 154 669 57% 419 1,05 3,96 3,8 88% 492,00 1.040,00 7,36
30 0,05 3500 20,5 1009 60% 883 1,07 819 11,0 91% 511,00 1.622,00 14,72
40 0,025 3500 19,7 704 61% 598 1,07 558 11,0 91% 511,00 1.383,00 9,81
50 0,025 3500 26,0 714 54% 662 1,07 6,17 92 90% 544,00 1.507,00 12,26
60 0,025 3500 342 718 60% 883 1,07 8,19 11,0 91% 544,00 1.640,00 14,72
80 0,025 3500 535 723 64% 1256 1,08 1157 185 92% 544,00 2.421,00 19,62

0,1 238,98

0,2 240,95

0,2 247,84

0,4 272,60

0,6 305,23

0,8 325,76

1,1 384,40

1,5 444,07

2,3 513,36

3,0 669,32

3,8 686,95
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H Q Moy He Qe e Pet Png Pnge  Mm Ceer Cwmic Cerrmic  Tmig PhL Peige P cl
(ml [m%s] [rpm] [m] [m*h] [%] kW] kWl [kW] [%  [RS] [R$] R$]  [%]  [kw]  [kw] (kW] (re
4.5 961,43
5.6 1.018,10
75 1.218,13
9,4 1.372,76
1.3 1.405,08
15,0 2.005,04
18,8 2.435,45
22,5 3.466,34
30,0 4.633,34
37,5 5.136,82
45,0 7.459,30
56,3 8.278,82
75,0 9.717,46
93,8 14.396,16
112, 15.683,86
0.1 245,23
0,2 245,89
0,2 248,27
0,4 253,03
0,6 277,12
038 290,14
1.1 363,41
1.5 398,53
2,3 486,23
3,0 539,60
3.8 680,34
4,5 856,32
56 885,82
75 1.173,97
9,4 1.327,61
1.3 1.464,08
15,0 2.155,92
18,8 2.406,92
22,5 2.610,72
30,0 4.636,81
37,5 4.898,79
45,0 7.748,28
56,3 8.835,44
75,0 10.258,22
93,8 14.935,17
112, 16.659,38
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RSl RSl (A "
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Cl

[R$/KW]

Fonte: Autoria propria
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APENDICE E - Cotacéao de grupos geradores

TABELA 13 - Cotacao de grupos geradores

convencionais

Fator de .
Queda Vazao Poténcia Elétrica Poténcia Elétrica Custo Indice
Poténcia Preco [R$]

[m] [m?¥/s] [kVA] - Fornecida [kW] [R$/kW]
5 0,4 12,5 0,8 10 25.600,00 2.560,00
5 0,24 20 0,8 16 40.000,00 2.500,00
5 0,8 40 0,8 32 74.550,00 2.329,69
7 0,2 15 0,8 12 19.600,00 1.633,33
7 0,28 20 0,8 16 31.000,00 1.937,50
7 0,5 36 0,8 28,8 51.700,00 1.795,14
7 0,97 50 0,8 40 86.700,00 2.167,50
7 1,29 65 0,8 52 148.200,00 2.850,00
10 0,24 25 0,8 20 25.000,00 1.250,00
10 0,36 36 0,8 28,8 45.200,00 1.569,44
10 0,6 60 0,8 48 77.000,00 1.604,17
10 1,1 100 0,8 80 152.000,00 1.900,00
10 1,5 120 0,8 96 188.000,00 1.958,33
15 0,14 20 0,8 16 18.850,00 1.178,13
15 0,28 45 0,8 36 34.800,00 966,67
15 0,4 60 0,8 48 62.000,00 1.291,67
15 0,6 80 0,8 64 95.500,00 1.492,19
15 1 100 0,8 80 124.550,00 1.556,88
15 1,9 200 0,8 160 220.000,00 1.375,00
20 0,08 15 0,8 12 17.500,00 1.458,33



214

Fator de .
Queda Vazao Poténcia Elétrica Poténcia Elétrica Custo Indice

Poténcia Preco [R$]
[m] [m?/s] [KVA] i Fornecida [kW] [R$/kW]
20 0,16 30 0,8 24 23.650,00 985,42
20 0,32 60 0,8 48 40.400,00 841,67
20 0,5 100 0,8 80 84.300,00 1.053,75
20 1,2 170 0,8 136 162.000,00 1.191,18
20 2,2 320 0,8 256 340.000,00 1.328,13
30 0,08 25 0,8 20 43.550,00 2.177,50
30 0,2 60 0,8 48 38.800,00 808,33
30 0,4 120 0,8 96 92.700,00 965,63
30 0,6 180 0,8 144 109.650,00 761,46
30 1 300 0,8 240 212.600,00 885,83
40 0,08 30 0,8 24 48.400,00 2.016,67
40 0,2 80 0,8 64 51.300,00 801,56
40 0,4 160 0,8 128 109.650,00 856,64
40 0,6 240 0,8 192 118.000,00 614,58
40 1 330 0,8 264 212.600,00 805,30

Fonte: Autoria propria
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APENDICE F - Planilha para definicdo de custos de MCHs

Microsoft Excel - Custos.xls

E_W Arquivo  Editar  Exbir  Inserir  Formatar Ferramentas Dados  Janela  Ajuds  Adobe PDF
- 1w - |[N] s

g3 dAVE| s B S -c- 8 -3 EE D e

P Rn R =:NE: e RE T Elal
Al - A PARAMETROS DE PROJETO
A | B | c |
1 PARAMETROS DE PROJETO
2 Poténcia Instalada [KW)] 104 06
3 Queda Bruta [m] a0.0
4 Vazéo de Projeto [m%s] 03
& Rendimento Total da Central [%] 0%
3 Cotagéo do délar [R$/US$] 2034
7
g Altura da barragem [m] 1
9 Comprimento da Barragem [m] 10
1D - Zarragem de concreto ~
T Tipo de barragem edgamassada hd
12
13 Comprimento do Canal ou Conduto de Baixa Presséo [m] 30
1 Tipa d isema de baixa presso
16
17 Comprimento do Conduto Forgado [m] 70
ﬁ Tipo de conduto forgado Tubulag&o forcada em Ferro dictil
19 Tubulacdo Forgada em PYC hd
20
21 Comprimento da Rede de Distribuigdo [m] 100
22 Comprimento do Canal de Fuga Jm] ]
23
% Tipo de turhbina BET C
26|
27
28 Estrutura / Equipamento Custo [US$] Custo [R§]
29 Barragem 139554 | R§ 283853
30 Tomada d’agua 611,00 | R§ 1.242 77
31 Sistema de baixa presséo BO7 75 | RE 1.236,16
32 Camara de carga 79109 | R§ 1.609 07
33 Sistema de alta pressio 1666054 | R 31.650,14
34 Casa de forca 1110407 | R 22.585 b7
35 Equipamentos eletro-mecanicos 12.865.71 | R§ 26.168,85
36 Canal de fuga 101258 | R§ 206,03
37 Rede de distribuicéo 2.87085 | R§ 5,539,358
35
39 CUSTO TOTAL DA CENTRAL §45.807 87 R3 93.376,60
40 CUSTO INDICE [CUSTO / kW instalado) $441,19 R% 857,38

FIGURA 121 - Planilha para definicao de custos de MCHs



Apéndice G — Custos indices de MCHs

TABELA 14 - Simulacdo de custos indices de MCHs

216

BFT/MIG Michell-Banki
Equipamentos Equipamentos

Custo total Custo total Custo
Pinst Ho Ho Lt eletro- Custo indice eletro-

da central da central indice
[kW] [m] [m] [m] mecanicos [US$ / kW] mecanicos

[US$] [US$] [US$ / kW]
[US$] [US$]

6,94 20,0 19,40 30,0 969,32 15.449,96 2.227,18 3.781,66 18.262,30 2.632,59
13,87 20,0 19,40 30,0 1938,64 19.102,61 1.376,86 7.563,32 24.727,29 1.782,28
27,75 20,0 19,40 30,0 3877,28 24.756,75 892,20 15.126,65 36.006,11 1.297,61
41,62 20,0 19,40 30,0 5815,92 29.593,51 711,01 22.689,97 46.467,55 1.116,42
55,50 20,0 19,40 30,0 7754,56 34.061,42 613,76 30.253,29 56.560,15 1.019,18
69,37 20,0 19,40 30,0 9693,21 38.329,93 552,54 37.816,62 66.453,34 957,95
83,24 20,0 19,40 30,0 11631,85 42.489,45 510,42 45.379,94 76.237,55 915,83
97,12 20,0 19,40 30,0 13570,49 46.599,70 479,83 52.943,26 85.972,48 885,24
10,41 30,0 29,10 50,0 1355,68 17.218,33 1.654,73 6.297,08 22.159,72 2.129,62
20,81 30,0 29,10 50,0 2711,37 22.030,18 1.058,58 12.594,16 31.912,97 1.533,47
41,62 30,0 29,10 50,0 5422,73 29.667,24 712,78 25.188,31 49.432,82 1.187,66
62,43 30,0 29,10 50,0 8134,10 36.332,12 581,94 37.782,47 65.980,49 1.056,82
83,24 30,0 29,10 50,0 10845,46 42.601,74 511,77 50.376,63 82.132,91 986,65
13,87 40,0 38,80 50,0 1685,37 17.310,05 1.247,66 9.572,70 25.197,38 1.816,16
27,75 40,0 38,80 50,0 3370,75 22.438,91 808,67 19.145,41 38.213,57 1.377,16
55,50 40,0 38,80 50,0 6741,49 30.813,57 555,24 38.290,81 62.362,89 1.123,74
83,24 40,0 38,80 50,0 10112,24 38.358,60 460,80 57.436,22 85.682,58 1.029,29

Fonte: Autoria propria



217

Apéndice H — Resultados dos ensaios no grupo gerador

BFT/MIG

TABELA 15 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Valores médios

n Z a Z3 Pi/p.g Q D, D' A A V4 V3 He Puo Pe Mbft/mig
[rpm] [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m?] [m/s] [m/s] [m] (kW]  [kW] [%]
1,290 0,000 0,328 7,330 0,170 0,213 0,284 0,036 0,063 4,750 2,682 9,078 15,086 0,759 5,03%
1,290 0,000 0,352 8,653 0,187 0,213 0,284 0,036 0,063 5,233 2955 10,545 19,308 5,691 29,48%
1,29 0,000 0,355 8,026 0,190 0,213 0,284 0,036 0,063 5,308 2,997 9,942 18,465 5,591 30,28%
1,290 0,000 0,365 8,740 0,194 0,213 0,284 0,036 0,063 5,431 3,067 10,693 20,319 8,331 41,01%
1,290 0,000 0,359 9,384 0,196 0,213 0,284 0,036 0,063 5,484 3,096 11,362 21,799 8,210 37,67%
1,290 0,000 0,383 12,152 0,223 0,213 0,284 0,036 0,063 6,226 3,515 14,409 31,388 16,624 52,99%
1,290 0,000 0,393 11,322 0,227 0,213 0,284 0,036 0,063 6,353 3,587 13,624 30,282 16,604 54,83%
1800 1,290 0,000 0,388 13,957 0,240 0,213 0,284 0,036 0,063 6,712 3,790 16,428 38,577 23,053 59,78%
1,290 0,000 0,397 13,242 0,240 0,213 0,284 0,036 0,063 6,716 3,792 15706 36,902 23,038 62,43%
1,290 0,000 0,392 15,448 0,248 0,213 0,284 0,036 0,063 6,931 3,913 18,019 43,691 27,542 63,05%
1,290 0,000 0,397 14,570 0,251 0,213 0,284 0,036 0,063 7,017 3,962 17,178 42,173 28,438 67,44%
1,290 0,000 0,393 14,517 0,253 0,213 0,284 0,036 0,063 7,074 3,994 17,156 42,458 27,543 64,87%
1,290 0,000 0,385 15,503 0,253 0,213 0,284 0,036 0,063 7,084 4,000 18,155 44,994 28,355 63,03%
1,290 0,000 0,382 15,485 0,254 0,213 0,284 0,036 0,063 7,100 4,009 18,149 45079 27,923 61,95%
1,290 0,000 0,378 14,592 025 0,213 0,284 0,036 0,063 7,149 4,037 17,284 43,230 29,290 67,76%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 16 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 1
n 2z, a Z; Pi/p.g Q D, D' A, As' V4 vs3' Ho PuL Pe Nbit/mig
[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1800 1,290 0,000 0,338 7,546 0,169 0,213 0,284 0,036 0,063 4,732 2,672 9278 15359 0,740 4,82%
1,290 0,000 0,328 7,218 0,167 0,213 0,284 0,036 0,063 4,680 2,643 8,943 14,643 0,790 5,40%
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n 2z, a Z; Pi/p.g Q D, D' A, As' V4 V3 Ho PuL Pe Nbit/mig
[rom] [m] [m] [m] [m] [m¥%s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,338 7,565 0,167 0,213 0,284 0,086 0,063 4,681 2643 9280 15196 0,790 5,20%
1,290 0,000 0,333 7,448 0,168 0,213 0,284 0,086 0,063 4,684 2645 9,169 15027 0,750 4,99%
1,290 0,000 0,327 7,215 0,168 0,213 0,284 0,086 0,063 4,708 2,658 8,949 14,741 0,750  5,09%
1,290 0,000 0,326 7,396 0,171 0,213 0,284 0,036 0,063 4,770 2,693 9,152 15275 0,740 4,84%
1,290 0,000 0,327 7,385 0,172 0,213 0,284 0,086 0,063 4,807 2,714 9,453 15392 0,740 4,81%
1,290 0,000 0,323 7,371 0,172 0,213 0,284 0,086 0,063 4,807 2,714 9,143 15377 0,750 4,88%
1,290 0,000 0,322 6,997 0,172 0,213 0,284 0,086 0,063 4,814 2,718 8,771 14,771 0,750  5,08%
1,290 0,000 0,323 7,164 0,172 0,213 0,284 0,086 0,063 4,820 2,721 8,941 15,077 0,790 5,24%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 17 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 2
n zZ a Z3 Pi/p.g Q D; D;' A A Vi vy’ Ho PhL Pe  Mbimig
[rom] [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? ([m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,351 9,037 0,187 0,213 0,284 0,036 0,063 5227 2951 10,927 19,982 5700 28,53%
1,290 0,000 0,352 8,605 0,188 0,213 0,284 0,036 0,063 5243 2960 10,500 19,261 5,700 29,59%
1,290 0,000 0,352 8,798 0,188 0,213 0,284 0,036 0,063 5243 2960 10,694 19,616 5700 29,06%
1,290 0,000 0,351 8,485 0,188 0,213 0,284 0,036 0,063 5254 2967 10,385 19,090 5,700 29,86%
1,290 0,000 0,352 8,694 0,188 0,213 0,284 0,036 0,063 5246 2962 10,591 19,439 5620 28,91%
1800
1,290 0,000 0,353 8,466 0,187 0,213 0,284 0,036 0,063 5241 2959 10,360 18,995 5,620 29,59%
1,290 0,000 0,351 8,444 0,186 0,213 0,284 0,036 0,063 5214 2944 10,330 18,846 5690 30,19%
1,290 0,000 0,351 8,741 0,187 0,213 0,284 0,036 0,063 5215 2944 10,627 19,386 5740 29,61%
1,290 0,000 0,351 8,495 0,187 0,213 0,284 0,036 0,063 5222 2948 10,384 18,971 5,740 30,26%
1,290 0,000 0,352 8,767 0,187 0,213 0,284 0,086 0,063 5,227 2952 10,657 19,490 5,700 29,25%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 18 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 3
n zZ a Z3 Pi/p.g Q D; D;' A A Vi vy’ Ho PhL Pe  Mbimig
[rom] [m] [m] [m] [m] [m¥%s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW]  [%]
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n 2z, a Z; Pi/p.g Q D, D' A, As' V4 V3 Ho PuL Pe Nbit/mig
[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥] [m] [m] ([m?] ([m?2] [m/s] [m/s] [m] [kKW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,365 9,220 0,196 0,213 0,284 0,086 0,063 5468 3,088 11,187 21,403 8,190 38,27%
1,290 0,000 0,363 9,292 0,196 0,213 0,284 0,086 0,063 5493 3,101 11,269 21,657 8,190 37,82%
1,290 0,000 0,364 9,312 0,195 0,213 0,284 0,086 0,063 5447 3,075 11,271 21,479 8,170  38,04%
1,290 0,000 0,360 9,747 0,194 0,213 0,284 0,086 0,063 5434 3,068 11,705 22,253 8,170 36,71%
1,290 0,000 0,356 9,471 0,196 0,213 0,284 0,086 0,063 5475 3,091 11,449 21,928 8,250 37,62%
1800
1,290 0,000 0,355 9,541 0,195 0,213 0,284 0,086 0,063 5458 3,082 11,514 21,986 8,250 37,52%
1,290 0,000 0,364 9,349 0,196 0,213 0,284 0,086 0,063 5493 3,102 11,326 21,768 8,250 37,90%
1,290 0,000 0,358 9,321 0,197 0,213 0,284 0,086 0,063 5,508 3,110 11,310 21,793 8,250 37,86%
1,290 0,000 0,355 9,399 0,198 0,213 0,284 0,086 0,063 5,538 3,127 11,402 22,090 8,190 37,08%
1,290 0,000 0,353 9,189 0,198 0,213 0,284 0,086 0,063 5527 3,121 11,190 21,637 8,190 37,85%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 19 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 4
n Z4 a Z3 P1/p.g Q D, D' Ay A V4 v3' Ho P Pe Mbimig
[rom]  [m]  [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] ([m?] ([m? ([m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,391 11,979 0,219 0213 0,284 0,036 0,063 6,132 3,462 14,188 30,436 16,690 54,84%
1,290 0,000 0,382 12,293 0,220 0,213 0,284 0,036 0,063 6,150 3,473 14,518 31,239 16,690 53,43%
1,290 0,000 0,384 12,202 0,220 0,213 0,284 0,036 0,063 6,163 3,480 14,431 31,115 16,620 53,41%
1,290 0,000 0,378 11,891 0,221 0,213 0,284 0,036 0,063 6,176 3,487 14,131 30,535 16,620 54,43%
1,290 0,000 0,382 12,473 0,222 0213 0,284 0,036 0,063 6,197 3,499 14,718 31,910 16,600 52,02%
1800
1,290 0,000 0,381 12,493 0,223 0,213 0,284 0,036 0,063 6,229 3,517 14,753 32,150 16,600 51,63%
1,290 0,000 0,386 12,059 0,224 0213 0,284 0,036 0,063 6,252 3,530 14,324 31,329 16,700 53,31%
1,290 0,000 0,381 11,694 0,224 0,213 0,284 0,086 0,063 6,269 3540 13,971 30,643 16,540 53,98%
1,290 0,000 0,382 12,315 0,226 0,213 0,284 0,086 0,063 6,333 3576 14,619 32,391 16,540 51,06%
1,290 0,000 0,381 12,119 0,228 0,213 0,284 0,086 0,063 6,362 3,592 14,437 32,136 16,640 51,78%

Fonte: Projeto BFT/MIG



TABELA 20 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 5
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n 2z a Z; Pi/p.g Q D, Ds' A As' 2 V3 HL Prc Pe  Moiumig
[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0389 13,976 0241 0213 0284 0,036 0,063 6,732 3801 16,455 38,759 23,060 59,50%
1,290 0,000 0,385 14,116 0240 0213 0284 0,036 0,063 6,724 3796 16,595 39,039 23,030 58,99%
1,290 0,000 0,385 13,815 0240 0213 0284 0,036 0,063 6723 3796 16,293 38,321 23,020 60,07%
1,290 0,000 0385 13,765 0240 0213 0284 0,036 0,063 6,722 3796 16,244 38,203 23,020 60,26%
1,290 0,000 0,385 13,681 0240 0213 0284 0,036 0,063 6723 3796 16,160 38,008 23,070 60,70%
1800
1,290 0,000 0,388 13,883 0,240 0213 0284 0,036 0,063 6,714 3791 16,355 38,416 23,070 60,05%
1,290 0,000 0,391 14,896 0240 0213 0284 0,036 0,063 6,709 3788 17,363 40,756 23,010 56,46%
1,290 0,000 0,390 13,807 0239 0,213 0,284 0,036 0,063 6,68 3,775 16,263 38,041 23,010 60,49%
1,290 0,000 0,389 13,812 0239 0,213 0,284 0,036 0,063 6,694 3,779 16,273 38,110 23,120 60,67%
1,290 0,000 0,389 13,817 0,239 0,213 0,284 0,036 0,063 6,693 3,779 16,278 38,116 23,120 60,66%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 21 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 6
n 2z, a Z; Pi/p.g Q D, D' A, As' V4 vs3' Ho PuL Pe Nbit/mig
[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,397 15,276 0,247 0,213 0,284 0,036 0,063 6,906 3,899 17,829 43,075 27,650 64,19%
1,290 0,000 0,394 15,553 0,247 0,213 0,284 0,036 0,063 6,899 3,895 18,106 43,700 27,650 63,27%
1,290 0,000 0,392 15,458 0,249 0,213 0,284 0,036 0,063 6,950 3,924 18,038 43,859 27,460 62,61%
1,290 0,000 0,403 15623 0249 0213 0284 0,036 0,063 6965 3933 18200 44,350 27,460 61,92%
1,290 0,000 0,391 15325 00249 0213 0284 0,036 0,063 6966 3933 17,914 43,655 27,370 62,70%
1800
1,290 0,000 0391 15316 0249 0213 0284 0,036 0,063 6952 3925 17,898 43,530 27,690 63,61%
1,290 0,000 0,393 15609 00248 0213 0284 0,036 0,063 6925 3910 18,176 44,033 27,690 62,88%
1,290 0,000 0,387 15676 00248 0213 0284 0,036 0,063 6939 3918 18256 44,317 27,470 61,98%
1,290 0,000 0,393 15256 00247 0213 0284 0,036 0,063 6903 3,898 17,812 43,020 27,470 63,85%
1,290 0,000 0382 15391 0247 0213 0284 0,036 0,063 6903 3898 17,958 43,370 27,510 63,43%

Fonte: Projeto BFT/MIG



TABELA 22 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 7
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n 2z a Z; Pi/p.g Q D, Ds' A As' 2 V3 HL Prc Pe  Moiumig
[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,383 15,401 0,253 0,213 0284 0,036 0,063 7,060 3986 18,044 44,569 27,880 62,55%
1,290 0,000 0374 15588 0253 0213 0284 0,036 0,063 7,085 4,000 18252 45240 27,910 61,69%
1,290 0,000 0,384 15,581 0,255 0,213 0284 0,036 0,063 7,124 4,022 18,254 45496 27,840 61,19%
1,290 0,000 0378 15476 0255 0213 0284 0,036 0,063 7,125 4,023 18,155 45254 27,840 61,52%
1,290 0,000 0,380 15322 0255 0213 0284 0,036 0,063 7,132 4,027 18,003 44,917 27,870 62,05%
1800
1,290 0,000 0,38 15463 0255 0213 0284 0,036 0,063 7,139 4,031 18141 45313 27,870 61,51%
1,290 0,000 0,381 15,541 0,255 0,213 0284 0,036 0,063 7,130 4,026 18220 45451 28,000 61,60%
1,290 0,000 0,379 15,455 0,253 0,213 0,284 0,036 0,063 7,082 3,998 18,112 44,874 28,000 62,40%
1,290 0,000 0,387 15,490 0,253 0,213 0,284 0,036 0,063 7,081 3,998 18,139 44,938 28,010 62,33%
1,290 0,000 0,385 15,534 0252 0,213 0,284 0,036 0,063 7,040 3,975 18,165 44,740 28,010 62,61%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 23 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 8
n 2z, a Z; Pi/p.g Q D, D' A, As' V4 vs3' Ho PuL Pe Nbit/mig
[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,384 15,242 0252 0,213 0,284 0,036 0,063 7,039 3974 17,873 44,013 28,350 64,41%
1,290 0,000 0,385 15,651 0252 0,213 0,284 0,036 0,063 7,047 3979 18,285 45,081 28,350 62,89%
1,290 0,000 0,389 15,763 0252 0,213 0,284 0,036 0,063 7,050 3,981 18,395 45372 28210 62,17%
1,290 0,000 0,390 15190 0253 0213 0284 0,036 0,063 7,088 4,002 17,839 44,235 28,470 64,36%
1,290 0,000 0,390 15430 00254 0213 0284 0,036 0,063 7,095 4,006 18,083 44,883 28,470 63,43%
1800
1,290 0,000 0,390 15882 0254 0213 0284 0,036 0,063 7,100 4,009 18537 46,046 28,360 61,59%
1,290 0,000 0,385 15,201 0,254 0213 0284 0,036 0,063 7,104 4,011 17,863 44,400 28,360 63,87%
1,290 0,000 0376 15733 0254 0213 0284 0,036 0,063 7,111 4,015 18408 45796 28,460 62,15%
1,290 0,000 0379 15530 0254 0213 0284 0,036 0,063 7,108 4,013 18200 45260 28,260 62,44%
1,290 0,000 0,381 15404 0254 0213 0284 0,036 0,063 7,097 4,007 18,067 44,858 28,260 63,00%

Fonte: Projeto BFT/MIG



TABELA 24 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 9
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n 2z a Z; Pi/p.g Q D, Ds' A As' 2 V3 HL Prc Pe  Moiumig
[rom]  [m]  [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? |[m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0375 14,648 0256 0,213 0284 0036 0,063 7,148 4036 17,342 43,372 29,370 67,72%
1,290 0,000 0,383 14602 0257 0,213 0284 0036 0,063 7,191 4060 17,309 43,544 29,200 67,06%
1800 1290 0,000 0375 14595 0,257 0213 0284 0,036 0063 7,180 4,054 17,305 43,472 29,290 67,38%
1,290 0,000 0376 14557 0,256 0,213 0284 0036 0,063 7,156 4,040 17,255 43,198 29,290 67,80%
1,290 0,000 0,380 14556 0,253 0,213 0284 0036 0,063 7,071 3992 17,207 42,563 29,300 68,84%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 25 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 10
n Z4 a Z3 Pi/p.g Q D, Ds' A As' Vi vs' Ho PuL Pa  Mbiumig
[rom]  [m]  [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m?] [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,387 14765 0251 0,213 0284 0,036 0063 7,023 3966 17,386 42,720 27,830 65,15%
1,290 0,000 0,389 14707 0251 0,213 0284 0036 0063 7,016 3961 17,322 42518 27,830 6545%
1,290 0,000 0,397 14597 0250 0,213 0284 0,036 0063 6,982 3942 17,187 41,983 28,170 67,10%
1,290 0,000 0,395 14610 0248 0,213 0284 0036 0063 6,946 3922 17,186 41,764 27,980 67,00%
1,290 0,000 0,385 14681 0247 0,213 0284 0036 0063 6,89 3,893 17,242 41,596 27,980 67,27%
1800
1,290 0,000 0,384 14659 0245 0,213 0284 0036 0063 6,857 3872 17,202 41,269 27,980 67,80%
1,290 0,000 0,387 14669 0245 0,213 0284 0036 0063 6,855 3,870 17,208 41,268 27,940 67,70%
1,290 0,000 0,382 14695 0244 0,213 0284 0036 0063 6,809 3844 17,217 41,012 27,940 68,13%
1,290 0,000 0,381 14691 0243 0,213 0284 0036 0,063 6,805 3842 17,212 40,974 27,940 68,19%
1,290 0,000 0,382 14,849 0,246 0,213 0284 0036 0,063 6,865 3876 17,399 41,791 27,900 66,76%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 26 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 11
N 2z, a Z3 Pi/p.g Q D, D' Ay A’ V4 vs' Ho P Pe Tbft/mig
[rom]  [m]  [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1800 1,290 0,000 0,407 14625 0,247 0213 0284 0,036 0063 6893 3,892 17,163 41,392 28,490 68,83%
1,290 0,000 0,406 14545 0,250 0,213 0284 0036 0,063 7,000 3952 17,136 41,965 28,490 67,89%
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N 2z, a Z; Pi/p.g Q D, D' A, As' V4 V3 Ho PuL Pe Nbit/mig
[rom] [m] [m] [m] [m] [m¥%s] [m] [m] ([m? ([m?7] [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,397 14,507 0,250 0,213 0,284 0,086 0,063 7,000 3952 17,105 41,891 28,450 67,91%
1,290 0,000 0,397 14,510 0,253 0,213 0,284 0,086 0,063 7,081 3,998 17,149 42,483 28,430 66,92%
1,290 0,000 0,396 14,568 0,253 0,213 0,284 0,086 0,063 7,071 3,993 17,203 42,560 28,430 66,80%
1,290 0,000 0,401 14,553 0,253 0,213 0,284 0,086 0,063 7,060 3986 17,177 42,430 28,360 66,84%
1,290 0,000 0,397 14,548 0,252 0,213 0,284 0,086 0,063 7,034 3972 17,164 42,239 28,360 67,14%
1,290 0,000 0,391 14,576 0,252 0,213 0,284 0,086 0,063 7,035 3972 17,199 42,330 28,390 67,07%
1,290 0,000 0,390 14,670 0,250 0,213 0,284 0,086 0,063 7,000 3952 17,276 42,308 28,390 67,10%
1,290 0,000 0,390 14,600 0,250 0,213 0,284 0,086 0,063 7,000 3952 17,206 42,136 28,590 67,85%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 27 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 12
n zZ a Z3 Pi/p.g Q D; D;' A A Vi vy’ Ho PhL Pe  Mbimig
[rpm]  [m]  [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? ([m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,399 14,359 0,252 0,213 0,284 0,036 0,063 7,039 3,974 16,975 41,800 27,460 65,69%
1,290 0,000 0,385 14,537 0,252 0,213 0,284 0,036 0,063 7,039 3,974 17,167 42,276 27,540 65,14%
1,290 0,000 0,396 14,477 0,253 0,213 0,284 0,036 0,063 7,071 3,992 17,112 42,332 27,540 65,06%
1,290 0,000 0,387 14,486 0,254 0,213 0,284 0,036 0,063 7,100 4,009 17,144 42587 27,550 64,69%
1,290 0,000 0,396 14,588 0,255 0,213 0,284 0,036 0,063 7,121 4,021 17,248 42,969 27,550 64,12%
1800
1,290 0,000 0,392 14,569 0,254 0,213 0,284 0,036 0,063 7,095 4,006 17,220 42,741 27,640 64,67%
1,290 0,000 0,395 14,517 0,254 0,213 0,284 0,036 0,063 7,094 4,006 17,165 42,603 27,640 64,88%
1,290 0,000 0,397 14,525 0,253 0,213 0,284 0,036 0,063 7,082 3,999 17,165 42529 27,430 64,50%
1,290 0,000 0,394 14,568 0,252 0,213 0,284 0,036 0,063 7,056 3,984 17,198 42452 27,540 64,87%
1,290 0,000 0,392 14,542 0,252 0213 0,284 0,086 0,063 7,041 3975 17,166 42,285 27,540 65,13%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 28 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 13
n zZ a Z3 Pi/p.g Q D; D;' A A Vi vy’ Ho PhL Pe  Mbimig
[rom] [m] [m] [m] [m] [m¥%s] [m] [m] ([m? ([m?7] [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
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n 2z, a Z; Pi/p.g Q D, D' A, As' V4 V3 Ho PuL Pe Nbit/mig

[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥] [m] [m] ([m?] ([m?2] [m/s] [m/s] [m] [kKW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,395 13,250 0,239 0213 0,284 0,086 0,063 6,678 3,771 15,698 36,678 23,030 62,79%
1,290 0,000 0,396 13,337 0,241 0,213 0,284 0,036 0,063 6,730 3,800 15,808 37,219 23,070 61,98%
1,290 0,000 0,405 13,217 0,241 0,213 0,284 0,036 0,063 6,730 3,800 15679 36,919 23,070 62,49%
1,290 0,000 0,404 13,186 0,241 0,213 0,284 0,036 0,063 6,743 3,807 15,655 36,934 23,080 62,49%
1,290 0,000 0,398 13,224 0,242 0213 0,284 0,086 0,063 6,756 3,814 15,705 37,119 23,080 62,18%

1800
1,290 0,000 0,394 13,214 0,241 0,213 0,284 0,036 0,063 6,738 3,804 15691 36,989 23,120 62,50%
1,290 0,000 0,395 13,281 0,240 0,213 0,284 0,086 0,063 6,714 3,791 15,746 36,989 23,120 62,51%
1,290 0,000 0,395 13,319 0,240 0,213 0,284 0,086 0,063 6,715 3,791 15,785 37,081 22,950 61,89%
1,290 0,000 0,395 13,261 0,239 0213 0,284 0,086 0,063 6,68 3,775 15713 36,754 22,930 62,39%
1,290 0,000 0,396 13,135 0,239 0213 0,284 0,086 0,063 6,669 3,765 15577 36,342 22,930 63,10%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 29 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 14

N Z4 a Z3 P1/p.g Q D, D' Ay A V4 v3' Ho P Pe Mbimig

[rom]  [m]  [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] ([m?] ([m? ([m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,409 11,285 0,227 0213 0,284 0,036 0,063 6,350 3,585 13,570 30,149 16,640 55,19%
1,290 0,000 0,403 11,356 0,228 0,213 0,284 0,036 0,063 6,384 3,604 13,662 30,511 16,660 54,60%
1,290 0,000 0,392 11,305 0,228 0,213 0,284 0,036 0,063 6,376 3,600 13,618 30,380 16,660 54,84%
1,290 0,000 0,391 11,303 0,228 0,213 0,284 0,036 0,063 6,363 3592 13,612 30,299 16,540 54,59%
1,290 0,000 0,395 11,318 0,227 0213 0,284 0,036 0,063 6,352 3,587 13,618 30,265 16,540 54,65%

1800

1,290 0,000 0,387 11,340 0,227 0213 0,284 0,036 0,063 6,347 3,584 13,646 30,300 16,550 54,62%
1,290 0,000 0,384 11,322 0,226 0,213 0,284 0,036 0,063 6,327 3,572 13,622 30,154 16,550 54,89%
1,290 0,000 0,386 11,310 0,227 0,213 0,284 0,086 0,063 6,344 3,582 13,616 30,221 16,640 55,06%
1,290 0,000 0,394 11,359 0,227 0,213 0,284 0,086 0,063 6,347 3,583 13,658 30,326 16,640 54,87%
1,290 0,000 0,393 11,321 0,227 0213 0,284 0,086 0,063 6,341 3,580 13,618 30,212 16,620 55,01%

Fonte: Projeto BFT/MIG



TABELA 30 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 15
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n 2z a Z; Pi/p.g Q D, Ds' A As' 2 V3 HL Prc Pe  Moiumig
[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,365 8,736 0,195 0213 0284 0,036 0,063 5454 3,080 10,697 20,412 8340 40,86%
1,290 0,000 0,363 8,776 0,195 0213 0284 0,036 0,063 5441 3,072 10,734 20,433 8360 40,92%
1,290 0,000 0,366 8,727 0,194 0213 0284 0036 0,063 5429 3,065 10,678 20,280 8,360 41,22%
1,290 0,000 0,363 8,665 0,193 0213 0284 0,036 0,063 5395 3,046 10,606 20,019 8350 41,71%
1,290 0,000 0359 8,765 0,193 0213 0284 0,036 0,063 538 3,041 10,706 20,174 8350 41,39%
1800
1,290 0,000 0,365 8,782 0,193 0213 0284 0036 0,063 5395 3,046 10,721 20,233 8320 41,12%
1,290 0,000 0,366 8,708 0,194 0213 0284 0036 0,063 5438 3,070 10,662 20,285 8320 41,02%
1,290 0,000 0,368 8,647 0,194 0,213 0,284 0,036 0,063 5437 3,070 10,599 20,161 8,280 41,07%
1,290 0,000 0,369 8,781 0,195 0,213 0,284 0,036 0,063 5459 3,082 10,740 20,512 8,280 40,37%
1,290 0,000 0,366 8,814 0,196 0,213 0,284 0,036 0,063 5481 3,095 10,784 20,678 8,350 40,38%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 31 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 16
n 2z, a Z; Pi/p.g Q D, D' A, As' V4 vs3' Ho PuL Pe Nbit/mig
[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,355 7,937 0,191 0,213 0,284 0,036 0,063 5332 3,011 9863 18398 5540 30,11%
1,290 0,000 0,354 7,969 0,190 0,213 0,284 0,036 0,063 5,318 3,003 9,889 18,399 5540 30,11%
1,290 0,000 0,355 8,071 0,190 0,213 0,284 0,036 0,063 5,318 3,003 9991 18,589 5580 30,02%
1,290 0,000 0,354 8,075 0,190 0213 0284 0,036 0,063 5313 3,000 9,994 18576 5590 30,09%
1,290 0,000 0,353 8,093 0,189 0213 0284 0,036 0,063 5296 2990 10,007 18,540 5590 30,15%
1800
1,290 0,000 0,356 7,964 0,189 0,213 0284 0,036 0,063 5296 2990 9,875 18,295 5590 30,55%
1,290 0,000 0,353 8,031 0,190 0213 0284 0,036 0,063 5310 2998 9,950 18,483 5640 30,51%
1,290 0,000 0357 7,997 0,190 0213 0284 0,036 0,063 5303 2994 9,909 18,384 5640 30,68%
1,290 0,000 0,357 8,060 0,189 0213 0284 0,036 0,063 5293 2989 9,968 18,460 5640 30,55%
1,290 0,000 0,354 8,062 0,190 0213 0284 0,036 0,063 5305 2995 9,978 18519 5560 30,02%

Fonte: Projeto BFT/MIG



TABELA 32 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 17
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n z, a Z; Pi/p.g Q D, D' Ay A’ V4 V3 Ho P Pe Tbft/mig
[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0316 6,541 0,168 0,213 0284 0,036 0063 4,709 2,659 8288 13,653 0,740 542%
1,290 0,000 0314 6,569 0,168 0,213 0284 0,036 0063 4,701 2654 8314 13,673 0,740 541%
1,290 0,000 0316 6,652 0,168 0,213 0284 0,036 0063 4,706 2,657 82397 13,823 0,800 5,79%
1,290 0,000 0323 6,704 0,168 0,213 0284 0,036 0063 4706 2,657 8442 13,898 0,800 5,76%
1,290 0,000 0,326 6,609 0,169 0213 0284 0,036 0063 4711 2660 82347 13,758 0,750 5,45%
1800
1,290 0,000 0314 6,597 0,169 0213 0284 0,036 0063 4738 2675 82354 13,849 0,810 585%
1,290 0,000 0327 6,607 0,170 0213 0284 0,036 0063 4759 2,687 8359 13,918 0,810 582%
1,290 0,000 0,324 6,642 0,170 0,213 0,284 0,036 0,063 4,763 2,689 8,398 13,994 0,810 5,79%
1,290 0,000 0,320 6,618 0,170 0,213 0,284 0,036 0,063 4,762 2,689 8,378 13,959 0,860 6,16%
1,290 0,000 0,331 6,637 0,170 0,213 0,284 0,036 0,063 4,745 2,679 8,380 13,910 0,750 5,39%
Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 33 — Ensaio do grupo gerador BFT/MIG — Ponto 18
n 2z, a Z; Pi/p.g Q D, D' A, As' V4 vs3' Ho PuL Pe Nbit/mig
[rpm]  [m] [m] [m] [m] [m¥s] [m] [m] [m? [m? [m/s] [m/s] [m] [kW] [kW] [%]
1,290 0,000 0,316 6,541 0,168 0,213 0,284 0,036 0,063 4,709 2,659 8,288 13,653 0,740 5,42%
1,290 0,000 0,314 6,569 0,168 0,213 0,284 0,036 0,063 4,701 2,654 8,314 13,673 0,740 5,41%
1,290 0,000 0,316 6,652 0,168 0,213 0,284 0,036 0,063 4,706 2,657 8,397 13,823 0,800 5,79%
1,290 0,000 0323 6,704 0,168 0213 0284 0,036 0063 4706 2,657 8442 13,898 0,800 5,76%
1,290 0,000 0,326 6,609 0,169 0,213 0284 0,036 0063 4711 2660 8347 13,758 0,750 5,45%
1800
1,290 0,000 0314 6,597 0,169 0213 0284 0,036 0063 4738 2675 8354 13,849 0,810 585%
1,290 0,000 0327 6,607 0,170 0213 0284 0,036 0063 4759 2,687 8359 13,918 0,810 582%
1,290 0,000 0,324 6,642 0,170 0213 0284 0,036 0063 4763 2,689 82398 13,994 0,810 579%
1,290 0,000 0320 6,618 0,170 0,213 0284 0,036 0063 4762 2,689 8378 13,959 0,860 6,16%
1,290 0,000 0331 6,637 0,170 0213 0284 0,036 0063 4745 2679 8380 13,910 0,750 5,39%

Fonte: Projeto BFT/MIG
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Apéndice | — Resultados dos ensaios no grupo gerador

convencional (Turbina Michell-Banki)

TABELA 34 — Ensaio do grupo gerador convencional — Leituras diretas

Ensaios grupo gerador convencional — Leitura direta

z;[m] a[m] z;[m] Pipg[m] Q[m¥s] Di;[m] A;[m?] vi[m/s] H[m] Pu[kKW] Pe[kW] n [%]

0,620 0,100 0,000 22,900 0,100 0,251 0,050 2,015 23,827 23,308 7,180 30,81%
0,620 0,100 0,000 22,800 0,128 0,251 0,050 2,573 23,858 29,803 9,460 31,74%
0,620 0,100 0,000 22,300 0,146 0,251 0,050 2,937 23,461 33,460 12,160  36,34%
0,620 0,100 0,000 22,000 0,172 0,251 0,050 3,469 23,335 39,307 15,700  39,94%
0,620 0,100 0,000 21,500 0,183 0,251 0,050 3,685 22914 40,996 19,720 48,10%

Fonte: Projeto BFT/MIG
TABELA 35 — Ensaio do grupo gerador convencional — Dados aquisitados
Ensaios grupo gerador convencional - Aquisitado

z;[m] a[m] 2z3[m] Pi/p.g[m] Q[m¥s] Di[m] Ai[m? vs[m/s] Hi[m] Pu [kW] Pe [kW] n [%]

0,620 0,000 0,000 22,300 0,103 0,251 0,050 2,069 23,139 23,245 7,056 30,35%
0,620 0,000 0,000 22,100 0,130 0,251 0,050 2,613 23,069 29,268 9,422 32,19%
0,620 0,000 0,000 21,900 0,147 0,251 0,050 2,959 22,968 33,004 12,147 36,80%
0,620 0,000 0,000 21,500 0,174 0,251 0,050 3,499 22,746 38,648 15,681 40,57%
0,620 0,000 0,000 21,000 0,185 0,251 0,050 3,725 22,329 40,386 19,738 48,87%
0,620 0,000 0,000 21,600 0,062 0,251 0,050 1,239 22,298 13,414 2,532 18,88%
0,620 0,000 0,000 21,400 0,099 0,251 0,050 1,992 22,223 21,499 5,910 27,49%
0,620 0,000 0,000 21,100 0,129 0,251 0,050 2,605 22,067 27,910 8,053 28,85%
0,620 0,000 0,000 20,900 0,150 0,251 0,050 3,024 21,987 32,283 11,603  35,94%
0,620 0,000 0,000 20,800 0,163 0,251 0,050 3,284 21,971 35,032 13,327 38,04%
0,620 0,000 0,000 20,800 0,157 0,251 0,050 3,167 21,933 33,726 13,496  40,02%
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0,620 0,000 0,000 20,700 0,171 0,251 0,050 3,435 21,923 36,564 16,063 43,93%
0,620 0,000 0,000 20,100 0,207 0,251 0,050 4,166 21,607 43,709 18,896 43,23%
0,620 0,000 0,000 19,900 0,211 0,251 0,050 4,241 21,439 44,145 23,318 52,82%

Fonte: Projeto BFT/MIG
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ANEXO A - Capa de “L‘architecture Hydraulique” (1737)

HYDRAULIQUE,

OulAre de conduire , d'élever & de ménage- les Eaux
pour les différens befoins de la vie.

LIYRE PREMIER
Servant & Introdu&ion.

— —

CHAPITRE PREMIER
Contenant les Principes de la Méchanigue,

1. L A Méc}uui:i:c eft une fcience qui confidere le rapport qui  Difnirions,
fe reacontre entre les forces ou puiffaaces qui agiffent pour mou. sxwme & re
voir les corps, 8¢ les vizeffes avee lefquelles ils feroient mis , s'il meue prie
ne {e rencontroit poine d'obftacle: ic tour confidéré dans !'état

d"équiltbre , c'eft-3-dire, dans I'¢tat ol fe rercontrent deux ou Pl
Teme I. A

FIGURA 122 - Capa de “L'architecture Hydraulique” (1737) (fonte: GALLICA, 2007)
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ANEXO B - Curvas da bomba utilizada no Projeto BFT/MIG

Bomba Tipo Tamanho '
Pump Type KSB MEGANORM sie | 200-250 ||| |60 hz]
Tipo de Bomba Tamano KSB
Oferta n® ltem n® Velocidade Nominal
Project - No ltem - No Nom. Rotative Speed | 1750 rpm
Oferta - n2 Pos - n2 Velocidad Nominal
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Dados validos paradensidade de 1 kg/dn?® e viscosidads cinerndtica até 20 mmg/s, Tolerdncias de performance conforme Hydraulic Institute, opgao B,
Data applies to adensity of 1 kg/dm® and Kinematical viscosity up to 20 mm#/s. Tolerancias de las curvas caracteristicas segan Hydraulic Institute situdcion B,
Datos validos paradensidad 1 kg/dm? y viscosidad cinematica hasta 20 mma/s Performance tolerance ac cording to Hydraulic Institute level B.

FIGURA 123 - Curvas da bomba utilizada (fonte: KSB, 2006)



232

ANEXO C - Caracteristicas do MIG utilizado

Motor trifasico IP55

APLICACOES

0 Metor Trifasico IP55 pode ser aplicado em bombas, ventiladores,
exaustores, britadores, moinhos, talhas, compressores e outras
aplicaces que requeiram motores assincronos de inducdo tifasicos.
Pode ser utilizado, ainda, com invarseres am tensdes menores que
460V,

CARACTERISTICAS
«Grau de protegdo: IPS5
*Yedagao dos maneais: V'Ring
*Carcacas: ferro fundido
*Drenc automatico
*Poténeias: 0,16 a 500cv {carcacas 63 a 355M/L)
* Isolamento; classe “B” (carcagas 63 a 132M)

classe “F” {carcagas 160M a 355M/L)
sFator de servigo: 1,15 (carcagas 63 a 200L)

1,00 {carcagas 2255/M a 355M/L)
*Rolamentos de esferas {com graxeira a partir da carcaga 2255/M)
*Rolamento diantsiro de rolos: carcagas 355M/L - 4,6 8 8 pélos
« Categoria: N
«Tansdes: 220/380V; 380/660V {carcagas 63 a 200L)
200/380/440V {carcagas 2255/M a 355 M/L)

«Cor: Azul RAL 5007

OPCIONAIS

*Freqliéncia 50Hz

«Grau de protecio: IPWSS, IP56 ¢ IPG5

*|solamento: classe F {carcagas 63 a 132M)
classe H {carcacas 63 a 355M/L)

« Categoria H

*0utras tensdas

«Resisténeia de aguecimento

«Graxeira nas carcagas 160M a 200L

*Prensa-cabos

« 2% panta de gixo

*Placa de bomes / duplo aterramento

sLabirinto taconite (carcagas 90 a 355M/L)

*Rolamentos de rolos na tampa dianteira a partir da carcaga 160M

(4, 6 & 8 pélos)

o [ermostatos, PT 100, termistores nos enimlamentos

*Fixo em ago inox

«Ventilader de aluminio

*Retantor

«FT 100 nos mancais

« Outres opeionals sob consulta

FIGURA 124 - Especificacoes do motor utilizado (fonte: WEG,2007)



ANEXO D - Caracteristicas elétricas do MIG utilizado

Motor trifasico IPao

Puténcia Rendimentn Fator de poténcia Miomento TE”:'PD N‘:\'El
Corrente | Corrente | Conjugado | Conjugado " n% Cos ¢ mai. medio
C BRI nominal | com rotor nominal com rotor C;E;EHEISU zaatrt‘ll'f‘cd; \ﬂédfi\a GOm rotmor de aPBr;)U(
araga em 220¥ | blogueado £ blogusado | 5" % da poténcia nominal 33 1 blogueado | pressdo {Dk ‘
oy | kW ) 1/ {kgtm) | C/C maet i) sonora | {K9)
B R 50 [ 75 [ 10050 ] 7] 100 ) | 5 quente | B 42
2 Pélos - B0 Hz
018 | 0,12 63 3420 0,77 53 0,03 4,0 4,0 45,0 | 830 | 561 [ 083 [ 088 [ 070 1,18 D,00010 21 56 ©
0,25 | 0,16 &3 3360 1,02 17 0,05 ) 3.4 52,0 | 560 | 619 | D@0 | 066 | D75 1,15 0,000 2 1% 56 &
133 |03 | 69 I 50 0,17 3,2 3,0 542 | 50 | $e9 |06z | 07z | 078 | 105 | noom4 B 55 7
[TREED 63 3360 171 55 [RE) 3.2 3.2 55,2 | 855 | 664 | D@80 | 073 | 088 1,15 D,00019 g 56 7
075 | 0,55 71 3400 2,39 6.2 0,15 28 31 ©3,2 | 865 | 71,0 | D@t | 077 | 05 1,15 0,00037 ] @0 0
R EERED 72 BE] 35 B 700 | 740 | 770 |08 | 078 | 058 | 108 | O0006e B &0 1
1% | 14 B0 3570 4,28 7.5 0,32 3.0 3.0 76,5 | 780 | 785 | 070 | 0,80 | 086 1,15 D,00079 ] H i
0 | 15 B0 3360 545 75 0,42 30 2,8 77,0 | 790 | 61,0 | 073 | 082 | 058 115 0,0008% 7 H 5
&) | &z | 98 EEREE 78 0,52 50 E 755 | B0 | B15 | 0@ | 077 | Dpk | 106 | B00e0s § (B [
40 | 3D anL 3450 1,0 7.8 0,83 3,0 34 B1,5 | B25 | B30 D070 | 080 | DG 1,15 | 0,00%6 4 ) 3
50 | 37 1001 34B5 12,9 8,0 1,08 2,8 2,8 810 | 848 | 856 | 0,76 | 0,83 | 088 1,15 D,00872 © 7l 33
G0 | 45 12M 3455 15,5 7.5 1,24 2,2 28 83,0 | 844 | 851 | 077 | 0,85 | 0,86 115 0,00727 0 ) £}
75 |65 | mMaM | as0 | 1 8.0 5 i 34 B4,0 | @2 | Bo7 |07 | nan| Dg7 | 105 | nooeke B &9 [
10 75 1326 3810 5.5 7.8 2,04 2,2 2,8 84,0 | B85 | 676 | 0,77 | 0,85 | 0,88 1,18 02243 1z 72 5]
125 | 82 132M 38520 a2 7.8 2,50 2.4 3,0 856 | 75 | GBD | 077 | 0,84 | 0,86 1,15 0,02430 10 7z [
R EEEE 85 305 5 33 85,0 | 675 | 658 |077 | 085 | 0ga | 115 | n0zE0s 5 7z 7
20 15 1800 3840 50,3 7.8 4,05 23 3.0 86,4 | 8BS | 690 | 0,76 | 0,84 | 088 1,15 04706 1z 75 107
25 | 165 | 160M 3525 1,5 5,0 5,06 2.4 2,8 88,0 | 895 | 595 | 07H | 0,85 | 0,6 115 0,05285 1z 75 14
30 22 160L 3530 72,1 8.5 5,08 25 3.0 a0,z | 910 | 910 |n7e | 085 | 0B 115 006471 1 75 128
40 30 200M 3555 29,0 7.2 5,06 28 28 86,5 | 800 | @04 | 080 | 0,85 | 086 1,15 0,702 15 81 215
50 57 2001 3655 120 7.5 10,1 3.0 2,9 0,0 | 915 | 922 | 081 | 086 | 0B 1,18 D,20830 5 81 247
&0 45 | zesSimM | 350 182 8,0 121 25 3,0 88,6 | 910 | 925 |08z | 057 | DA 1,00 0,31083 21 85 350
75 55 | zessM | assD 173 8,0 15,1 25 27 o0,0 | 820 | 926 085 | o | Dan 1,00 | D44B4G 1 B5 406
IERERETTREED 231 8,2 20,1 3,0 3,3 91,0 | 925 | 935 [0E5 | 00| 091 1,00 50227 13 B 453
125 | a0 | zE0GMM | 3575 256 8,0 250 25 3,0 80,0 | 820 [ a7 [oE0 | 06 | 088 1,00 1,27 063 30 55 708
EEEETREEEE 7.8 301 5 37 B9,0 | 550 | 933 | 0Bz | nes | D90 | 100 | 1083 3 E 708
175 | 132 | a6 | 857D 409 7.9 35,1 25 28 91,5 | 931 | 9240 [0Es | 0B | D30 1,00 1,41204 5 B 797
200 | 80 | 35&m [ ams 454 7,8 40,1 27 2,8 91,5 | 932 | 942 [DB4 | DB | D80 1,00 1,84738 7 B9 857
250 | 185 | 3166 | 3575 572 8,5 50,1 2,8 3,0 92,0 | 857 | 943 [oBz | s | pan 1,00 211808 18 B9 95
500 | zeD | 35SM/L | 386D G52 7,2 G0,0 17 25 91,0 | 927 | 936 [oEs | 081 | paa 100 | 436666 70 a5 1452
350 | %0 | assmiL [ ameD 781 7.8 70,0 23 24 91,6 | 938 | 940 |DE9 | D32 | D98 1,00 | 517105 &0 a5 1828
4 Pélos - 60 Hz
016 | 0,12 [ 1720 0,59 15 0,07 3.2 34 450 | sz0| 570 | 045 | 055 | ngz 1,15 0,00045 Bl 45 7
0,25 | 0,18 [ 1710 1,14 4.5 0,10 2,8 3.0 530 | 800 | 640 | D47 | 05 | DSE 1,18 D,00056 18 48 B
033 | 0,25 [ 1710 144 45 014 28 28 530 | 80| @70 | D46 | 05 | DgE 1,18 000067 i) 45 ]
050 | 0,37 hal 1720 2,07 5.0 0,21 27 3.0 560 | #40| 660 | D46 | 05 | D& 1,15 0,00079 0 47 0
075 | 0,56 7 1705 2,30 55 0,31 3.0 3.2 g0 | 80| 710 | 049 | ngo | p70 1,16 D,0009% 0 47 1
10 | 075 a0 1720 3,02 7.2 042 a5 38 720 | 75| 7as | n@e | o7 | ngr 1,15 000284 f] 15 15
15 | 11 80 1720 4,45 7.8 0,62 28 3.2 720 | 0| 75 | n@n | o7 | oge 1,15 0,00325 5 45 1%
20 | 15 ans 1740 [XH 6.4 0,52 25 3.0 770 | 80| &25 | 0o | o7z | o7 1,5 0,005G0 7 51 21
a0 a2 [ w s | a7 8,8 1,25 25 28 7a0 | sen| es0 [oss | o7 | oeo | 16 | noere 8 51 2
a0 | 30 100L 1728 11,8 7.5 1,88 2,8 2,8 gz0 | sp| B35 [ o@1 [ o7e | Deo 1,18 D,00918 7 54 El
50 | 37 1000 1715 14,0 75 2,08 28 3.1 825 | 83| 855 | 083 | 075 | oEt 1,15 0,00985 7 54 33
60 | 45 112M 1745 18,7 7.4 2,48 2,2 2,8 e50 | sep0| ssz | nes [ 07 | Dee 1,15 D,01741 1 58 I
75 | B8 112M 174D 20,0 7.0 309 2,2 2,8 86,6 | &75| ee0 [ @ [ o7 | Dee 1,15 D,01741 1 58 I
10 75 1328 1760 6.5 5,0 4,07 2,2 3.0 850 | sa0| san | 0@ [ 07 | nea 1,15 004552 5 61 [
185 | 92 132M 1755 33,3 87 510 2,5 2,8 863 [ &8 | 885 [ 0@z [ o7e | Dee 1,1 D,05427 5 a1 @
15 1 132M 1755 ER) 8.3 6,12 23 2,8 86,6 | se2| GBS | 0,@E | 0,80 | D83 1,5 0,05815 5 a1 72
20 15 180M 1780 53,8 6.3 514 2,3 2,2 880 [ sa3| ooz | e [ o7a | Des 1,16 D,09535 13 &9 114
25 | 165 | 160l 1755 B3 6.3 0,2 23 24 sa0 | sop| @10 | oo | o7a| oes 1,15 011542 15 &3 128
30 [ @ | teoM_| 175 | 75 7.5 122 %8 %8 893 | s | 910 | o7o [oeo | oes [ 195 [ miews 1 58 158
40 a0 2D0M 1770 1 6.5 16,2 2,3 2,5 895 | so5| 917 [ o7z | ez | nes 1,18 D,27679 19 7 218
50 Ed 2000 1770 12z 6.5 a2 23 2,3 anz | @15 az4 | 075 | 083 | nps 1,15 0,33085 1% 71 252
50 | 45 | 2asem | 17S 145 7,2 2,2 23 37 910 | see| e [o7s [ oe [0 | o | naewr ] 75 363
75 55 | zasbM [ 1778 176 74 303 2 27 903 | sz0| 930 [ 076 | oes [ Dss 1,00 D,80455 5 75 ET
100 | 75 | esosmM | 176D 242 BB 402 3,2 3,2 szn | s3p| @35 [o7e | oEa | a7 1,5 1154756 1z 75 485
EHERETEEE ES 73 503 22 25 895 | sea| ®se [ 075 | 0w [ 0es | 1m0 | 1m0 S B0 EH
150 | 1o | zsos/M | 1785 353 8,0 0,2 25 27 EHESEN L 1,00 | 255847 0 B0 753
175 | 132 | 3w | 1788 433 75 7.2 25 25 910 90| 947 [ 079 | oes | Dss 1,00 2,81038 14 B2 859
200 | 150 | 315G/M | 1765 484 7.5 50,2 24 35 805 | 830 @45 [ 075 | oEa | nee 1,00 | 321184 19 3 az4
250 | 185 | awsm | 7S | 57 83 100 28 28 810 san| #45 (o7 [ne [oes | 1o | amaen 3 52 1010
300 | 2eD | aSEML | 179D 591 7.0 120 2,2 23 950 [ sa5| 950 [ 079 [ oes [ nss 1,00 | 63383 48 B3 1428
350 | 260 | 35SM/L | 173D 815 7.3 uo 23 24 8za | 845 951 [ 077 [ oeEs [ nes 1,00 | 745663 3 B3 1544,
EEENEENEEIEES 68 10 21 21 533 | 7| 953 | 081 | om | 088 | 00 | s 7 5 =
450 | 330 | assML | 1790 1030 71 180 2,1 21 936 | o8| 954 [ 077 [ oes [ oss 1,00 | 1nzszEr ] B3 1887
500 | a0 | 35S | 179D 1160 5.5 200 21 3,2 833 | 850 954 [o7e [ oes | nes 1,00 | 1118485 ] B3 1823

FIGURA 125 - Caracteristicas do motor utilizado, Modelo 4 pélos,
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60 Hz, 45 kW (fonte: WEG, 2007)
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ANEXO E - Cotacao do grupo BFT/MIG utilizado no projeto

Para: UNIVERSIDADE FEDERAL DE De: KSB BOMBAS
ITAJUBA HIDRAULICAS S.A.

Fone: (0xx35) 3629-1157 Fone: (0XX31) 3273-1777

Fax: (0xx35) 3622-0959 Fax: (0XX31) 3273-6144

Nome: Sr. Mateus Ricardo Nome: Francisco Junior

Depto: Comercial Depto: Comercial

Email: Mathidr@yahoo.com.br Email: Ksbbh@ksb.com.br

Data: 27/04/06 No. Pag. 01

S/Referéncia: | Informacao via e-mail 24/04/2006 | Orcamento: 604CFH00342-rev1

Em resposta a sua solicitagdo, estamos enviando Precgo(s) e Prazo(s), para as seguintes condicoes

de fornecimento:

ITEM | QT. DESCRICAO PRECO | PRAZO

UNIT. DIAS

01 01 |Conj. Motobomba KSB MEGANORM “ MEGA — EXTENSION | 12.108,00 60
” 200-250, em ferro fundido, vedacdo gaxeta, composto de
base metalica, Luva Normex, protetor de acoplamento, motor
elétrico WEG, 60 cv, trifasico, 1750 rpm, 220/380/440/760 v, IP
55, Isol. B, 60 Hz.

Dados Técnicos:

Q = 745 m3/h; H = 15 mca; Fluido = Agua Limpa

Diametro do rotor = 240 mm (maximo)

NPSH requerido pela bomba: 6,5 m.

OBSERVACAO:
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- CONJUNTO COMPLETO: R$ 12.108,00
- BOMBA COM ACESSORIOS, SEM MOTOR: R$ 7.820,00
-  SOMENTE BOMBA: 5.908,00

- FAVOR ATENTAR-SE AO NPSH REQUERIDO PELA BOMBA E AO PONTO DE TRABALHO.

Condigcoes Comerciais:

1) Pagamento — 28 DDL.

2) Imposto: ICMS — incluso nos precgos ofertados na aliquota atual de 12%, conforme legislacdo em
vigor, para vélvulas, bombas e/ou conjuntos moto-bombas com carga tributaria de 8,8%.

3) IPlIde 5% aincluir.

4) Frete: FOB - Posto Varzea Paulista / SP.

5) Validade dessa proposta: 30 dias.

Atenciosamente,

Francisco Junior Eng? Gildo Almeida
Vendas Técnicas Vendedor Técnico

KSB Bombas Hidraulicas S/A KSB Bombas Hidraulicas
S/A

31-3273-1777 31-9974-7688
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ANEXO F — Cotacao de grupos geradores convencionais

BETTA HIDROTURBINAS IND. COM. LTDA.
& s :
RELACAD TURBINAS HIDRAULICAS
QUEDA | VAZAO | \DRANic | GERADOR | Tutbina; Reguldor Velockiats
(metros) M3 MOD. BETTA (Kva) Gierador; Quadro Eléirico

400 3040 12,5 R 25.600,00

5 240 4045 20 R 40.000,00
200 4050 40 RE 74.550,00

200 2040 15 R 19,600,000

280 040 20 RE 31.000,00

7 500 4045 36 R 51.700,00
a7o 4090 50 R 86,700,000

1260 40120 65 RE 148.200,00

240 2040 25 R 25.000,00

360 040 a6 RE 45.200,00

10 B0 4045 60 R 77 .000,00
1100 4090 100 R$ 152.000,00

1500 40120 120 Rf 182.000,00

140 2020 20 R 18.850,00

280 2040 45 RE 34.800,00

. 400 2040 60 R 62,000,000
B0 4045 80 R 85.500,00

1000 4065 100 Ff 124.550,00

1900 40120 200 R$ 220.000,00

a0 1515 15 R 17.500,00

160 2020 a0 R$ 23.650,00

20 220 2040 60 R 40,400,00
500 040 100 RE 84.300,00

1200 4065 170 R$ 162.000,00

2200 40120 azo R 240.000,00

a0 Paoo 25 R$ 43.550,00

200 2020 60 R 28.800,00

30 400 2040 120 R 02,700,000
B0 2040 120 R 109.650,00

1000 4045 a0n R$ 212.600,00

a0 Paoo a0 R$ 48.400,00

200 2020 80 R 51.300,00

40 400 2040 160 R$ 109.650,00
GO0 3040 240 R 118.000,00

1000 4045 330 R$ 212.600,00

FIGURA 126 - Cotagao de grupos geradores convencionais
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ANEXO G - Cotacao de motores de inducao

HAR-13-2007 04:12 PH F_a_r_\i}_ﬂarinal.o_Eep_“_]_Lda 6 3714 B203 F. 01
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FIGURA 127 - Cotacédo de motores de indugao
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ANEXO H - Especificagoes do medidor ultra-sénico de

vazao

Polysonics DCT7088 Specifications

Performance Specifications Physical Specifications
Flow Range: £0 to 40 ft/s (£0 to 12 m/s) Transmitter: NEMA-6 (IP&7), waterproof against
Accuracy: +1% of velocity or accidental immersion and splashproof
£0.01 ft/sec (£0.03 m/s) with lid open.
Sensitivity: 0.01 ft/sec (0.003 m/s) at any Transducers: Encapsulated design.
flow rate including zero Standard cable length: 16 ft. (5m)
Pipe Size: 1in. to 200 in. (25mm to 5m) Weight: Approximately 11 Ibs. (4.9 kg) - 8 hr.
battery
Approximately 15 Ibs. (6.8 kg) - 16 hr.
battery opt.
22 i] |

EIR[84]

Outputs:
Power Supply:
840 [16&mm] ——] Keypad:
Display:
Fﬂﬁ I
[
Data Logger:
@ Temperature:
(
—

Functional Specifications

4-20 mA (into 1K to 5K O hms), isolated.
RS232 serial interface.

Built-in lead acid gel battery.

8 hours continuous operation - std.

16 hours continuous operation - opt.

With AC adapter/battery charger

90-264 VAC, 50-60 Hz. - std.

19 key with tactile action.

40 character, 2 line alphanumeric,

backlit LCD. Screens include:

present and total flow, velocity,

signal strength and delta T.

Greater than 40,000 data points,

time stamped. Programmable in

one second intervals.

-40° to +212°F (-40° to +100°C):std transducers
-5 to +140°F (-20° to +60°C): transmitter.
For higher temperature, please consult
factory.

FIGURA 128 - Especificacées do medidor ultra-sénico de vazao (THERMO, 2007)



ANEXO | — Especificacoes do medidor de espessura de

ESPECIFICACOES

Escala de mediciio (Ago)

conduto forcado

1 2mm — 225 Omm com transdutor 5 MHz

Ezcala de medigio para tubulag8es de
ago

Whn 3 Omm espessura x @ 20mm

Transdutor de fequéncia

Padrio 5 MHz, @ 10mm

Eesolucio do display

0. lmm

Cahbragio

4 Omm placa basza de ago mtegrada

Precizfio basica

+ 1%

Unidade de medigio

Idm

Escala de velocidade 1000 — 9995 mfs
Dizplay 4 digitos LD retro-tluminado
Memdria Armarena 10 letturas de espessura

Temperatura de superficie

-10 & +60%C

Indicador de batena

Indicagio de bateria baixa

Alimentagio

2 x Pilhas 1.5V A8

Tempo de operagio

250 hs

Peso

Aprox 250 grs. Inclunde baterias

Dimensdes

126 x 68 x 23mm

Velocidade de varios matenais

Material Aluminio | Ferro Cobre Bronze Zanco Prata Latio
Curo

Velocidade (mfs) 6320 54900 4700 4430 4170 3600 3320
3240

Transdutor padrio 5 MHz
Base de apo mtegrada 4. Omm
Manual de operagio

Cat. N©
H138-003

Modelo
TT-100 Time

Marca

Descrigiio
Medidor de espessura digital

FIGURA 129 - Especificacées do medidor de espessura de conduto (HOMIS, 2007)
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