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RESUMO

O Brasil vem se destacando ao longo dos anos por ser um dos paises que mais se desenvolve
em termos de geracdo de energia elétrica através de fontes renovaveis, dentre estas fontes estdo
aquelas cuja geracdo se da atraves do movimento das dguas em conjunto com obras Civis
denominadas por Usinas Hidrelétricas, sendo estas de pequeno, médio e grande portes. Neste
processo de geracdo pode haver perdas, sendo que estas podem ser estimadas via estudo das
vazOes dos mananciais ao longo dos periodos mais rigorosos dos anos em conjunto com fatores
internos da prépria instalacdo geradora. Portanto, este trabalho apresenta um estudo da redugéo
da energia elétrica gerada em algumas unidades geradoras devido ao envelhecimento de
tubulaces forcadas da instalacdo e consequentemente aumento da rugosidade superficial destas
tubulacbes. Esta reducéo é calculada usando dados fisicos da planta comparando com o periodo
hidroldgico critico do sistema. Um aumento na perda de carga e consequente reducdo de
capacidade de geracdo do sistema foi calculado através da evolucdo temporal da rugosidade
interna das tubulacBes. Este estudo mostra os efeitos deste fendmeno descrito em termos de

performance do sistema, ao logo dos anos.

Palavras-chave: Geracdo de energia elétrica, Usinas hidrelétricas, Envelhecimento de
tubulages forgadas, Perda de carga, Evolucdo temporal da rugosidade interna das tubulagdes.



ABSTRACT

Brazil has been on the spotlight since it is a country investing more and more in terms of
generating electric energy by renewable sources. Building a Hydroelectric Power Plants of
small medium and big capacities using the water movements is one of the most effective way
of generating clean electric power. Then, it is possible to estimate future and past electric
generation gain and losses correlating both data from the water critical periods and power plant
installations. This paper presents a study of the reduction of hydroelectric energy generation for
some Hydropower Generating Plants, due to the aging of forced pipes lead by the increase of
the roughness of these pipes. This reduction is calculated using physical data from the plant,
when compared to a generation scenario within the critical hydrological period of the system.
An increase of the load loss and consequent reduction of the system power capacity was
calculated from the pipes roughness temporal and internal evolution. Then, this study shows
the effects of the phenomenon described above in terms of system performance throughout the

years.

Keywords: Electric energy generation, Hydropower Generating Plant, Aging of Forced Pipes,
Load Loss, Pipes Roughness Temporal Evolution.
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta elevado potencial de aproveitamento de recursos hidricos para a
geracdo de energia elétrica. Conforme o Balan¢o Energético Nacional de 2019 (BRASIL,
2019), no ano de 2014 a energia hidraulica contribuiu com 65,2% da matriz energética nacional,
com uma pequena queda na contribuicdo para 64% em 2015, um aumento para 68,1% em 2016,
uma pequena reducao para 65,2% em 2017 e, por fim, um aumento para 66,6% em 2018. Sendo
assim, a hidroeletricidade continua sendo a principal fonte energética brasileira (BRASIL,
2019) e as oscilagbes nestes nimeros podem estar associadas as condi¢fes hidrologicas de um
ano para outro. No ano de 2017, a capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica do
Brasil atingiu 157.112 MW, ou seja, uma elevacdo na capacidade instalada de 6.774 MW de
2016 para 2017. Ja no ano de 2018, a capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica
do Brasil atingiu 162.840 MW, ou seja, uma elevagédo na capacidade instalada de 5.728 MW de
2017 para 2018.

Nessa expansdo, a hidroeletricidade contribui com 49,5% em 2017 e 56,5% em 2018,
enquanto a termoeletricidade responde por 5,2% desta capacidade em 2017 e 0% em 2018,
devido ao seu crescimento negativo em relagdo aos anos 2017 - 2018. Por fim, as usinas eolicas
e solares foram responsaveis pelos 45,3% restantes de aumento da capacidade nacional em 2017
e por 43,5% em 2018 (BRASIL, 2019).

Dentre as instalacbes geradoras de hidroeletricidade se encontram as Usinas
Hidrelétricas (UHES), as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e as Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGHs), sendo que esta Gltima pode ser classificada em trés centrais distintas: i)
Pico Central Hidrelétrica; ii) Micro central Hidrelétrica, e; iii) Minicentral Hidrelétrica. Cada
tipo de instalacdo apresenta caracteristicas diferentes que as distinguem entre si e, portanto,
requerem analises diferentes em diversos campos de estudo (Atlas Aneel).

Um dos maiores problemas no dimensionamento de uma central hidrelétrica se refere a
tomada de decisdo quanto as perdas de carga no circuito de aducdo da instalagdo. Normalmente
isso é feito a partir de uma andlise de custo beneficio que leva em consideracdo os custos da
instalacdo, o tempo de retorno, as taxas de interesse e 0 custo da energia no mercado.

Todas essas analises s@o desenvolvidas a luz das condi¢fes iniciais da instalagéo,
entretanto essas instalacdes sofrem efeitos da acdo do tempo que fazem com que as superficies
em contato com o fluido (dgua) sofram alteragdes na sua rugosidade superficial. A alteracéo da
rugosidade superficial tem impacto no coeficiente de perda de carga e consequentemente no

rendimento do sistema de aducdo ao longo do tempo. Esse tema tem sido pouco explorado na
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literatura e s&o raros os artigos que se referem a esse tipo de problema. Assim, pesquisar sobre
esse tema se torna importante e pertinente, principalmente em um pais onde a base de geragéo
elétrica esta fortemente fundamentada na geracédo hidraulica (BRASIL, 2019).

Esta investigacdo apresenta uma analise da perda de carga percentual em instalacdes
hidrelétricas de pequeno porte, equipadas com condutos de baixa e alta pressao, decorrente da
influéncia do aumento da rugosidade interna dos condutos de aducéo e o impacto na redugéo
da energia firme em centrais geradoras hidrelétricas (CGH). Ao final apresenta-se um estudo

de caso em Pequenas Centrais Hidrelétricas e Centrais Geradoras Hidrelétricas.
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2 OBJETIVOS

Nesta secdo estdo apresentadas as metas que foram definidas para a pesquisa.

2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar o impacto do aumento da perda de carga em
instalagBes hidrelétricas de pequeno porte, em especial das Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGH), equipadas com condutos de baixa e alta pressdo, decorrente da influéncia do aumento
da rugosidade interna dos condutos de aducéo e o impacto na reducdo da energia firme nessas

instalacOes.

2.2  Especificos

Os objetivos especificos estdo definidos nos seguintes itens:
a) Analisar as equacOes sobre perdas de carga em circuitos de geracdo de

instalacGes hidrelétricas;

b) Incorporar nessas equacgOes o efeito do aumento da rugosidade em funcdo do
tempo; e
C) Equacionar curvas de rendimento de turbinas em funcéo da carga a qual esses

equipamentos estdo submetidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, encontram-se registradas as principais balizas teoricas para a elaboracéo

da pesquisa.

3.1 Instalagdes geradoras de hidroeletricidade

A energia elétrica de origem hidraulica esté entre as mais utilizadas em todo o mundo.
Conforme o Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2019), usinas hidrelétricas sdo a terceira
mais importante fonte de geracdo de energia elétrica do planeta, representando cerca de 16%
de toda a eletricidade produzida na Terra. O Brasil forma um grupo de paises em que a produgéo
de eletricidade é macicamente proveniente de usinas hidrelétricas. Essas usinas correspondem
a 64% da poténcia instalada no pais, representando 104139 MW (BRASIL, 2019).

O principio basico de uma instalacdo hidroelétrica esta fundamentado na conversdo da
energia potencial em energia mecéanica. A 4gua, captada na parte superior do curso d"agua, apos
um barramento que produz um reservatério de captacdo ou de regularizacdo, é conduzida — por
um sistema de aducdo constituido por canais e tubulacdes — até a casa de forca, onde
equipamentos hidromecanicos (turbinas hidraulicas), do tipo de acdo ou de reacdo, fazem a
conversdo de energia cinética ou potencial em energia mecénica. Em seguida a energia
mecanica é convertida em energia elétrica por meio de geradores elétricos. As principais
variaveis utilizadas na classificacdo de uma usina hidrelétrica sdo: altura da queda d’agua,
vazdo, capacidade ou poténcia instalada, tipo de turbina empregada, localizacdo, tipo de
barragem e reservatorio. Todos sdo fatores interdependentes (SCHREIBER, 1977) (BRASIL,
2007a).

Desse modo, a altura da queda d’agua e a vazao dependem do local de construgédo e
determinardo qual serd a capacidade instalada — que, por sua vez, determina o tipo de turbina,
barragem e reservatorio. Existem dois tipos de reservatorios: acumulac¢ao e fio d’agua. Os
primeiros, geralmente localizados na cabeceira dos rios, em locais de altas quedas d’agua, dado
0 seu grande porte permitem o acumulo de grande quantidade de agua e funcionam como
estoques a serem utilizados em periodos de estiagem. Além disso, como estdo localizados a
montante das demais hidrelétricas, regulam a vazao da agua que ira fluir para elas, de forma a
permitir a operacgéo integrada do conjunto de usinas (BRASIL, 2007a).

As unidades a fio d’agua geram energia com o fluxo de agua do rio, ou seja, pela vazédo

com minimo ou nenhum actmulo do recurso hidrico. A queda d’agua, no geral, ¢ definida como
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de alta, baixa ou média altura. A poténcia instalada determina se a usina é de grande, médio ou
pequeno porte (BRASIL, 2007a).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) adota trés classificacfes: Centrais
Geradoras Hidrelétrica (CGHs), com até 5 MW de poténcia instalada; Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs), entre 5,1 MW e 30 MW de poténcia instalada; e Usinas Hidrelétricas de
Energia (UHEs), com mais de 30 MW de poténcia instalada. Basicamente, o que define a
classificacdo de um aproveitamento hidrelétrico, como uma PCH por exemplo, é sua poténcia
instalada e o tamanho de seu reservatorio. No passado, outras limitacfes construtivas eram
consideradas, mas, a partir de dezembro de 2003, a Aneel apresentou algumas normativas que
acarretaram a atual normativa, de 10 de Marco de 2020, que estabelece, por meio da Resolugéo
ANEEL n° 875, que os aproveitamentos com caracteristicas de CGH sdo aqueles que possuem
poténcia igual ou inferior a 5000 kW. Ja os aproveitamentos com caracteristicas de PCH séo
aqueles que:

I.  apresentem poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a
30.000 kW;

II.  com éarea do reservatorio inferior a 13,0 km?, excluindo a calha regular do
leito do rio;

I1l.  arestricdo do item anterior ndo se aplica aos arranjos cujos reservatorios
sejam de regularizacéo, ao menos, semanal ou cujo, arranjo seja apresentado
para outros objetivos, sendo o de gerar energia elétrica;

IV.  aregularizacdo do item anterior sera medida pelo volume Util e pela vazédo

maxima turbinada;

Por fim, os aproveitamentos com caracteristicas de UHE sdo aqueles que:

l. possuem poténcia instalada superior de 5000 kW e igual ou inferior a 50000
kW, contanto que ndo sejam classificados como PCH e sujeitos a outorga
de autorizacao;

Il. apresentem poténcia instalada superior a 50000 kW, sujeitos a outorga de
concessao;

1. Possuam outorga de concessdo, independente da poténcia instalada.

A importancia e o cuidado na caracterizacdo de um aproveitamento hidrelétrico como
PCH esté relacionado, entre outros fatores, a preservagdo do aproveitamento 6timo do potencial
hidrelétrico de um determinado local (sitio) e as vantagens fiscais e tarifarias que uma PCH

desfruta, estabelecidas com o objetivo de incentivar investimentos nesse tipo de projeto,
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especialmente pela iniciativa privada. As PCHs podem ser classificadas, quanto a capacidade
de regularizagdo de seu reservatorio em usinas a fio d’agua, isto €, que ndao operam O
reservatorio; ou de acumulacéo, com regularizacdo diaria ou mensal. Raramente dimensiona-
se 0 reservatorio de uma PCH com acumulacdo capaz de promover regularizagdo superior a
mensal. Aproveitamentos hidrelétricos com poténcia inferior a 5.000 kW sdo conhecidos como
Centrais Geradoras Hidrelétricas e estas ainda podem ser classificadas como Pico Centrais,
guando possuem poténcia inferior a 10 kW; Micro Centrais, quando tem poténcia superior a 10
e inferior a 100 kW; e as Minicentrais, com poténcia instalada no intervalo entre 100 e 1000kW
(BRASIL, 2020).

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam uma visdo da dimensdo dos reservatorios e altura de
queda livre dentre trés Unidades Geradoras distintas e consequentemente suas poténcias

instaladas.

Figura 1 — CGH Simonésia/Minas Gerais
Fonte: HyBrazil (2020).
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Figura 2 — PCH Riacho Preto — Dianopolis/Tocantins
Fonte: HyBrazil (2020).

Figura 3 — UHE Itaipu — Foz do Iguagu/Parana
Fonte: Andrade Gutierrez (2020).

3.2 Arranjo

Segundo o Plano Nacional de Energia de 2030 (BRASIL, 2007b), desenvolvido pelo
Ministério de Minas e Energia, a producdo de energia elétrica se aplica aproveitando o potencial
hidraulico de um curso d’agua, condicionando varidveis indispensaveis como: vazao do rio,
volume de agua disponivel por um tempo determinado, e quedas d’agua formadas de maneira
natural ou construidas em forma de barragens. Desse modo, através do produto da vazdo, altura
de queda livre (altura existente entre o reservatorio, a montante, e o sistema de descarga, a
jusante) e a aceleragdo da gravidade, se obtém a poténcia hidraulica (BRASIL, 2007b).



18

Portanto, os melhores pontos de aproveitamento hidraulico energético sdo aqueles que possuem
maiores quedas livres. A hidroeletricidade é classificada como fonte de energia limpa devido
ao fato de que ela se da apenas por meio da irradiacéo solar do ciclo hidrolégico e da energia
potencial gravitacional (BRASIL, 2007b).

A &gua circula no planeta em um processo continuo e sequencial que também é
conhecido como ciclo hidroldgico, que atua como um elemento de dissipagéo de energia entre
a superficie do planeta e o espaco exterior. Esse processo também é responsavel por moldar a
superficie por meio do intemperismo, o qual molda a superficie do planeta desde o inicio da
historia, ha mais de 4 bilhdes de anos. Devido ao curto espaco de tempo geoldgico que as
atividades humanas representam, pode-se considerar que o processo envolvido no ciclo
hidrolégico seja considerado como renovavel, sequencial e, do ponto de vista da espécie
humana, infinito. Nessa esteira, pode-se considerar que a hidreletricidade ¢ uma forma de
energia renovavel. Uma usina hidrelétrica é composta, basicamente, de barragem, sistemas de
captacdo e aducdo de &gua, casa de forca e vertedouros (BRASIL,2000b). Cada parte demanda
obras e instalacdes que devem ser projetadas para um funcionamento conjunto, como nos

mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Esquema simplificado de um Barramento
Fonte: Adaptado de Vinicius et al (2019).
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3.2.1 Barragem

A barragem é aquela que, através de artificios humanos, interrompe o fluxo natural do
curso d’agua, formando um reservatério. Tem como fungdo principal formar uma queda livre
satisfatoria do ponto de vista energético, permitindo assim um nivel ideal para a transformacao

desse desnivel em energia elétrica propriamente dita no final do sistema (BRASIL, 2007b).

3.2.2 Vertedouro

O vertedouro € a estrutura que permite com que toda a &gua em excesso, ou que nao se
deseja aproveitar na geracao de energia, seja retornada para o seu curso natural (rio), fazendo
com que apenas o volume de agua necessario se acumule no reservatério (BRASIL, 2007b).

3.2.3 Tomada d’agua

Estrutura destinada a captacdo d’agua para o canal de aducdo, normalmente e sempre

que possivel é construida proxima ao reservatorio (BRASIL, 2007a).

3.2.4 Canal de Adugéo

Canal escavado para acesso da agua do reservatorio até a casa de forca ou conduto
forcado (BRASIL, 2007a).

3.25 Cémara de Carga

Estrutura construida com a finalidade de amortecer pressdes provenientes do canal de
aducdo (BRASIL, 2007a).

3.2.6 Chaminé de Equilibrio

Reservatorio de eixo vertical localizado entre o canal de aducdo e conduto forgado, tem
como principal fungédo absorver e estabilizar variacdo de pressao (golpe de ariete) proveniente
da transferéncia da 4gua de uma estrutura para a outra (BRASIL, 2007a).
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3.2.7 Conduto Forcado

Estrutura que leva a 4gua da tomada d’agua até a casa de forca, podem ser construidos

tanto externos quando escavados, a depender das varidveis de projeto (BRASIL, 2007a).

3.2.8 Casa de forca

A casa de forca, como 0 nome mesmo sugere, € uma casa que abriga 0s elementos
mecanicos que converteram a energia cinética da agua em energia mecanica, além dos
equipamentos elétricos que convertem a energia mecanica em energia elétrica (BRASIL,
2007b).

3.2.9 Turbinas

Turbinas sdo os elementos mecanicos que convertem a energia cinética proveniente da
agua em energia mecanica. Elas podem ser classificadas e utilizadas de acordo com as
caracteristicas do projeto em que se encontram. De maneira geral, as turbinas Kaplan e Bulbo
sdo utilizadas para baixas quedas, turbinas Francis para quedas mistas e turbinas Pelton para
altas quedas (BRASIL, 2007b). Estas turbinas podem ser classificadas em turbinas de acéo e de

reacao, onde:

® Turbina de acdo (pelton): turbina em que a energia mecanica é obtida pela

transformagdo da energia cinética do fluxo d’agua, através do rotor.

® Turbina de reacdo (kaplan, bulbo e francis): turbina em que a energia mecanica € obtida

pela transformagao das energias cinética e de pressao do fluxo d’agua, através do rotor.

3.3  Perdade carga

Durante um escoamento em conduto for¢ado, devido a diferencas de declividade da
tubulacdo, velocidade de transporte do fluido e possiveis atritos com a parede interna da
tubulacdo, o fluido escoado acaba sendo submetido a mudancas de pressao e velocidade. Como
0 conduto nem sempre € uniforme, podendo ser composto de reducdes e ampliagcdes de
diametro, modificando sua area transversal, a velocidade acaba sofrendo variacdo, ja o atrito
pode ser causado devido as diferentes rugosidades internas da parede da tubulacdo (DARCY,

1857). De qualquer maneira, a mudanca nestas varidveis acarreta uma perda hidraulica no
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sistema, mais comumente conhecida como perda de carga, que pode ser dividida em duas
partes:
I. Perda de carga Localizada

Causada sempre que o escoamento encontra alguma singularidade ou acessorio, tais
como: jungOes, derivagdes, curvas, valvulas, entradas, saidas etc. Estas instalagbes sdo
projetadas tanto para promover a jungdo de duas tubulagdes, quanto mudar a direcdo do
escoamento, ou ainda para controlar a vazdo. Essa perda de carga fica concentrada ao longo
desse acessorio que, em um curto periodo, promove uma queda acentuada de pressdo, causada
pela diminuigo da velocidade nesses acessorios (WHITE, 2002).

Il. Perda de Carga Distribuida

A parede da tubulacdo tende a causar uma perda de pressao distribuida ao longo do
comprimento do duto, fazendo com que a pressao total diminua gradativamente ao longo da
tubulacdo, por isso é denomina perda de carga distribuida. Esta perda de carga causada pelo
atrito na tubulacdo depende do didmetro (D) e do comprimento (L) do duto, também depende
da rugosidade ¢ da parede, das propriedades do fluido, da massa especifica », da viscosidade L,
e da velocidade V do escoamento (WHITE, 2002).

A rugosidade depende do material da tubulacéo e do seu estado de conservagao, onde
maiores valores estdo relacionados a tubulagdes usadas (NIKURADSE, 1933). Dentre outras
propriedades do fluido, a viscosidade é a mais importante em relacéo a perda de carga, pois esta
dissipa mais energia. A relacdo dessa propriedade com as forcas de inércia do escoamento
fornece um nimero adimensional, o nimero de Reynolds, Re, que por sua vez indica o regime
do escoamento, que pode ser laminar ou turbulento (REYNOLDS, 1833).

A Equacdo 1, conhecida como Férmula Universal da Perda de Carga, foi proposta por
Darcy e Weisbach em 1845 (WEISBACK, 1845):

B = for €y
Onde,
hf — perda de carga ao longo do comprimento do tubo (m);
f — fator de perda de carga;
L — comprimento do tubo (m);
V — velocidade de escoamento (m/s);
D — diametro interno do tubo (m), e

g — aceleracgéo da gravidade (m/s?).
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Em 1933, foi estabelecido o conceito de rugosidade relativa, caracterizado entre a
rugosidade absoluta e o diametro da tubulacdo (/D). Essa relacdo foi realizada através de
experimentos feitos por Nikuradse (PORTO, 2003), facilitando o entendimento do escoamento
em tubulacdes forcadas. No entanto, varias frentes de estudo foram se formando com intuito de
descrever a perda de carga em condutos forcados, diversas equacOes foram desenvolvidas e
utilizadas na engenharia hidraulica, como por exemplo, as formulas de Darcy-Weisbach, Fair-
Whipple-Hsiao, Flamant e Manning (NETTO, 1977). Em 1939, foi estabelecida por Colebrook-

White a equacdo para a determinacgéo do fator de atrito (f), dada pela equacéo 2:

2,51

Re\[f ) @)

% = —2l0g10 X (0,27 X = +
Onde,

f — fator de perda de carga;

k — rugosidade equivalente da parede do tubo (m);

D — diametro interno do tubo (m); e

Re — nimero de Reynolds.

Como os materiais existentes para tubulacfes nao apresentam rugosidade uniforme, a
rugosidade de Nikuradse (€), foi modificada por uma rugosidade equivalente (k), determinada
através da perda de carga de cada material utilizado na fabricacdo do tubo (SIMEAO et al,
2011). Segundo Netto (1977) apds vaérias tentativas de grandes pesquisadores, Hazen e

Williams, em 1903, chegaram a uma equacao pratica descrita a seguir pela equacéo 3.

V = 0,355 x C x D%63 x j0.>4 (3)
Onde,
V — velocidade de escoamento (m?);
C — coeficiente que depende da natureza;
D — diametro interno (m); e
J — perda de carga unitaria (m/m).

Esta equacdo é extremamente aceita na literatura e os coeficientes sdo tabelados em
varios materiais e condi¢Oes de estado, facilitando sua busca e suas aplicacbes em pesquisas
diversas.

A rugosidade também pode ser afetada por outros fatores, como as caracteristicas do
fluido escoado e corrosdo da parede do tubo, fatores que podem aumentar o tecido aspero da

tubulacdo. Essas caracteristicas sdo de extrema importancia para a caracterizacao da perda de
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carga hidraulica, variavel diretamente proporcional ao escoamento em si, e em condutos
forcados, a energia hidraulica disponivel para alimentar turbinas, fazendo com que a energia
elétrica seja gerada (NIKURADSE, 1933).

3.4 Avariacdo das perdas nas tubulacdes do sistema de adugéo das usinas por efeito do
tempo

O efeito de envelhecimento das tubulagdes e do sistema de aducéo representam um fator
de reducdo significativa da altura liquida disponivel. Esse efeito tende a ser maior nas
tubulacbes de pequeno didametro, como as que equipam as Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs). De fato, alguns trabalhos mostram que o efeito do envelhecimento de tubulagdes deve
ser considerado nos calculos de um sistema hidraulico. Azevedo Neto (1961) mostra que existe
um relevante aumento do coeficiente de Hazen-Willians “C” para tubulagdes com varios anos
de uso.

Doland (1954) também cita que uma forma de se corrigir o efeito da idade em
tubulagdes ¢ multiplicar o coeficiente experimental “Ka” da equagdo de Scobey, por um
coeficiente de correcdo do tipo logaritmico. Mais recentemente, Lima (2018) apresentou um
conjunto de equacdes (Equacbes 4 a 7) com as quais é possivel estimar a evolucao da rugosidade

superficial em funcdo da idade de tubulacdes em ferro fundido e de aco carbono.

Cost = A top + Loy + 6 (4)
Onde,
eest — Espessura da rugosidade superficial [mm], para tubula¢es com diametros variando entre
250 e 1.500 mm;
top — Tempo de operacgéo da tubulacdo em anos; e

a, B, e 6 — S8o coeficientes calculados pelas Equagdes 5, 6 e 7 a seguir.
a = 0,0006 In(Dy,;,) — 0,0006 (5)
B =0,0076In(D,,;,) + 0,0355 (6)

0 =-(0,0612 In(Dy,;) — 0,1264) (7
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O coeficiente de perda de carga “f” mencionado anteriormente obtido pela equagéo de
Colebrook-White também pode ser obtido a partir das equagdes apresentadas na Tabela 1
(BRKIC, 2011):

Tabela 1 — Erros percentuais maximos frente a equagédo de Colebrook — White
Fonte: BRKIC (2011).

Autor: Equacdo: Erromax % | (e/D) (Re)
B
1 B By +2.logy, (R_é)
Buzzelli (2008) f 14 21'3_18 -0,1345  7,5.102 1.108
2
: _ (52-51) 2 _ e | 12 . 2 3
Serghldes (1984) f = (Sl - m) onde S = —Zlogm (m + ;) 0,1385 7,5.10 1.10
Zigrang and 1 . e 502 ( e 502, ( e . 13)>
—=-2.logyo| z5—=— ogio | zm—=———1l0g1 |55+
Sylvester (1982) /f “\37.0 Re’ T7\37.D Re "7'\37.D " Re -0,1385  7,5.102 1.10°%
Vatankhah,
Kouchakzadeh ~— = —0,8686.In (——=7 ) onde G = 0,124.Re.< +In (0,4587.Re) -0,1472  7,5.102 1.108
Jr ’ . (6-0,31)(G/(G+0,9633)) ’ . ‘D ’ . ’ ,9 .
(2008, 2009)
Serghides s 2oy b . .
(1982) f= (4_781 - ] (127;7)3;'781) onde 5 =~2log,, ;5 +22) -0,3544  1.10° 2.10

0,2479 — 0,0000947. (7 — log,o. Re)*

Papaevangelou, f=

. 73661\ 1,0074 7,510 3.10°
et al. (2010) logao. (m + W)
1 e 15
Eck (1973) ﬁ = —2.log,, (m + R_e> +8,20 1.10¢ 5.10°

Considerando valores de “Re”, sugere-se utilizar a equagdo proposta por Eck (1973),
Papaevangelou et al (2010) e Serghides (1984), para se obter o valor do coeficiente de perda de

carga “f” nas tubulagdes das usinas hidrelétricas de pequeno porte.

3.5 A equacéo de poténcia e a variacdo do rendimento das turbinas em funcéo da carga

As usinas hidrelétricas tém arranjos basicos que se adaptam as configuragdes dos locais
onde sdo instaladas, podendo ser de desvio, ou de derivacdo (SCHREIBER, 1977), ou de baixa,
média e alta quedas (BRASIL, 2007a). A poténcia instalada de uma usina hidrelétrica “Pinst” &
diretamente dependente do peso especifico da 4gua “Y"”, da vazao de projeto “Q ”, do desnivel
existente no local “H” da aceleragdo da gravidade “g” e do rendimento global da instalagdo %",
0 produto dessas grandezas, resultando a poténcia bruta da instalacdo (DOLAND, 1954) e

(SCHREIBER, 1977), calculada por (Equagdo 8):

Pingt =y *g*Q*H =1 (W] (8)
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Devido ao peso especifico da agua ser em torno de 9806 N m3, pode-se escrever essa

equacéo da seguinte forma (Equacéo 9):

Pinst :g*Q*H*U [kVV] (9)

A vazdo de projeto “Q” disponivel pode ser determinada pelo método de Rippl, que
permite calcular a vazao firme disponivel em funcdo da capacidade de armazenamento de um
reservatorio. Kelman (2004) cita que esse dimensionamento posteriormente migrou para o
método probabilistico.

Nas usinas hidrelétricas equipadas com turbinas de reacdo (tipo Francis, Hélice ou
Kaplan), o desnivel “H” ¢ obtido mediante a diferenga entre o nivel do reservatorio e o nivel do
canal de fuga da instalacdo, descontadas as perdas de carga do sistema. Para Usinas hidrelétricas
equipadas com turbinas de acao (tipo Pelton), esse desnivel é obtido mediante a diferenca entre
o0 nivel de montante e a cota de instalacdo do bico injetor da turbina hidraulica, descontando-se
também as perdas de carga anteriormente citadas.

As perdas de carga podem significar uma parcela consideravel da disponibilidade da
queda livre disponivel na instalacdo. Elas variam de 2% até 3% para instalacdes de baixa e alta
gueda respectivamente (BRASIL, 2007a) e podem alcancar valores de até 8%, no caso de
instalacBes com quedas superiores a 800 metros (NEVES, 1960).

A perda de carga em tubulagdes ¢ decorrente da rugosidade superficial “e” interna,
comprimento “L” e didmetro “D” do conduto (DOLAND, 1954) e (SCHREIBER, 1977). Para
o0 sistema de conduto livre, a perda de carga decorre principalmente da se¢do transversal do
canal “S”, da declividade “i” ao raio hidraulico “R” e do coeficiente de rugosidade de
Maning “n” (BRASIL, 2007a).

Dentre essas grandezas, apenas o comprimento e a declividade, ndo sofrem variag0es ao
longo do tempo. A rugosidade, didmetro, secdo do canal e raio hidraulico sdo afetados pelo
efeito de diversos fatores, como abrasdo causada por sedimentos e da tuberculizagdo que ocorre
mediante a acdo triboquimica da &gua sobre o material da tubulagcdo. Também ha que se
considerar a incrustacdo de organismos vivos que podem invadir os sistemas de adugéo,
provocando significativas mudancas de rugosidade superficial nos sistemas (SIMEAO et
al, 2011). O problema relativo a variagdo temporal da perda de carga ja foi apresentado no item
3.4.
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Este é um fator importante e que influencia o célculo da poténcia instalada de uma usina
hidrelétrica “Pinst” ¢ 0 rendimento das turbinas “#”. Sabe-se também, que esse rendimento
hidraulico ndo é constante e varia em fungdo da porcentagem da carga disponibilizada pelo
equipamento.

Dessa forma, em fungdo do tipo de equipamento e da carga que serd despachada pela
turbina, ter-se-4 um valor de rendimento que deve ser levado em consideracdo para a simulagao
da energia gerada. As turbinas tém uma variacdo de rendimento em funcdo da carga a que estdo
submetidas, que seguem o comportamento apresentado na Figura 5 (POLO ENCINAS, 1975),
(DOLAND, 1956) e (ARDIZZON et al, 2014). Neste Figura, verifica-se que para baixas cargas

(menores do que 25% da carga maxima) tem-se baixos rendimentos (menores que 85%).
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Figura 5 — Rendimento da turbina em funcéo da % da poténcia
Fonte: (POLO ENCINAS, 1975), (DOLAND, 1956) e (ARDIZZON et al, 2014).

Quando as curvas de rendimento das turbinas ndo sao disponibilizadas deve-se utilizar
equacdes que representam estas curvas da maneira mais aproximada possivel. A partir dos
dados apresentado na Figura 5, pode-se chegar as Equacdes 10 a 14, que mostram 0s

rendimentos das turbinas em funcao da porcentagem da poténcia que estdo operando.
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Npetton/Encinas = 5 107° (%P)* — 0.0122 (%P)? + 0.8814 (%P) + 70.823 (R?=0.9867)  (10)
Merancis/gncinas = 8- 107° (%P)? = 0.022 (%P)? + 1.9685 (%P) + 34.946 (Re=0.9877)  (11)
Nerancisypotana = —6-107° (%P)* = 0.051 (%P)? + 0.616 (%P) + 38.608 (R=0,9883)  (12)

=1.10"* (%P)3 — 0.0231 (%P)? + 1.6943 (%P) + 52.914 (R?=0,9836) (13)

nI(aplan—E‘ncinas/Doland

= —3.1077 (%P)° + 7.1075 (%P)%* — 0.0078 (%P)3 — 0.3871 (%P)? —

nHelice —Encinas

7.8796 (%P) + 96.46 (R2=0,9963)  (14)

Assim, ao se calcular a energia gerada ao longo de um periodo de analise, leva-se em
consideracdo a variagdo desse rendimento. A curva de rendimento das turbinas varia em funcéo
da sua caracteristica e da rota¢do especifica da turbina. A rotagdo especifica da turbina “ns” é
calculada pela Equacdo 15, sendo que a poténcia da turbina “cv” é obtida pela Equagdo 16
(BARROWS, 1934) e (PFLEIDERER, 1979).

_ N(Pcvl/z) 15

s H3/4 ( )
YQH 7

cv =101 (16)

Onde,
N — Velocidade rotacional da turbina [rpm];
Pcv - Poténcia da turbina em cavalos vapor [cv];
H — Altura liquida de entrada na turbina [m];
¥ — Massa especifica da agua [kgf m™];
n —Rendimento da turbina [%]; e
Q — Vazdo da turbina [m® s].
Também se deve levar em consideracdo a maxima e minima queda com que as turbinas
podem operar. Para isso, é usual limitar os valores de operacdo em faixas percentuais, tais como
a apresentada na Tabela 2 (DOLAND, 1954).
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Tabela 2 — Faixa de Operacao para Turbinas hidraulicas
Fonte: (POLO ENCINAS, 1975).

. ] Minima queda | Méxima queda
Tipo de Turbina

% %
Francis 65 125
Hélice 50 150
Kaplan 50 150

As Equagdes de 10 a 14 podem ser utilizadas caso ndo se disponha da curva de
rendimento das turbinas que equipam as instalacfes hidrelétricas, situacdo bastante comum em
Centrais Geradoras de Energia (CGH).

3.6  Obtencao dos dados hidrolégicos

Para se fazer o estudo da disponibilidade energética de um aproveitamento hidraulico é
necessario se conhecer a disponibilidade hidrica local. Essas informac6es sdo obtidas a partir
da anélise de dados de estacdes fluviométricas. Entretanto, no Brasil, existe elevada dificuldade
em conseguir esses dados, devido as limitacdes da rede brasileira de monitoramento
hidrolégico. Dessa maneira, tem-se que grande parte das bacias hidrogréficas Brasileiras nao
possui dados de séries histdricas ou, quando os tém, esses sdo de qualidade duvidosa e
incompletos (PIOL, 2019). A técnica que permite a transferéncia de dados entre pontos onde
ha um posto fluviométrico para outro ponto onde ndo existe é conhecida por regionalizacéo e
deve observar um conjunto de semelhancas, de forma que essa correlacéo seja a mais proxima
possivel do real (RAO e SRINIVAS, 2006). Para isso é necessario que os locais possuam
similaridade hidroldgica que engloba fatores fisicos, climaticos, biolégicos, geoldgicos e até
mesmo antrépicos. Entretanto diversos autores consideram que essa determinacdo é muito
subjetiva e dificil de ser feita (BOBEE & RASMUSSEN, 1995); (HOSKING & WALLIS,
1997). Essa técnica de regionalizacdo de vazdes pode ser entendida como qualquer processo de
transferéncia de informacdes das estacGes hidrométricas para outros locais sem observacgoes
(FILL,1987), sendo que os méetodos mais empregados para a regionalizacdo de vazdes séo 0s
que utilizam a “transferéncia de equacdes e parametros relacionados com a estatistica”
(ELETROBRAS, 1985) e metodologias que utilizam técnicas autométicas em ambiente de

sistemas de informagdes geograficas (WOLFF et al, 2014).



29

Tucci (2009) cita que a “regionalizagdo hidrologica ¢ um método utilizado para
transferir informac6es das estagdes hidrométricas para outros locais sem informag6es dentro de
uma regido considerada hidrologicamente homogénea”. Silva Junior et al (2003) enfatizam que
essa técnica tem sido usada para suprir informac@es hidrologicas em locais que apresentam
comportamento hidrologicamente similares ou homogéneos, com pouca ou nenhuma
disponibilidade de dados. Naghettini e Pinto (2007) afirmam que a

[...] regionalizacdo pode também ser usada para verificar a consisténcia da série

hidroldgica e identificar a necessidade de instalagdo de um posto fluviométrico em
um determinado local, dentro da bacia hidrografica. (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Tucci (2009) recomenda que a construcdo do modelo regional obedeca as seguintes
etapas: (i) defini¢do dos limites da area a ser estudada; (ii) determinacéo da variavel dependente
e possiveis variaveis explicativas; (iii) selecdo dos dados e calculo de variaveis; e (iv) definicédo
das &reas com comportamento hidrologico semelhante e estimacao das relagfes regionais. Os
métodos para se definir uma regido homogénea séo: i) localizacdo contigua das bacias; ii)
agrupamento subjetivo baseado na similaridade de caracteristicas locais; iii) agrupamento
objetivo baseado em um conjunto de caracteristicas homogéneas dos locais; iv) e anéalise de
clusters onde um vetor de dados é associado a cada local de acordo com a similaridade dos
locais, Hosking e Wallis (1997). Andrade; Hawkins (2000) e Paiva (2003) afirmam que a
selecdo das variaveis explicativas da variavel a regionalizar é uma das etapas mais importantes
do processo e que para iSso € comum usar como parametros as caracteristicas fisicas do local,
tais como a area de drenagem da bacia, o comprimento do curso d’agua principal e a densidade
de drenagem. Em complementacdo, pode-se incluir também, o tempo de concentracdo, a
altitude média da bacia e a precipitagéo.

Pessoa (2015) enfatiza que a qualidade dos dados hidroldgicos é essencial para o
processo de regionalizacdo, sob risco de o processo ser tendencioso, com resultados
inadequados. Uma das informagdes mais necessarias para regionalizacdo das vazdes sdo as
curvas de permanéncia ou de duragéo, que fornecem dados de disponibilidade hidrica do local.
Essa curva correlaciona a vazao (eixo das ordenadas) com a porcentagem do tempo em que ela
é igualada ou superada no historico de vaz6es analisado (eixo das abscissas). Essa curva ndo
representa a probabilidade de vazdes em cada ano, mas sim a probabilidade de ocorréncia em
um horizonte de longo prazo. Quimpo e McNally (1983) apud Cruz (2008) propuseram a
representacdo esquematica do fluviograma e respectiva curva de permanéncia apresentadas na

Figura 6.
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vazao

tempo % tempo
fluviograma curva de permanéncia

Figura 6 — Representacdo esquematica do fluviograma e respectiva curva de permanéncia
Fonte: Quimpo e McNally (1983) apud Cruz (2008).

Atribui-se a Clemens Herschel, por volta de 1880, o primeiro uso da representacéo da
caracteristica local a partir de um fluviograma (FOSTER, 1934 apud FENNESSEY e
VOGUEL, 1990). A técnica de obtencdo dessa curva esta descrita em livros classicos de
hidrologia e consiste em definir classes ordenadas de vazGes em funcéo de sua amplitude,
fazendo-se a frequéncia de ocorréncia das vazfes e posteriormente acumulando-as e depois
pilotando-as em um grafico onde a ordenada representa a vazao e a abcissa, a porcentagem de
ocorréncia dessas vazdes (CRUZ, 2008; TUCCI, 2000; BRUSA, 2014). Silveira et al (1998)
citam a dificuldade existente para a estimativa de disponibilidade hidrica na auséncia de dados,
0 que limita a avaliacdo de aproveitamentos de pequenos mananciais, com pequenas centrais
hidrelétricas. Para isso propds um método baseado na combinacdo de um modelo chuva-vazao
simplificado, com amostragem reduzida de vazbes para obtencdo de séries cronoldgicas
continuas de descargas (fluviograma), sintetizando informac6es produzidas somente por
monitoramento convencional. Os resultados encontrados indicaram um erro padrdo para as
estimativas da curva de permanéncia na ordem de 20%. Gasques et al (2018) apresentaram uma
revisdo tedrica acerca da regionalizacdo de vazdes minimas. Para tal, a metodologia baseada na

analise de frequéncia, na curva de duracéo e curva de deplecéo.

3.7  Energia Firme

Energia Firme (EF) é um conceito que foi introduzido no final do século XIX, durante
estudos de reservatdrios que abasteciam os sistemas de aguas das cidades. Nessa epoca foi
introduzido o conceito de vazao firme, o qual permitiria abastecer o local mesmo em épocas de
secas severas registradas no tempo determinado de estudo (KELMAN, 2004). Segundo

Rippl (1883), através de um diagrama, seria possivel calcular essa capacidade minima de
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acumulacdo de um reservatdrio para abastecer essa demanda. Esse conceito de vazao firme
associado a uma capacidade de armazenamento foi entdo introduzido no setor elétrico para
estudos com o objetivo de assegurar a maxima producéo energética (KELMAN, 2004). Kelman
em 1987 introduziu um conceito probabilistico de energia assegurada, em que se consideraria
95% dos anos hidroldgicos em simulagdo ao invés apenas dos cenarios mais criticos de seca do
periodo, fazendo com que uma andlise mais precisa fosse executada, melhorando o
investimento econdmico da usina em questao.

Por definicdo a Energia Firme corresponde a maxima producdo que uma Usina pode
fornecer, considerando o periodo mais seco registrado no historico de vazdes do rio onde esta
localizada sem a ocorréncia de déficits, considerando-se todo o registro histérico de afluéncias
(OLIVEIRA et al, 2009 apud HICKS et al, 1974). Para se calcular a energia firme de cada usina
individualizada, faz-se a contabilizacdo da geracdo média da usina durante o periodo critico. O
periodo critico é dado pelo periodo compreendido entre um més quando se observa a méaxima
energia armazenada no sistema e 0 més quando se observa a menor energia armazenada no
sistema sem re-enchimentos intermediarios. Segundo Kelman (2004) antes da reforma do setor
elétrico, caso uma empresa necessitasse de energia superior a sua energia firme total, essa
empresa se tornaria deficitaria, tendo que assinar contratos com empresas superavitarias,
mesmo que com isso fosse gerado rebatimentos comerciais, sua importancia era limitada, pois
0 ajuste das tarifas — e, portanto, a remuneracdo da empresa — estava associado ao custo do
servico (KELMAN, 2004). Dessa maneira, o efeito comercial da energia firme era limitado.
Apbs a reforma do setor elétrico, com a introducdo do Certificado de Energia Assegurada
(CEA), a energia firme passou a representar um grande valor comercial, pois, atraves do
Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE), a usina esta diretamente associada ao fluxo de
pagamento a usina no mercado de energia (KELMAN, 2004). O CEA acabou apresentando
uma confiabilidade de atendimento ao consumo de energia, pois a oferta total de geracdo (em
termos de MW meédio de energia assegurada) tende a ser igual a demanda média do sistema
(em MW médio) a cada ano. Caso estes valores sejam divergentes, o risco de racionamento
pode ser maior que projetado inicialmente. Portanto, os CEAs tém como meta e obrigagdo a
transmissdo de dados mais realisticos possiveis (KELMAN, 2004).

Para o célculo da reducdo da energia firme propde-se calcular a energia disponivel em
uma usina hidreletrica (Equacgéo 17). Define-se como energia firme a geragao que “corresponde
a méxima producgdo continua de energia que pode ser obtida, supondo a ocorréncia da sequéncia

mais seca registrada no historico de vazdes do rio onde ela esta instalada” (BRASIL, 2005).
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Esse tempo € o limitador da producdo de energia e varia em fungdo da afluéncia natural de

vazoes e da existéncia ou nao de reservatorios.

Efirme = Pinst.- Top.mea. a7
Onde,
Efirme — Energia firme;
Pinst. — Poténcia instalada; e
Top.med. — Tempo médio de operagdo da instalacdo (més ou ano).

No caso em que a usina hidrelétrica trabalha com uma vazado com 95% de permanéncia
no tempo (Qes%), considera-se que ela opera a fio d’agua. Assim, a energia firme ¢ calculada
como se a usina operasse 24 horas por dia, 365 dias por ano. Nos casos em que a capacidade de
engolimento das turbinas ¢ maior que a Vazdo “Qosy% ”, tem-se uma producdo de energia
proporcional a vazdo afluente a instalacdo. Nesse caso, a vazdo de engolimento (ou de
turbinamento) vai variar em funcéo da época do ano (BRASIL, 2005).

Para usinas com reservatérios de acumulacdo, esse tempo de operacdo é obtido em
funcdo da dimensdo do reservatorio e de fatores externos ao sistema de geracao, tais como
retiradas de vazao para abastecimento humano, agricultura, uso industrial, entre outros. A vazao
de engolimento corresponde a vazao afluente necessaria para geracao da poténcia instalada, que
pode ser calculada pela Equacéo 18 e os rendimentos mecanicos podem ser obtidos a partir da
Figura 5.

Qe = 9.8?121277 (18)
Onde,
Q. — Vazio de engolimento [m3 s];
Pinst. — Poténcia instalada no empreendimento [KW];
Huiq. — Altura liquida de queda [m]; e
n — Rendimento dos equipamentos hidro-eletro-mecanicos.

A energia disponivel no sistema dependerd da vazdo de engolimento do desnivel
existente no local (H), descontadas as perdas de carga, que resulta na altura liquida “Hyig”. A
perda de carga pode ser determinada em fungéo da velocidade da 4gua, da extenséo da tubulacdo
existente e do fator de perda de carga. A energia gerada entdo é obtida em funcdo da

disponibilidade hidrica “Qe” e da queda disponivel “HLiiq”’, do rendimento dos equipamentos

hidro-eletro-mecanicos, da aceleracdo da gravidade “g” e do periodo considerado [h ano™].
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O célculo pode ser feito a partir da simulacdo da operacdo da central, conectada no
sistema elétrico e sob a hipotese de ela inserir toda energia gerada nele. Logo, a partir de um
historico de vazdes afluentes ao local, faz-se uma simulacdo da operacéo da usina, de forma a
se quantificar a energia obtida ao longo de um periodo (Equagdo 19), em que interagem as

Equacbes 9 e 17.
Efirme = (Pinst =90 Hliq 77) ’ Top.med. (19)
A queda disponivel “Hiig» pode ser obtida a partir da altura bruta “H”, subtraindo-se as

perdas calculadas pelas perdas hidrodindmicas. O fator de perda de carga “f” pode ser obtido
pela equagdo de Colebrook — White (Equagao 20).

e 2,51
= —2log (m + Reﬁ> (20)

SE

Como se pode observar, para se obter valor de “f”, € necessario conhecer o valor da
rugosidade superficial. O valor de “e” pode ser obtido pelas Equagdo 4 a 7 (LIMA, 2018). De
acordo com Ardizzon et al (2014), a “Efirme” pode ser obtida também pela Equagdo 21

apresentada a seguir:

p'g'Q(t)'h(t)'nhid(t) 'nmec(t) 'nel(t) dt
] (21)

Efirme = fot Py dt = fot

Onde,

Pt — Poténcia [kW] obtida pela instalacao no instante “t”;
p — Massa especifica da agua;

Q@ — Vazao engolida no instante “t”; e

n.. .n .M — S&o os rendimentos hidraulicos, mecanicos e elétricos no instante “t”
hld(t) mec(t) el(t)

que podem ser obtidos a partir da Figura 5 ou das Equacdes 10 a 14.

Desse modo, vé-se que a energia disponivel é fungdo tanto da vaz&o disponivel quanto
do desnivel existente no local, descontadas as perdas de carga. A perda de carga pode ser
determinada em funcédo da velocidade da agua, da extenséo da tubulacgdo existente e do fator de
perda de carga. A energia gerada entdo ¢ obtida em funcao da disponibilidade hidrica e da queda
disponivel.
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O célculo da energia pode ser feito a partir da simulacdo da operacdo da central,
conectada no sistema elétrico e supondo o barramento como infinito (FIZGERALD e
KINGLEY, 2014). Assim, a partir de um historico de vazdes afluentes ao local, da
contabilizacdo da perda de carga no sistema de aducéo e do rendimento das turbinas em funcgéo
da carga despachada por ela, faz-se uma simulacdo da operagéo da usina de forma a se obter a
energia gerada pelo sistema.

A disponibilidade hidrologica tem um comportamento sazonal, conforme pode ser visto
na Tabela 3. Isso se constitui em uma das grandes incognitas para a determinacdo da energia
disponivel em um aproveitamento hidrelétrico. Apesar disso, é possivel fazer uma estimativa
da reducéo percentual da geragéo de energia em funcdo do aumento da rugosidade do sistema
de aducdo (tubulacdes) e em funcdo do tempo. Para isso pode-se adotar um periodo de baixas
afluéncias de vazdo, como sendo caracteristico do local a ser investigado. Esse periodo é
conhecido como periodo critico do setor elétrico.

Sugere-se, no caso brasileiro, a ado¢do do periodo critico recomendado por Oliveira et

al (2005) e apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Periodo Critico do setor elétrico Brasileiro
Fonte: (KELMAN, 2004).

Configuragdo | Toleréncia % Periodo Critico
Longo prazo 15 Junho/1948 a novembro/1956
Médio prazo 15 Maio/1949 a novembro/1956

Curto prazo 15 Maio/1951 a novembro/1955
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Nas centrais hidrelétricas as perdas de carga, também conhecidas por perdas

hidrodinamicas, s&o a somatoria dos seguintes componentes: 1) perdas na adugao “Ah aducao”’; i1)

perdas na linha adutora de baixa pressdo “AN gp. canal aduggo”’; 1ii) Perdas na tubulac¢@o forgada

“ANn wb. fore.”; € iv) perdas de carga no canal de fuga “4h nga” (BRASIL, 2000a) (Figura 7).

Castle of water
Ah adduction h konetic

—~— PP VU, PR [ A ———— N

Reservoirs q

Water intake

________ R

Supply at low pressure

H liquid ™= Hgmsg - (Eﬂh +h knetic]

| Powerhouse

Y

Figura 7 — Elementos de uma Usina Hidrelétrica
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Essas perdas podem ser calculadas de acordo com as equagdes 22 a 27 a seguir:

(Uadugéo)z

AN aduciio = k *
aducéo 29

n*Q

2
Aadugio*(RRcanal adugio)

/3 * Lcanal aducao

Ah Bp. canal aducio— J

ou

8+f*Q%*Liyp. B.p,

AN B.p. tubulacio=
¢ m2g*(Diyp. B.p.)°

H gross

(22)

(23)

(24)
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8+f*Q%*Liyb fore. (25)

AN twb. forcada=
¢ nzg*(Dtub.forg.)S

4h canal fuga= \/ e Lcanal fuga (26)

z*
Afuga*(Rhcanalfuga) 3

"sistemaz

h cinetico = T 29 (27)
Onde,

K — Coeficiente de perda de carga da tomada d’agua;
Vadugao — Velocidade média na entrada da tomada d’agua [m s™];

g — Aceleracéo da gravidade [m s;

n — Coeficiente de Maning;

Q — Vazio aduzida [m® s];
A adgucao — Se¢A0 do canal de aducgdo [m?];

Rhcanal adugio — Raio hidréaulico do canal de adugdo [m];

Lcanal adugao — Extensdo do canal de adugédo [m];
f — Fator de perda de carga obtido pelo abaco de Moody (MOODY, 1944) ou por diversas
equagdes disponiveis na literatura (BRKIC, 2011);

Lwb.B.p. — Extensdo da tubulag&o de baixa pressado [m];

Duwb.s.p. — Didmetro da tubulagéo de baixa pressao [m];

Lwb.forg — Extenséo da tubulagéo forgada [m];

Db .fore. — Didmetro da tubulagéo forcada [m];

Avuga — Secdo do canal de fuga [m?];

Rhcanal fuga — Raio hidraulico do canal de fuga [m];

Lcanal fuga — Extenséo do canal de fuga [m]; e

Vsistema — Velocidade da dgua no sistema de aducéo de baixa e de alta presséo [m].

A perda de carga ¢ diretamente proporcional ao coeficiente de Maning “n” (Equag0es

23 e 26) ¢ ao fator de perda de carga “f” (Equacgdes 24 e 25). Tanto o coeficiente de Maning
quanto o fator de perda de carga séo fortemente dependentes da rugosidade superficial do

conduto de &gua. Para se obter uma avaliacdo inicial da perda de carga percentual em uma
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instalagdo hidrelétrica de pequeno porte, propde-se utilizar a equagdo da curva, derivada de
dados obtidos na bibliografia (CREAGER; JUSTIN, 1950) e (NEVES 1960).

Creager e Justin (1950) expuseram que a velocidade tipica para tubulacfes de Usinas
Hidrelétricas pode ser considerada como sendo de 3,7 m s (12 ft s%). Neves (1960) indica que
essa velocidade pode ser proxima de 3 m s e afirma que a perda de carga na tubulacio varia
de 8% a 10% da queda total para grandes quedas e 2% para pequenas quedas. Com esses dados,
obtém-se a curva apresentada na Figura 8. Esse valor de perda de carga percentual pode ser
utilizado como um balizador inicial para o dimensionamento do sistema de aducdo de uma
instalagdo hidrelétrica de pequeno porte.

9,0

8,0 +4 Ah% = 1,660 1in{h) - 3,6357 A
70 4 R* - 0,9997

6,0

5,0 +4

4,0

3,0

2,0 | — A

Percentage loss % (Ah%)

1,0 .-

0,0 1
10 100 1000
Gross slope "m™ (h)

Valor da Perda de carga percentual (Ah%6) numa instalagdo hidrelétrica em fungdo da queda bruta
Figura 8 — Valor da Perda de carga percentual (Ah%) numa instalacéo hidrelétrica em funcéo da queda bruta

¢ Creager, Willian P & Justin Joel. “Hydroelectric Handbook™ (p. 609), D. John Wiley & Sons

Inc. Second Edition, New York, 1950.
A Neves, Eurico Trindade. “Curso de Hidraulica” (p. 254), Editora Globo, R.J. 1960.

Com o passar do tempo, a superficie interna dos canais tende a ser desgastada pela acdo
da abrasdo da agua. Da mesma forma, a superficie interna das tubulacdes comeca a apresentar
um aumento da rugosidade decorrente da formacao de tuberculozidades (efeito macrofouling),
além do efeito hidroabrasivo, aumentando consideravelmente a rugosidade relativa da
tubulacéo. Esse efeito é mais sensivel em sistemas de menor porte (menor didmetro e menor

secdo de escoamento em canais) e, portanto, importante nesse tipo de instalacéo.

4.1 Calculo da energia firme incorporando o fator temporal

Devido a avaliagdo da reducdo da energia firme em um horizonte temporal de até

100 anos, ou seja, um horizonte temporal de longo prazo quando a usina se encontra em um
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estado temporal elevado, adotou-se o periodo critico de longo prazo, que corresponde aos meses
de junho/1948 a novembro/1956.

A variagdo do fator de perda de carga “f” depende do aumento da rugosidade superficial
e do diametro do duto. Logo, a medida que se tem um didmetro de tubulacdo maior, a influéncia
da rugosidade superficial decai.

Para cada vazao disponivel para turbinamento, faz-se a avaliacdo da energia disponivel
no periodo, tomando-se inicialmente o sistema de adu¢do como novo. Em seguida, faz-se um
conjunto de novas simula¢ées com os coeficientes de perda de carga referentes ao tempo de
operacdo da instalacdo. A diferenca entre a energia originalmente obtida e aquela alcancada
apos o envelhecimento da instalacdo é considerada como sendo a reducdo de energia firme
devido ao processo de envelhecimento da usina.

Considerando que as usinas hidrelétricas sdo equipadas com sistemas de adugdo com
extensOes distintos, torna-se dificil analisar a influéncia da elevacdo da rugosidade para
situacBes diferentes. Assim, propdem-se calcular a Perda de Geracdo Percentual unitaria
“PGPunit” através da Equacéo 28.

<Efirme ano zero— Efirme ano de anilise 100
Efirme ano zero
PGPynir. =
LTubulac;éo

(28)

Onde,

Efirme ano zero — €nergia firme da instalagdo nova [MWH ano™] obtida para um fator de perda de
carga “f” com a tubulagdo nova;

Efirme ano analise — €nergia firme da instalagdo no ano de analise [MWH ano™] obtida para um
fator de perda de carga “f” com a tubulagao ja desgastada pelo tempo de uso; e

Lrubulacao — Extensdo da tubulagéo [m].

O Fator de Capacidade “FC” de uma instala¢do de geragdo de energia elétrica pode ser
definido como: “A razao entre a eletricidade liquida gerada, pelo tempo considerado e a energia
que poderia ter sido gerada em operacdo continua de energia total durante 0 mesmo periodo”
(BARROWS, 1934, p. 170); (GLOSSARY CAPACITY FATOR, 2018), podendo ser calculada
pela Equacdo 29.

FC = ( Eanual ) (29)

Pinstalada - T operagio



Onde,

Eanual — Energia gerada no periodo considerado;

Pinstalada — Poténcia instalada; e

Toperacao — Tempo considerado (Top).
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A Figura 9 apresenta o fluxograma de célculo da diferenca da Energia firme no primeiro

e no ano n de analise.
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Figura 9 — Fluxograma para calculo da diferenca da Energia Firme no ano 01 e no ano n
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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5 AFERICAO DAS EQUACOES DE PERDA DE CARGA NOS SISTEMAS DE
ADUCAO

Para aferir as EquagOes 4 a 7 apresentadas por Lima (2018), fez-se um estudo de
parametrizagdo a partir de um estudo de caso desenvolvido em uma CGH no Estado de Minas
Gerais que esta operando desde 1928. Essa CGH foi implantada e desde entdo vem operando
de forma ininterrupta. No ano de 1978, a CGH foi submetida a uma acdo de manutencdo mais
intensa, com uma intervencgéo no circuito de adugéo de baixa pressdo. No ano de 1998 foi feita
uma acdo de pintura interna na tubulagcdo de modo a preservéa-la contra corrosdo (FLUENGE -
informacao verbal, 2019). A atual usina possui trés unidades instaladas (duas unidades de 672
kKW e uma de 1.600 kW), totalizando 2.944 kW. A casa de forca da CGH é construida na
margem direita do rio e a tomada d’&gua e circuito adutor na margem esquerda, sendo que a
transposicao do rio se da junto a casa de forca. A usina fica proxima a regido metropolitana de
Belo Horizonte, em Minas Gerais. A usina opera a fio d’agua e a altura do barramento é tal que
0 reservatdrio é assentado inteiramente na calha normal do rio. O barramento (Figura 10) é
construido em concreto ciclépico, apoiado no leito rochoso do rio, no topo da cachoeira. Possui
contrafortes em concreto em todo o seu perfil. A sua altura é variavel, chegando a um méximo
de 5,05 m na sua porcdo central. O comprimento total é de 46,60 m, dos quais 38,22 m compde
a soleira vertente. A elevacdo da crista esta na cota EI.984,45 m. Em sua ombreira esquerda

encontra-se instalada a tomada d’agua do circuito de aducéo.

Figura 10 — Barramento existente
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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O sistema adutor da CGH é constituido por um sistema de tubulacdes de baixa e alta
pressdo que conduzem a agua desde a tomada d’agua na barragem até a casa de forca. O
esquema da aducéo € apresentado nas Figuras 11 e 12. Na Figura 11, “A” ¢é o trecho de baixa
pressdo, “B” ¢é o trecho de alta pressdo e o item “T” representa as turbinas instaladas na CGH.
As curvas existentes no circuito de baixa pressdo estdo apresentadas na Figura 12 pelas letras
Clace.

A (trecho de baixa presséo) B (trecho de alta pressdo)

153
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g Valuul ) 03 turbinas
. 4lvula gaveta

S Vélvula gaveta) 1.700 KW

Chaminé de equilibrio

Figura 11 — Esquema da aducéo da CGH
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Tomada 983,00 ‘

Chaminé de equilibrio

L=1.278,07(m)  Diametro=1.400 mm / esp.=6,34mm

764,00

D
i

Figura 12 — Perfil do sistema de aducdo da CGH
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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A tomada d’&gua (Figuras 13 e 14), instalada na ombreira esquerda da barragem é
dotada de uma grade removivel para a retencdo de detritos e uma comporta para o fechamento
da adugdo em caso de manutengdes. A tomada d’agua com grades possui duas saidas: uma delas
descarrega diretamente para jusante, podendo ser utilizada como desarenador e a outra ligada
ao conduto de baixa pressao que € equipado com uma valvula gaveta.

Para se obter a rugosidade da tubulagéo fez-se a medicdo da perda de carga no sistema
sob condicdo de vazdo nominal e mediu-se a perda de carga total entre a entrada da tomada
d’agua e um ponto de medicdo de pressdo no centro da Chamine de equilibrio (Ah;_.p). A
perda de carga no trecho da tubulacéo de baixa pressao (Ah;,p gp) Pode ser obtida descontando-
se a perda de carga total (Ah,_..) da perda de carga da tomada d’agua (Ahr g/sguq), da grades

(Ahgraqe), da comporta (Ahgymy.), da valvula gaveta (Ahy gaverq) € das curvas da tubulagdo

Ah 0, CONforme apresentado na Equacéo 30.

Ah'tub.BP = Aht—ch- - AhT.dIé\gua - Ah'grade - AhV.gaveta Ahcurva (30)
5.1 Perdas de carga na entrada da tomada d’agua e grades

A tomada d’agua da CGH, apresentada nas Figura 13 e 14, é do tipo simples, equipada

com grades verticais e tem as seguintes caracteristicas basicas:

Quantidade de comportas: 01;
Numero de painéis por comporta: 01;
Tipo de comporta: Stop log (ensecadeira deslizante, sem rodas);
Tipo de paramento: madeira;
Vedacdo: por jusante;

Altura livre: 2,30 m;

Vao livre: 2,30 m;

Area 5,29 m?;

Vazao de projeto 2,40 m¥/s;
Velocidade da agua: 0,44 m/s;
Coeficiente de perda de carga: 0,02; e

V V.V V V V VYV V V V V VY

Acionamento: manual.
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Figura 13 — Vista de montante da tomada d’agua da CGH
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Figura 14 — Vista de jusante da tomada d’agua da CGH
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A perda de carga na entrada da tomada d’agua (Ahg 1 q5guq) POde ser obtida pela

Equacdo 31 apresentada a seguir (BRASIL, 2000a).

2
AhE.T.dIé\gua =0,02 * Z_g (31)
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Onde,
v — ¢ a velocidade de entrada da tomada d’agua; e
g — € a aceleracéo da gravidade em m/s?.

A grade da tomada d’agua é vertical e tem as seguintes carateristicas:

Tipo: removivel vertical (90 graus — 1,571 rad.);
Altura livre: 4,00 m;

Espessura da barra: 8 mm;

Espacamento: 20 mm,;

Vao livre: 2,40 m;

Area: 9,60 m?;

Vazao de projeto: 2,40 m3/s;

Velocidade da dgua na entrada da tomada d’agua: 0,24 m/s; e

V V.V V V V V VYV V

Coeficiente de perda de carga da grade (kgrgqe): 2,42.

A perda de carga na grade pode ser obtida pela equacdo 32 (BRASIL, 2000a).

4
2

/3
Ahgralde = Kgrade * (Z_z) sen6, 5 (32)

Onde,

Ahgyqqe — Perda de carga na grade em (mca);
kgraqae — Coeficiente de perda de carga na grade;
e; — Espessura da grade (ou didmetro) em (mm)
e, — Espacamento das barras em mm;

6, — Angulo de inclinacdo da grade; e

v — Velocidade de entrada da grade (m/s).

5.2 Perdas de carga na valvula gaveta, curvas e na tubulacéo forcada

A perda de carga na valvula gaveta na entrada da tubulagéo (Ahy 4gvetq), apresentada

na Figura 15, pode ser obtida pela Equacéo 33 (BRASIL, 2000a):
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Figura 15 — Detalhe da valvula gaveta na entrada da tubulacéo de baixa pressao
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

2

AhV.gaveta =k * Z_g (33)

Onde k,, € o coeficiente de perda de carga da valvula gaveta totalmente aberta (0,3).
A perda de carga nas curvas Cz1 a Cs (Ah,y»q) POde ser obtida a partir da Equacéo 34

(BRASIL, 2000a). A Figura 16 apresenta uma vista da Curva C1 que também esté indicada na
Figura 12.

2

Ahcyrpa = k¢ * Z_g (34)

O coeficiente k,, pode ser visto na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Coeficientes de perda de carga em curvas
Fonte: (POLO ENCINAS, 1975; SCHREIBER, 1977; AZEVEDO NETO1961).

Curva c1 C2 c3 c4a | o | co
Diémetro interno (mm) 1.400
Area transversal (m?) 1.511
Angulo de deflexao da curva 16 12 20 24 16 24
Coeficiente de perda de 0,06 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06
carga
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Figura 16 — Detalhe da curva C1 da tubulagdo de baixa pressdo da CGH
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A perda de carga no sistema de tubulacdes pode ser obtida a partir da Equagéo 24

apresentada anteriormente:

8+f*Q2*Ltyp B.p. (24)

AN wb. forcada=
¢ 2 g*(Diyp. B.p)°

Ocorre que, para o calculo dessa perda de carga, é necessario possuir o valor do fator de
perda de carga “f”, que depende da rugosidade do sistema. Assim, pode-se apurar o valor da
perda de carga a partir da Equacéo 30 e, com auxilio da Equagdo 25, obter o valor de “f”. A
partir do abaco de Moody e/ou da Equacdo de Nikuradse, chega-se ao valor de e/D
(rugosidade / didametro efetivo da tubulacéo) e com isso encontra-se a rugosidade do tubo. Esse
valor, comparado com o proposto por Lima (2018), pode validar o0 uso dessa equagdo neste
estudo.

A chaminé de equilibrio, apresentada na Figura 17, esta instalada ao final do trecho de
baixa presséo e é construida em chapas de aco soldadas e tem 6.000 mm de diametro e 21 metros

de altura. A cota na base da chaminé esta na elevacdo 973,77 e no topo na elevacdo 994,77.
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Figura 17 — Detalhe da chaminé de equilibrio da CGH
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

5.3 Calculo da rugosidade da tubulacéo forcada

Para se obter o calculo da rugosidade da tubulacédo forcada, fez-se a medicao da vazéo
aduzida por meio de um medidor ultrassénico da marca DigiSonic, com faixa de trabalho que
permite medir vazfes em duto de 8a5.000 mm de diametro e que pode trabalhar com
velocidades entre 0,5 e 10 m/s apresentado precisao de 1% no valor medido. Esse medidor foi
instalado em um trecho retilineo da tubulagdo conforme pode ser visto na Figura 18. O ajuste
de vazdo foi obtido mediante a variagdo da carga nas turbinas hidraulicas e a perda de carga
total entre a entrada do sistema, e a chaminé de equilibrio foi obtida pode meio da medi¢édo de
nivel na entrada da tomada d’agua e o nivel de 4gua na chaminé de equilibrio. A vazdo de

trabalho esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Vazdes e respectivas perdas de carga
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Ap (baixa pressao) [mca]
(medido em campo)

2,310 1.700 2,60

Unidades geradora | Vazdo (m?%s) Poténcia ativa [kw]

UG, 2 e 3 operando
simultaneamente
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Figura 18 — Detalhe da instalacdo do medidor ultrassénico e do display do equipamento
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A Tabela 6 apresenta o resultado do célculo da perda de carga no circuito de aducéo,

descontando-se as perdas de carga localizadas.

Tabela 6 — Célculo da perda de carga na tubulagdo do circuito de adugéo
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Calculo das perdas de carga na tubulacao (valores em mca)

Vazéo Entrada da Grades Valvula Curvas Perda de I;’::d: g: Pdc;rci?g?ﬁ?

(m¥s) | tomada d’agua gaveta carga total gan: perda |
tubulacéo tubulacéo

2,310 0,00238 0,00210 | 0,03574 | 0,03931 2,60000 2,52047 97%

Com auxilio da Equacéo 24, obtém-se o valor do fator de perda de carga. Utilizando-se
0 dbaco de Moody ou a equacdo modificada de Nikuradse apresentada por Andrade & Carvalho
(2001) — Equacéo 35 — pode-se obter 0 valor da rugosidade “e¢” do tubo em fungédo do coeficiente

“f” e do diametro efetivo (Defetivo, MM) da tubulagao.

o, (1,74— l)/2
e = Defetivo*10 VE (mm) (35)

2




Onde,

Defetivo = Dtub — (2 * e)
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(mm) (36)

O resultado obtido esta apresentado na Tabela 7 a seguir:

Tabela 7 — Célculo da rugosidade e da tubulacéo e do tempo de operacdo correspondente

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Calculo da rugosidade "'e""

"e/D"
Vazéo o Nre abaco de | Papaevangel (2010) Andrade (2001) —
(m3/s) Moody Tabela 1 Eqg. 35
2,310 |0,024463203 | 2.120.919 | 0,00220 0,00216 . 0,00236
' ' ' ' Obtida a partir de “e”
e
3052 | 3,000 | 3,269
Tempo de operagdo em anos
(usando a equacdo de Lima 2018)
215 | 21,2 | 22

Com as equac0es propostas por Lima (2018), apresentadas anteriormente, obtém-se o

abaco da Figura 18 que apresenta o aumento temporal da rugosidade para essa tubulacao.

Onde,

Cost = A top + B top + 0 (4)

eest — ESpessura da rugosidade superficial [mm], para tubulagdes com didmetros variando entre
250 e 1.500mm;

Top — Tempo de operagéo da tubulagdo em anos; e

a, B, e 6 — S8o coeficientes calculados pelas Equagdes 5, 6 e 7 a seguir.

a = 0,0006 In(D,,) — 0,0006 (5)

B =0,0076In(D,,;) + 0,0355 (6)

6 =-(0,0612 In(Dyy) — 0,1264) @)
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rugosidade "e" (mm)

10

A U1 OO N 00 ©

0 10 20 30 40 50

anos de operagao

Figura 19 — Aumento temporal de rugosidade desta tubulacéo forcada de acordo com Lima (2018)
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A partir dos resultados obtidos (ver Figura 19), pode-se verificar que a rugosidade de
3 mm corresponde a aproximadamente 21 anos de operagdo. Esse tempo é compativel com o
tempo decorrente da Ultima intervencdo no sistema de aducdo que foi em 1998 e, portanto,
indica um periodo de 22 anos de operacéo do circuito de aducao de baixa pressdo. Assim, pode-
se considerar que as equacdes de Lima (2018) sdo capazes de apresentar resultados aceitaveis
de evolugéo temporal de rugosidade superficial em tubulacdes de CGHs.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo estdo apresentados os resultados e as discussdes provenientes da coleta e
andlise de dados reunidas na pesquisa.

6.1 Estudo de caso da PCH Ervalia, CGHs Perimb6 e Buritis — Brasil

Para quantificar a reducdo da energia gerada ao longo do tempo em funcdo do
envelhecimento das tubulacdes forcadas, fez-se a simulacdo das PCHs Ervalia-MG, CGH
Perimbd-SC e CGH Buritis-SP, todas instalacdes a fio d’agua, cujas caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristica das PCHs Ervalia e Perimbd e Buritis
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Dados da instalacdo PCH Ervalia /1999 ‘ CGH Perimb6 / 1952 CGH Buritis /1922
Latitude: 20°54'25.5" S 20°12'52.74"S 20°12'52.74"S
Longitude: 42°39'41.8" O 47°42'26.28"0 47°42'26.28"0
Periodo de operagéo 1999/ --- 1952 -2008 /... 1922-1989
Poténcia instalada [MW] 6,90 MW / 60 Hz 1,50 MW /50 Hz 0,80 MW/ 60 Hz
Geragdo anual [MWh ano] 31720 7266 3100
Fator de capacidade 0,50 0,55 0,5
Tempo de operagdo 21 56 67
Rugosidade 50 anos de operagdo
13,57 mm 12,21 mm 11,73 mm
(Eq.4a7)
Extensdo| @ tub. Extensdo| @ tub Extensdo | @ tub
e/d eld eld
[(m] | [mm] (m] | [mm] [m] [mm]
17 609,6 0,01116
165 609,6  0,01116
90 660,4 0,01030
o 3 1450 250
Caracteristicas da tubulagéo L 1000 0,00121 166 660,4  0,01030 . 508  0.01845
Unico Unico
103 660,4  0,01030
87 711,2  0,00956
214 711,2  0,00956
Hbruta [M] 355 236 140
Q[més?] 2,40 1,30 0,95
Tipo de turbina Pelton 2 Jatos Pelton de 2 Jatos Francis
Gerador — Fabricante Toshiba Siemens - Schuckert Westinghouse
Fator de Poténcia 08 0,8 0,8

Tensdo nominal [KV] 6,9 6,3 2,2
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As caracteristicas das turbinas que equipam as PCHSs sdo apresentadas no Figura 20.
Devido ao fato de a PCH Buritis estar desativada e de ndo ser possivel localizar a curva da
turbina, optou-se por adotar a curva de rendimento de uma turbina com caracteristicas de queda
e vazao semelhantes, tal como apresentado na Figura 20.

As vazdes do periodo critico (junho de 1948 a novembro de 1956) estdo apresentadas
nas Tabelas 9, 10 e 11. O periodo de analise adotado para todas as instalagdes foi de 50 anos,
que corresponde aproximadamente ao periodo de operacdo da CGH Perimb0, que operou de
1952 até o ano de 2008, quando sofreu pequenas intervencgdes. Essas vazdes foram obtidas a
partir de metodologia de regionalizacdo de vazao descrita no item 3.4.

Adotou-se esse periodo para verificar a validade das equacdes de rugosidade utilizadas,
uma vez que se tinham disponiveis os dados de medicGes de campo que permitiram calcular as
rugosidades (GSlI, 2008).

100.0

90.0 —
80.0

70.0 h— m

60.0

50.0

40.0 Moerimps = 6.6 10-5 %P3 - 0,01629 %P2 + 1,20623 %P + 43,778 == Perimbo

30.0 em— B ritis
Mpuritis = 1.2 10-5 %P3 - 0.00829 %P2 + 1.060293 %P + 43,127

Eficiéncia da Turbina(%)

20.0 = m= Fryvdlia

Mersia = 7.7 10-5 %P3 - 0,01789 %P2 + 1,247430 %P + 63,635
10.0

0.0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentagem de Carga (%)

Figura 20 — Curvas de rendimento em funcao da porcentagem de varga das turbinas das PCH Ervalia, Perimbo e
Buritis.

Fonte: CGE Alsthon (1996); GSI (2008); Holder (2005); Amaral (2000).
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Tabela 9 — Vazdes médias mensais (m3/s) para PCH Ervalia — Rio dos Bagres — Drenagem 57 Km?
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Ano Jan | Fev |Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov Dez Med

1948 088 069 058 052 063 122 3,04 1,08
1949 338 461 250 215 137 126 09 0,78 067 119 133 198 1,85
1950 247 222 216 193 130 09 0,78 0,77 068 083 174 242 1,52
1951 231 233 280 193 121 098 0,77 067 053 056 048 143 1,33
1952 372 388 337 19 135 114 092 086 094 104 182 271 1,98
1953 141 210 152 137 114 094 0,75 066 065 05 125 208 1,20
1954 1,18 09 080 116 0,79 05 029 026 024 050 1,00 113 0,74
1955 131 084 071 098 0,76 060 027 024 023 057 154 198 0,83
1956 172 061 122 097 084 081 073 0,70 053 064 105

Tabela 10 — Vazdes médias mensais (m3/s) para CGH Perimbé— Rio Palheiros — Drenagem 30 Km?
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Ano Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov Dez Med

1948 021 015 009 017 038 096 119 037
19499 07 195 207 151 1,03 077 092 07 072 1,03 1,65 2 1,25
1950 2,35 165 277 212 131 098 08 07 059 091 131 116 1,39
1951 056 035 046 041 028 023 019 011 009 025 023 046 03
1952 09 065 038 035 026 021 029 017 016 025 073 055 041
1953 035 033 042 03 028 02 025 02 045 058 068 098 042
1954 081 046 048 049 032 025 02 018 026 026 049 074 041
1955 0,94 072 052 042 042 038 03 022 02 043 055 1,26 053
1956 1,66 37 146 084 063 05 042 039 035 032 0,77

Tabela 11 — Vazdes médias mensais (m3/s) para CGH Buritis— Rib. Bandeira — Drenagem 28 Km?
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Ano Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov Dez Med

1948 046 041 035 032 033 105 1,33 0,6
1949 068 054 078 044 032 024 022 021 026 033 033 0,66 0,42
1950 101 103 088 065 047 049 043 037 03 046 074 1,39 0,68
1951 1,3 o8 o071 06 043 037 038 039 054 103 161 128 0,79
1952 09 074 08 059 046 059 043 025 046 106 269 3,33 1,03
1953 039 049 052 038 026 019 023 0,18 0,18 026 041 0,5 0,33
1954 106 0,74 125 09 059 044 036 031 026 041 059 0,52 0,62
1955 106 066 08 077 053 044 035 02 0,18 046 0,6 0,86 0,58
1956 1,39 087 114 101 069 058 047 0,26 0,23 061 0,65
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Utilizando o histérico de vazdes, calculou-se a energia disponivel no periodo critico,
para a PCH Ervalia, CGH Perimbd e CGH Buritis. Dessa maneira, fez-se um célculo da
rugosidade das tubulac6es e da energia gerada para ano zero e para 0s 50 anos de operacao.

A rugosidade superficial do interior das tubulaces, para a época de partida, foi
considerada pequena e para isso adotou-se o valor de 0,01 mm a 0,05 mm (SCHRODER, 2011).
Para o caso das tubulagGes com 50 anos de operagéo, estimou-se a rugosidade em 13,57mm
(PCH Ervalia), 12,21mm (CGH Perimb0) e 11,73 (CGH Buritis) através das Equacoes 4, 5, 6
e 7. Nas simulacGes da operacdo da CGH Buritis, equipada com turbina Francis, quando a perda
de carga alcancava valores superiores a 35% do valor da carga nominal, adotou-se a hipétese
de controle da aducédo e de poténcia gerada, de modo a ndo operar a turbina abaixo da faixa
apresentada na Tabela 2 (DOLAND, 1954).

Os célculos de Energia Firme de cada usina e da diferenca de Energia Firme entre 0 ano
01 e o0 ano 50 foram feitos a partir dos procedimentos descritos no item 3.5 e do Fluxograma
para célculo da diferenga da Energia Firme no ano 01 e no ano n apresentado na Figura 6.

As Tabelas 12 a 17 e as Figuras 21 a 23 apresentam o0s valores das perdas de carga, da
queda liquida do rendimento das turbinas da poténcia disponibilizada e da energia gerada

mensalmente e PCHs.

Tabela 12 — Energia Gerada e FC na PCH Ervalia — ano zero
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Energia Gerada PCH Ervalia - Ano Zero - Junho e Janeiro de 1948 a 1956

Considerando eficiéncia da turbina e do gerador de 97% (P = 6900 kW)

Vazéo Perda de Queda EfICIéI-’]CIa Poténcia Energia
Més Re "f Turbina

[m3s?] Carga [m] | Liguida [m] %] [KW] | [KWh month?]
jun/48 0.88 1.121.019  0,0109 1,01 354 0,89 2.641 1.902.002
jan/49 2.4 3.057.324  0,0095 6,58 348,42 0,86 6.880 5.119.427
jun/49 1.26 1.605.096  0,0103 1,97 353 0,91 3.850 2.772.041
jan/50 2.4 3.057.324  0,0095 6,58 348,42 0,86 6.880 5.119.427
jun/50 0.95 1.210.191  0,0108 1,16 353,8 0,89 2.871 2.067.132
jan/51 2,31 2.942.675  0,0096 6,13 348,9 0,86 6.642 4.942.292
jun/51 0,98 1.253.503  0,0107 1,24 353,8 0,90 2.981 2.146.750
jan/52 2,4 3.057.324  0,0095 6,58 348,52 0,86 6.880 5.119.427
jun/52 1,14 1.452.229  0,0105 1,63 353,4 0,90 3.479 2.505.387
jan/s53 1,41 1.796.178  0,0102 2,43 352,6 0,90 4.294 3.195.266

jun/53 0,94 1.197.452  0,0108 1,14 353,9 0,89 2.838 2.043.636
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jan/54 1,18 1.503.185 0,0104 1,74 353,3 0,90 3.604 2.681.759
jun/54 0,56 714.650 0,0117 0,44 354,6 0,84 1.589 1.144.761
jan/s5 131 1.668.790  0,0103 2,11 352,9 0,91 4.000 2.976.454
jun/55 0,6 760.510 0,0116 0,49 354,5 0,84 1.707 1.229.321
jan/sé 1,72 2.191.082  0,0099 351 351,49 0,89 5.148 3.830.254
jun/56 0,81 1.026.752 0,011 0,86 354,1 0,88 2.397 1.726.173
nov/56 1,05 1.337.580  0,0106 1,40 353,6 0,90 3.194 2.376.601
Energia Anual Média no periodo critico [kKWh ano™] 30.826.967
Energia Diaria Média no periodo critico [kWh dia!] 84.457
Fator de capacidade “FC” 0,51

Tabela 13 — Energia Gerada e FC na PCH Ervélia — ano 50 (projecéo)
Fonte: Elaborada pelo autor (2020),

Energia Gerada na PCH Ervalia - Ano 50 - Junho e Janeiro de 1948 a 1956

Considerando eficiéncia da turbina e do gerador de 97% (P = 6900 kW)

3 Eficiéncia . .
Mes Vazédo Re o Perda de Queda Turbina PotEnci Energia

[m3s7] Carga [m] | Liquida [m] o] a[KW] | [KWh més?]
jun/48 0,88 1.121.019  0,0421 3,91 351,09 0,89 2.620 1.886.399
jan/49 2,4 3.057.324 0,0421 29,08 325,92 0,86 6.436 4.788.824
jun/49 1,26 1.605.096  0,0421 8,02 346,98 0,91 3.784 2.724.501
jan/50 2,4 3.057.324  0,0421 29,08 325,92 0,86 6.436 4.788.824
jun/50 0,95 1.210.191  0,0421 4,56 350,44 0,89 2.843 2.047.286
jan/51 2,31 2.942.675 0,0421 26,95 328,05 0,86 6.246 4.647.364
jun/51 0,98 1.253.503  0,0421 4,89 350,11 0,90 2.950 2.124.595
jan/52 2,4 3.057.324  0,0421 29,08 325,92 0,86 6.436 4.788.824
jun/52 1,14 1.452.229  0,0421 6,56 348,44 0,90 3.431 2.470.403
jan/53 1,41 1.796.178  0,0421 10,04 344,96 0,90 4.201 3.126.228
jun/53 0,94 1.197.452  0,0421 4,46 350,54 0,89 2.811 2.024.437
jan/54 1,18 1.503.185 0,0421 7,03 347,97 0,90 3.550 2.641.565
jun/54 0,56 714.650 0,0421 1,59 353,41 0,84 1.584 1.141.046
jan/55 1,31 1.668.790  0,0421 8,67 346,33 0,91 3.926 2.921.161
jun/55 0,6 760.510 0,0421 1,80 353,20 0,84 1.701 1.224.785
jan/56 1,72 2.191.082 0,0421 14,94 340,06 0,89 4.980 3.705.756
jun/56 0,81 1.026.752  0,0421 3,28 351,72 0,88 2.381 1.714.353
nov/56 1,05 1.337.580  0,0421 5,57 349,43 0,90 3.156 2.348.574
Energia Anual Média no periodo critico [kWh ano™] 29.864.582
Energia Diaria Média no periodo critico [kWh dia] 81.820

Fator de capacidade “FC” 0,4941




Tabela 14 — Energia Gerada e FC na CCH Perimb6 — ano zero
Fonte: Elaborada pelo autor (2020),
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Energia Gerada na PCH Perimbhd - Ano Zero- Junho e Janeiro de 1948 a 1956

Considerando eficiéncia da turbina e do gerador de 97% (P = 1500 kW)

Eficiéncia . .
Mes Vazédo Re o Perda de Queda Turbina Poténcia Energia

[m3s7] Carga [m] | Liquida [m] o] [KW] [KWh més™]
jun/48 0,21 405.327 0,0129 0,32 235,68 0,59 288 207.270
jan/49 0,7 1.346.265  0,0107 2,89 233,11 0,72 1.145 852.009
jun/49 0,77 1.493.920 0,0106 35 232,5 0,72 1.267 912.301
jan/50 1,30 2.509.168  0,0100 9,34 226,66 0,68 1.951 1.451.691
jun/50 0,98 1.897.317  0,0103 5,49 230,5 0,70 1.564 1.126.346
jan/51 0,56 1.080.872 0,011 1,91 234,1 0,71 910 677.236
jun/51 0,23 451.939 0,0127 0,39 235,61 0,61 328 236.159
jan/52 0,9 1.729.395  0,0104 4,6 2314 0,71 1.446 1.076.423
jun/52 0,21 410.731 0,0129 0,32 235,68 0,59 292 210.582
jan/53 0,35 671.685 0,0119 0,80 235,2 0,66 527 392.254
jun/53 0,2 392.974 0,0130 0,3 235,7 0,59 277 199.736
jan/54 0,81 1.567.265  0,0105 3,84 232,16 0,72 1.325 985.809
jun/54 0,25 489.770 0,0125 0,45 235,55 0,62 361 260.091
jan/55 0,94 1.814.321  0,0103 5,06 230,94 0,71 1.507 1.121.421
jun/55 0,38 741.169 0,0117 0,96 235,04 0,67 592 426.462
jan/56 1,3 2.509.168  0,0100 9,34 226,66 0,68 1.951 1.451.691
jun/56 0,5 957.344 0,0112 1,53 234,47 0,70 795 572.957
nov/56 0,77 1.490.059  0,0106 3,50 232,5 0,72 1.264 940.406
Energia Anual Média no periodo critico [kWh ano™] 8.143.858
Energia Diaria Média no periodo critico [kWh dia!] 22.311
Fator de capacidade “FC” 0,61978




Tabela 15 — Energia Gerada e FC na CCH Perimb6 — ano 50
Fonte: Elaborada pelo autor (2020),
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Energia Gerada na PCH Perimb6 - Ano 50- Junho e Janeiro de 1948 a 1956

Considerando eficiéncia da turbina e do gerador de 97% (P = 1500 kW)

Eficiéncia . .
Mes Vazédo Re o Perda de Queda Turbina Poténcia Energia
[m3s7] Carga [m] | Liquida [m] o] [KW] [KWh més™]

jun/48 0,21 405.327 0,0472 1,15 234,85 0,59 286 206.536
jan/49 0,7 1.346.265  0,0471 12,67 223,33 0,72 1.097 789.938
jun/49 0,77 1.493.920 0,0471 15,60 220,40 0,72 1.201 864.869
jan/50 1,30 2.509.168  0,0471 44,00 192,00 0,68 1.652 1.190.031
jun/50 0,98 1.897.317  0,0471 25,16 210,84 0,70 1.430 1.030.298
jan/51 0,56 1.080.872  0,0471 8,17 227,83 0,71 886 637.897
jun/51 0,23 451.939 0,0472 1,43 234,57 0,61 326 235.113
jan/52 0,9 1.729.395  0,0471 20,91 215,09 0,71 1.345 968.400
jun/52 0,21 410.731 0,0472 1,18 234,82 0,59 291 209.816
jan/53 0,35 671.685 0,0472 3,16 232,84 0,66 521 375.793
jun/53 0,2 392.974 0,0472 1,08 234,92 0,59 276 199.073
jan/54 0,81 1.567.265  0,0471 17,17 218,83 0,72 1.248 899.248
jun/54 0,25 489.770 0,0472 1,68 234,32 0,62 359 258.731
jan/55 0,94 1.814.321  0,0471 23,01 212,99 0,71 1.390 1.000.906
jun/55 0,38 741.169 0,0472 3,84 232,16 0,67 585 421.224
jan/56 1,30 2.509.168 0,0471 44,00 192,00 0,68 1652 1.190.031
jun/56 0,5 957.344 0,0472 6,41 229,59 0,70 779 561.043
nov/56 0,77 1.490.059  0,0471 15,52 220,48 0,72 1.198 863.006
Energia Anual Média no periodo critico [kWh ano™] 7.421.287
Energia Diaria Média no periodo critico [kWh dia] 20.332
Fator de capacidade “FC” 0,5648




Tabela 16 — Energia Gerada e FC na CCH Buritis — ano zero
Fonte: Elaborada pelo autor (2020),
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Energia Gerada na CGH Buritis - Ano Zero- Junnho e Janeiro de 1948 a 1956

Considerando eficiéncia da turbina e do gerador de 97% (P = 800 kW)

Eficiéncia . .
Mes Vazédo Re o Perda de Queda Turbina Poténcia Energia
[m3s7] Carga [m] | Liquida [m] o] [KW] [KWh més™]

jun/48 0,46 1.148.879  0,0111 1,43 138,6 0,76 464 334.743
jan/49 0,68 1.704.699  0,0106 3 137 0,81 730 543.117
jun/49 0,24 614.023 0,0122 0,45 139,6 0,65 212 152.928
jan/50 0,95 2.382.266  0,0103 5,66 134,3 0,78 982 731.013
jun/50 0,49 1.219.770  0,0111 1,6 138,4 0,77 499 359.816
jan/51 0,95 2.382.266  0,0103 5,66 134,3 0,78 982 731.013
jun/51 0,37 922.614 0,0115 0,95 139,1 0,72 354 255.349
jan/52 0,95 2.382.266  0,0103 5,66 134,3 0,78 982 731.013
jun/52 0,59 1.474.497  0,0108 2,28 137,7 0,79 623 448.857
jan/53 0,39 971.714 0,0114 1,05 139 0,73 378 281.486
jun/53 0,19 485.229 0,0127 0,29 139,7 0,61 158 113.886
jan/54 0,95 2.382.266  0,0102 5,66 134,3 0,78 982 731.013
jun/54 0,44 1.109.258  0,0112 1,34 138,7 0,75 445 320.737
jan/55 0,95 2.382.266  0,0103 5,66 134,3 0,78 982 731.013
jun/55 0,44 1.107.227 0,0112 1,33 138,7 0,75 444 320.019
jan/56 0,95 2.382.265  0,0102 5,66 134,3 0,78 982 731.013
jun/56 0,58 1.459.527  0,0108 2,24 137,8 0,79 616 443.712
nov/56 0,65 1.629.971  0,0107 2,76 137,2 0,80 696 517.952
Energia Anual Média no periodo critico [kWh ano™] 5.057.998
Energia Diaria Média no periodo critico [kKWh dia] 13.857
Fator de capacidade “FC” 0,7217




Tabela 17 — Energia Gerada e FC na CCH Buritis — ano 50
Fonte: Elaborada pelo autor (2020),
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Energia Gerada na CGH Buritis - Ano 50- Junnho e Janeiro de 1948 a 1956

Considerando eficiéncia da turbina e do gerador de 97% (P = 800 kW)

Eficiéncia
Vazdo Perda de Queda ] Poténcia Energia
Més Re "f Turbina

[m3s7] Carga [m] | Liquida [m] o] [KW] [KWh més™]
jun/48 0,46 583.631  0,05144 6,60 133,40 0,76 443 319.605
jan/49 0,68 865.987  0,05141 14,52 125,48 0,81 657 488.840
jun/49 0,24 311.924  0,05151 1,88 138,12 0,65 209 150.960
jan/50 0,95 1.210.191 0,05139 28,35 111,65 0,78 789 587.648
jun/50 0,49 619.643  0,05143 7,43 132,57 0,77 474 341.446
jan/51 0,95 1.210.191 0,05139 28,35 111,65 0,78 789 587.648
jun/51 0,37 468.688  0,05146 4,25 135,75 0,72 344 247.914
jan/51 0,95 1.210.191 0,05139 28,35 111,65 0,78 789 587.648
jun/52 0,59 749.044  0,05142 10,86 129,14 0,79 576 415.349
jan/53 0,39 493.631  0,05145 4,72 135,28 0,73 366 272.391
jun/53 0,19 246.497  0,05155 1,17 138,83 0,61 157 112.972
jan/51 0,95 1.210.191 0,05139 28,35 111,65 0,78 789 587.648
jun/54 0,44 563.503  0,05144 6,15 133,85 0,75 426 307.219
jan/51 0,95 1.210.191 0,05139 28,35 111,65 0,78 789 587.648
jun/55 0,44 562.471  0,05144 6,12 133,88 0,75 425 306.582
jan/51 0,95 1.210.191 0,05139 28,35 111,65 0,78 789 587.648
jun/56 0,58 741.439  0,05142 10,64 129,36 0,79 571 411.261
nov/56 0,65 828.025  0,05141 13,28 126,72 0,80 632 470.653
Energia Anual Média no periodo critico [kWh ano™] 4.473.459
Energia Diaria Média no periodo critico [kWh dia] 12.256
Fator de capacidade “FC” 0,6383
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Figura 21 — Geragéo da PCH Ervalia para o ano 0
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Figura 22 — Geragdo da PCH Ervalia para o ano 50
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Figura 23 — Geragdo da CGH Perimb6 para 0 ano 0
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Figura 24 — Geracdo da CGH Perimbd para o ano 50
Fonte : Elaborada pelo autor (2020).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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A Tabela 18 apresenta um resumo da geragéo no ano zero e no ano 50, apos o sistema

de aducdo sofrer aumento de rugosidade devido ao tempo de operagéo,

Considerando que as usinas analisadas possuem tubulacdes de diferentes extensdes,

optou-se por calcular a Perda de Geracdo Percentual unitaria (PGPunit) pela Equacdo 28,

indicando uma maior perda na usina com menor diametro de tubulagédo (CGH Buritis), com 0

incremento de 0,04622% por metro de tubulacdo (Tabela 18).

Tabela 18 — Resumo da simulacdo da reducdo da capacidade de geracdo das Instalagdes
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Dados da instalacéo

PCH Ervalia /1999

CGH Perimb6 / 1952

CGH Buritis /1922

Poténcia instalada [MW]

6,90 MW /60 Hz

1,50 MW / 50 Hz

0,80 MW/ 60 Hz

Extenséo da tubulacdo [m] 1450 842 250
@ tub [mm] 1,000 609,6 /660,4 /711,2 508
Geragdo anual - ano zero [MWh ano™] 30.826 8.143 5.057
Fator de capacidade, ano zero 0,5100 0,6197 0,7217
Geragdo anual - ano 50 [MWh ano™] 29.864 7.421 4,473
Fator de capacidade, ano 50 0,4941 0,5648 0,6383
Reducéo de energia gerada [MWh ano™] 962 722 584
Reducéo de poténcia média gerada [KW] 110 82 66
Reducdo percentual de geracdo 3,12% 8,87% 11,56%
PGPunit) [% m™] 0,002153 0,01053 0,04622

A Figura 27 apresenta uma linha de tendéncia do aumento da perda de carga percentual

unitario em funcdo da extensdo da tubulacdo, A Tabela 19 mostra a redugdo da secdo de

escoamento em funcdo da progressao da rugosidade no interior da tubulacao.
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Figura 27 — Linha de tendéncia do aumento da perda de carga percentual em fun¢do da extenséo da tubulagéo

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Tabela 19 — Reducdo percentual da se¢do de escoamento para um tempo de operacao de 50 anos

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

CGH CGH PCH
Dados das Instalagcdes Buritis Perimbd Ervalia
Diametro no ano zero (mm) 508 660* 1000
Rugosidade ano 50 (mm) 11,73 12,21 13,57
Diametro livre no ano 50 (mm) 485,54 635,58 972,86
Secdo original no ano zero (m?) 0,20258 0,34194 0,785
Secdo livre no ano Px (m?) 0,1843 0,31711 0,7429
Reducdo percentual da secdo de escoamento (%) 9,02% 7,26% 5,35%

* Diametro médio da tubulagdo de aducéo,

A partir da anélise dos resultados das Tabelas 12 a 17 pode-se observar que a PCH

Ervalia gerou, no ano zero, 30.826.967 kWh ano™ no periodo critico, Apds 50 anos de operag&o,

essa mesma instalacdo ird gerar 29.864.582 kWh ano™, com perda de 962.384 kwh ano™* ou

110 kW de poténcia média, que representa uma reducdo de energia gerada de 3,12% ao ano, O
fator de Capacidade “FC” da PCH Ervélia variou de 0,5100 para 0,4941 em 50 anos,

A CGH Perimbd gerou, no ano zero, 8.143.858 kWh/ano no periodo critico, Para 0 ano
50, verificou-se 7.421.287 kWh ano™, indicando uma perda de 722.571 kWh ano™* ou 82 kW
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de poténcia média, correspondendo a uma reducdo de 8,87% de energia gerada anualmente, O
fator de Capacidade “FC” dessa CGH passou de 0,61978 para 0,5648 nesse periodo,

A CGH Buritis apresentou uma gerag&o, no ano zero, de 5.057.998 kWh ano™ com fator
de capacidade de 0,7217. Para 0 ano 50, apresentou uma geracéo de 4.473.459 kWh ano™ com
fator de capacidade de 0,6383, ou seja, uma reducio de 584.539 KWh ano™, representando uma
perda de poténcia média de 66 kW, correspondendo a uma reducdo de 11,55% da energia gerada
anualmente,

Conforme foi observado nas Figura 25 e 26 e nas Tabelas 16 e 17, a geracdo de energia
elétrica na CGH Buritis sofreu uma reducao significativa, devido ao aumento da perda de carga
provocada pela evolucdo da rugosidade superficial da tubulagdo, Nesse caso o fator de perda
de carga “f”, quando a vazio foi de 0,46 m®s™%, passando de 0,0111 no ano zero para 0,05144
no ano 50.

Esse aumento expressivo do “f” fez a perda de carga no sistema de adugdo assumir
valores altos para vaz6es mais elevadas em periodos imidos, O histérico de vazdes do periodo
critico utilizado vai de dezembro de 1949 a marco de 1950, de setembro de 1951 a marco de
1952; de setembro de 1952 a dezembro 1952, de dezembro de 1953 a marco de 1954, de
dezembro de 1953 a abril de 1954, de dezembro de 1954 a mar¢o de 1955 e de dezembro de
1956 a junho de 1956. Nesses periodos a geracdo da CGH Buritis foi limitada a 790 kW de
poténcia, pois uma vazdo maior implicaria uma queda liquida disponivel inferior a 65% da
gueda nominal da turbina, inviabilizando sua operacdo (DOLAND, 1954),

A partir dos resultados da Tabela 18, pode-se observar que as instalacdes equipadas com
tubulagcbes de menores diametros sofreram maior impacto na reducao da capacidade de geragéo
de energia elétrica, decorrente do efeito da elevacao da rugosidade superficial no seu interior,
Em tubulacBes de pequeno diametro, a rugosidade superficial representou uma reducédo

significativa da secdo livre de escoamento,
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7 CONCLUSAO

Pode-se verificar que as instalagcbes com diametros de tubulacéo de aducéo inferiores a
700 mm estdo submetidas a um maior impacto da relagdo rugosidade superficial “e” em funcgdo
do diametro “d” (e/d), Isso pode ser um indicativo da recomendacdo de ndo utilizacdo de
tubulagbes com diametros inferiores a 700 mm, Entretanto, é necessaria a realizacdo de mais
estudos para que se compreenda melhor a influéncia da rugosidade nessas instalacdes
hidrelétricas.

Os estudos de caso analisados indicaram que nas tubulacdes com diametros médios de
660 mm (CGH Perimb0), teve-se uma reducéo de geracdo de 8,87% apds 50 anos de operacéo.
A CGH Buritis, com uma tubulacéo de didametro de 508 mm, teve uma reducéo de 11,55% de
geracdo no final desse mesmo periodo, J& a PCH Ervélia, com tubulagdo de 1,000 mm de
diametro, teve uma reducao de apenas 3,12% ao final de 50 anos de operacao,

A andlise da Tabela 18, que apresentou a Perda de Geracdo Percentual Unitaria
“PGPunit” em funcdo do diametro médio das tubulagdes, indica que, para didmetros inferiores a
700 mm, tem-se um crescimento exponencial do aumento da Perda de Geragéo Percentual em
funcéo do envelhecimento da tubulagéo,

Nas instalac6es estudadas com diametro de aducdo superior a 700 mm, apesar do valor
da rugosidade chegar 13,57 mm, o impacto no bloco de energia gerado foi menor que 6%,

Sendo assim, conclui-se que para 0 uso de tubulacdes com didmetros pequenos em
projetos de Centrais Geradoras de Hidroeletricidade e Pequenas Centrais Hidrelétricas deve ser
adotado agdes de manutencédo e conservacado de tempos em tempos para que o efeito temporal
como consequéncia no aumento da rugosidade da tubulacdo, aumento do fator de perda de carga
f e a prorpia perda de carga sejam mitigados ou descartados, fazendo com que a energia gerada
no perido seja a mais proxima possivel do ano 0 de andlise. Se possivel, devem ser adotadas
tubulagdes com didmetros maiores que 700 mm.

Em contrapartida, a reducdo da energia firme gerada no intervalo estudado esta
associada diretamente ao tempo de operagdo e sofre uma forte influéncia do comprimento da

tubulacéo pois a perda de carga é diretamente proporcional a essa extensao.



67

REFERENCIAS

ABREU, M,P, TONELLO, K, C, Evaluation of the Hydrometeorological Parameters on
Sorocaba River Watershed — SP, Rev, bras, meteorol, vol,32 no,1 Sdo Paulo Jan,/Mar, 2017,

AMARAL, C, A,; PRADO Jr, F, A, A, Pequenas Centrais Hidroelétricas no Estado de Sao
Paulo, Sdo Paulo: Paginas & Letras Editora e Gréafica, 2000,

ANDRADE, E, M,; HAWKINS, R, H, Aplicacdo da funcdo de Andrews na avaliacao da
regionalizagdo de bacias em regiGes aridas e semi-aridas, Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v, 5, n, 4, p, 17-24, 2000,

ANDRADE, L, e CARVALHO, J, A, Andlise da equacdo de Swamee-Jain para calculo do
fator de atrito, Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v,5, n,3, p,554-557,
2001,

ARDIZZON, G,; CAVAZZINI G,; PAVESI, G, A new generation of small hydro and
pumped-hydro power plants: Advances and future challenges, Renewable and Sustainable

Energy Reviews 31 (2014) 746-761, wwwi,elsevier,com/locate/rser, 2014,

AZEVEDO NETO, J,M, Manual de Hidraulica, vol, |, 3 ed, Sdo Paulo: Edgard Blucher,
1961,

BARROWS, H, K, Water Power Engineering, Mc Graw-Hill Book Company, Inc, New
York and London, 1934,

BOBEE, B; RASMUSSEN, P, F, Recent advances in flood frequency analysis, Reviews of
Geophysics, v,33 (S2), p, 1111-1116, 1995,

BRASIL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Cadernos Tematicos: Energia

Assegurada, Brasilia, 2005,

BRASIL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Resolu¢gdo Normativa n° 875, Brasilia,
2020,



68

BRASIL, ELETROBRAS. Diretrizes para estudos e projetos de pequenas Centrais
Hidrelétricas, Ed. Eletrobrés, RJ, 2000a.

BRASIL, Introducédo ao gerenciamento de recursos hidricos / Arnaldo Augusto Setti, Jorge
Enoch Furquim Werneck Lima, Adriana Goretti de Miranda Chaves, Isabella de Castro
Pereira. 2% ed. — Brasilia: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Superintendéncia de Estudos

e Informac6es Hidrologicas, 2000b,

BRASIL, Ministério de Minas e Energia, Eletrobras, Manual de Inventario Hidroelétrico
de Bacias Hidrograficas, CEPEL, 684p, Rio de Janeiro, 20073,

BRASIL, Ministério de Minas e Energia, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético, Empresa de Pesquisa Energética, Balanco Energético Nacional 2019, Rio de
Janeiro, 2019,

BRASIL, Ministério de Minas e Energia, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético, Empresa de Pesquisa Energética, Plano Nacional de Energia 2030, Brasilia,
2007,

BRASIL, Ministério de Minas e Energia, Portaria n° 318, Brasilia, 2017,

BRKIC, D, Review of explicit approximations to the Colebrook relation for flow friction,
Applied Mathematics Letters 24 1379-1383, (2011),

BROWN, G, O, The History of the Darcy-Weisbach Equation for Pipe Flow Resistance,
Proceedings of the 150 th Anniversary Conference of ASCE, Washington DC, EUA, pp 34-
43, 2002,

BRUSA, C, L, Aprimoramento Estatistico da Regionalizacdo de Vazdes Maximas e Médias,
Aplicacédo a Bacias Hidrogréaficas do Rio Grande Do Sul e Santa Catarina, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2004,

CGE Alsthon, Relatério de comissionamento da UHE de Perimbd para Industrias Klabin

S/A: lgaras Papeis e Embalagens S/A, Petrolandia, 1996,



69

COLEBROOK, C. F. (1939) "Turbulent flow in pipes with particular reference to the
transition region between the smooth and rough pipe laws." Proc. Institution Civil Engrs., 12,
393-422.

COLEBROOK, C. F. and White, C. M. (1937). "Experiments with fluid-friction in roughened
pipes." Proc. Royal Soc. London, 161, 367-381.

CREAGER, W,P,; JUSTIN, J,D, Hydroeletric Handbook, 22 edition, John Wiley e Sons,
Inc,, N, York, 1950,

CRUZ, J, C,; Tucci, C,E,M, Estimativa da Disponibilidade Hidrica Através da Curva de
Permanéncia, RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 13 n,1 Jan/Mar
111-124, 2008,

DARCY, H. (1857). Recherches expérimentales relatives au mouvement de I'eau dans les
tuyaux, Mallet-Bachelier, Paris. 268 pages and atlas (in French).

DOLAND, JAMES J, Hydro Power Engineering, The Ronald Press Company, New York,
1954,

ECK, B, Technische Stromungslehre, Springer, New York, United States, 1973,

ELETROBRAS, Centrais Elétricas Brasileiras S,A, Metodologia para regionalizacéo de
vaz0es, Rio de Janeiro, v, 1, 1985,

FENNESSEY, N,; VOGUEL, R, M, (1990), Regional flow duration curves for ungauged sites
in Massachusetts, In: Journal of Water Resources Planning and Management, Vol, 116,
n° 4, p, 530-549, Jul/Aug, 1990,

FILL, H, H, Informac6es hidroldgicas, In Modelos para gerenciamento de recursos hidricos,
Séo Paulo: Nobel/ABRH, 1987,

FITZGERALD & Kingsley’s Electric Machinery, 7th Edition, McGraw-Hill Global
Educations Holdings, LLC, New York, 2014,

FLUENGE ENGENHARIA DE FLUIDOS - fluenge,com,br - Glycon Pena de Souza Barros
— informagédo pessoal Belo Horizonte, novembro de 2019,



70

FUIIE, A)Y,B,; KERETCH, G,C; SOUZA, R,S,0, Projeto de implantacdo da microcentral
hidrelétrica de Rio Branco do Sul, Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR),
junho de 2016,
http://repositorio,roca,utfpr,edu,br/jspui/bitstream/1/10087/1/CT_COELE_2016_1 12,pdf,

Acesso em 21 de fevereiro de 2019,

GASQUES, F, C,A; NEVES, L, G; SANTQOS, D, J; MAUAD, F, F; OKAWA, P, M, C,
Regionalizacdo de Vazdes Minimas — Breve Revisdo Teorica, Revista Eletronica de
Engehraria Civil, 2018,

GSI - Engenharia e Consultoria Ltda, Relatorio Técnico: Estudo Para Otimizacdo Da Usina
Hidroelétrica Perimbo, Taubaté, 2008,

GLOSSARY CAPACITY FACTOR (net) (http://www,nrc,gov/reading-rm/basic-
ref/glossary/capacity-factor-net,html),(http://www,nrc,gov/reading-rm/basic-

ref/glossary/capacity-factor-net,html), accessed 14/12/2018,

HOLDER, R, P, Avaliacéo da Viabilidade de Utilizacdo de Grupos Geradores Acionados
Por Bombas Funcionando Como Turbinas no Sistema Elétrico Interligado, 2005,

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica), Universidade Federal de Minas Gerais,

HOSKING, J, R, M ; WALLIS, J, R, Regional frequency analysis, An approach based on L-
moments, Cambridge University Press, UK, 1997,

KELMAN, J,, KELMAN, R,, PEREIRA, M, V, F, Energia firme de sistemas hidrelétricos e
usos multiplos dos recursos hidricos, Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v, 9, n, 1, p,
189-198, jan,/mar, 2004,

LIMA, A, A, Metodologia para analise da reducao da capacidade de geracédo de energia
em Pequenas Centrais Hidrelétricas, 2018, Tese (Doutorado em Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecénica) - P0s- Graduacdo em Engenharia Mecéanica da Escola

de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais,


http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/10087/1/CT_COELE_2016_1_12.pdf
http://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/glossary/capacity-factor-net.html
http://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/glossary/capacity-factor-net.html

71

LIMA, A, A,;; MARTINEZ, C, B, Evolucéo da perda de carga em tubulacdes forcadas de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), In: Congreso Latinoamericano XII de
Hidrogeologia y XXVI de Hidraulica - 25 al 30 de agosto de 2014,

LION, C, P, Limitations and proper use of the Hazen-Williams equation, Joumal of
Hydraulic Engineering, Vol, 124, No,9, pg 951-954, September, 1998,

MOODY, L, F,, Friction factors for pipe flow, Transactions of the ASME, vol, 66, Nov
1944,

NAGHETTINI, M; PINTO, E, J, A, Hidrologia estatistica, CPRM, Belo Horizonte, 2007
NETTO, J, M, A, Manual de hidraulica, 6,2 edi¢cdo, Editora Edgard Blicher, 1977,
NEVES, E, T, Curso de Hydraulica, Editora Globo: Rio de Janeiro, 1960,

NIKURADSE, J. (1933). "Stromungsgesetze in rauhen Rohren." Forschungs-Arbeit des

Ingenieur-Wesens 361 (in German).

OLIVEIRA, F,S,; CARDINOT, F, G,; SAMPAIO L, L; CATHARINO, M,G,; REZENDE,
P,F.V,S; ALMEIDA, R,S, Determinacédo do periodo critico do sistema interligado
nacional XVIII SNPTEE - Seminario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia
Elétrica, Curitiba- Parand, 16 a 21 de outubro de 2005,

OLIVEIRA, J, E; ROCHA, S, R; SILVA JR, C, I; MARCATO, M, L, A; OLIVEIRA, W, L;
PEREIRA, R, L, J, Influéncia da Variacdo da Produtividade das Usinas Hidrelétricas no
Célculo da Energia Firme, Revista Controle e Automacao, VVol,20 no,2/Abril, Maio e Junho
2009,

OPERADOR NACIONAL DO SITEMA ELETRICO (ONS), Submédulo 7,7 - Metodologia
de Célculo da Energia e da Poténcia Asseguradas de Usinas Despachadas Centralizadamente,
04/03/2008 Resolucdo Autorizativa n® 1287, Enderego na Internet: http://www,ons,org,br,
2008,

PAIVA, J, B, D,; PAIVA, E, M, C, Regionalizagdo Hidroldgica, Hidrologia aplicada a gestao
de pequenas bacias hidrograficas, Porto Alegre: ABRH/UFSM, 2003, p,169-222,


http://www.ons.org.br/

72

PAPAEVANGELOU, G,; EVANGELIDES, C,; TZIMOPOULQS, C, New explicit relation
for friction coefficient f in the Darcy - Weisbach equation, Protection and Restoration of
the Environment, Proceedings of the Tenth Conference on Protection and Restoration of the
Environment: PRE10, July 6-9, 2010, Available from:
https://www,researchgate,net/publication/283993267_A_new_explicit_equation_for_the_frict
ion_coefficient_in_the Darcy-
Weisbach_equation_Proceedings_of the Tenth_Conference_on_Protection_and_Restoration
_of _the_Environment_PRE10 July 6-9 2010 [accessed Dec 13 2018],

PESSOA, F, C, L, DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA
REGIONALIZAGCAO DE CURVAS DE PERMANENCIA DE VAZOES NA AMAZONIA
LEGAL, Tese de Doutorado apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de
Recursos Naturais da Amazonia, ITEC, da Universidade Federal do Para, Marco / 2015,

PIOL, Marcos Vinicius Alpoin; Reis, José Antonio Tosta dos; Caiado, Marco Aurélio Costa;
Mendonga, Antonio Sérgio Ferreira, Performance evaluation of flow duration curves
regionalization methods, Revista Brasileira de Recursos Hidricos Brazilian Journal of
Water Resources Versao On-line ISSN 2318-0331 RBRH, Porto Alegre, v, 24, €9, 2019

PFLEIDERER, C,, PETERMANN, H, Maquinas de Fluxo Livros Técnicos e Cientificos,
Editora S,A: Rio de Janeiro, 1979,

POLO ENCINAS MANUEL, Turboméquinas Hidraulicas, Edit, Limusa, 1975,

PORTO, R, M, Hidraulica basica, 2,2 edi¢do, Sdo Paulo: Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2003,

RAO, A, R,; SRINIVAS,W, Regionalization of watersheds by hybrid-cluster analysis,
Journal of hydrology, V381, nl p36-56, 2006

REIS, J, F,; SOUZA, W, L, C, de; FILHO, S, L, O, Medic¢édo da vazédo da Hidrelétrica de
Roncador, 2011, Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Industrial
Elétrica) — Instituto de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba,
http://repositorio,roca,utfpr,edu,br/jspui/bitstream/1/6810/1/CT_COEME_2013-1_16,pdf,
Acesso em 26 de fevereiro de 2019,


https://www.researchgate.net/publication/283993267_A_new_explicit_equation_for_the_friction_coefficient_in_the_Darcy-Weisbach_equation_Proceedings_of_the_Tenth_Conference_on_Protection_and_Restoration_of_the_Environment_PRE10_July_6-9_2010
https://www.researchgate.net/publication/283993267_A_new_explicit_equation_for_the_friction_coefficient_in_the_Darcy-Weisbach_equation_Proceedings_of_the_Tenth_Conference_on_Protection_and_Restoration_of_the_Environment_PRE10_July_6-9_2010
https://www.researchgate.net/publication/283993267_A_new_explicit_equation_for_the_friction_coefficient_in_the_Darcy-Weisbach_equation_Proceedings_of_the_Tenth_Conference_on_Protection_and_Restoration_of_the_Environment_PRE10_July_6-9_2010
https://www.researchgate.net/publication/283993267_A_new_explicit_equation_for_the_friction_coefficient_in_the_Darcy-Weisbach_equation_Proceedings_of_the_Tenth_Conference_on_Protection_and_Restoration_of_the_Environment_PRE10_July_6-9_2010
http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/6810/1/CT_COEME_2013-1_16.pdf

73

RESENDE, M, F,; MARTINEZ, C, B, Impacto da infestacdo de condutos for¢cados de
PCH’s pelo Limnoperna fortunei, In: VI SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE PEQUENAS
E MEDIAS CENTRAIS HIDRELETRICAS, 2008, Belo Horizonte,

REYNOLDS, O. (1883). "An experimental investigation of the circumstances which
determine whether the motion of water shall be direct or sinuous and of the law of resistance
in parallel channel.” Phil. Trans. of the Royal Soc., 174:935-982.

RIPPL, W, Capacity of Storage Reservoirs for Water Supply, Proceedings of The
Institution of Civil Engineers v, 71, 1883,

SCHREIBER, G,P, Usinas Hidrelétricas, Editora Edgard Blucher, 1977,

SCHRODER, F, C, Levantamento em campo da rugosidade equivalente de tubos
metalicos, 2011, Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Faculdade de Engenharia Civil,

Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, Campinas,
SERGHIDES, T, K, Estimate friction fac tor accurately, Chem Eng 91, 63-64, 1984,

SILVA JUNIOR, O, B,; BUENO, E, O,; TUCCI, C, E, M,; CASTRO, N, M, R, Extrapolacio
Espacial na Regionalizacdo da VVazdo, Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v,8, n, 1,
2003, p, 21 - 37,

SILVEIRA, G, L,, Tucci, C, E, M,, Silveira, A, L, L, QUANTIFICAQAO DE VAZAO EM
PEQUENAS BACIAS SEM DADOS, RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos
Volume 3 n,3 Jul/Set 1998,

SIMEAO C, M,, RESENDE, M, F,, MARTINEZ C, B, A variacio das caracteristicas
hidraulicas em condutos forgados devido a infestacdo pelo Limnoperna fortunei, Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, Vol, 16 - N°, 2 - ABR/JUN - 2011,

STAHLHOEFER, Marcelo, Estudo Econémico para Repotencializacdo da MCH
Roncador, 2013, Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Mecéanica),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba,
http://repositorio,roca,utfpr,edu,br/jspui/bitstream/1/6810/1/CT_COEME_2013-1_16,pdf

Acesso em 26 de fevereiro de 2019,


http://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?PUB=1&ID=3
http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/6810/1/CT_COEME_2013-1_16.pdf

74

TUCCI, C, E, M, Regionalizacéo de vazes (versado preliminar), Agéncia Nacional de
Energia Elétrica—Superintendéncia de Estudos e Informacdes, Hidroldgicas, Brasil, 2009,

WEISBACH, J. (1845). Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen-Mechanik, Vol. 1.
Theoretische Mechanik, Vieweg und Sohn, Braunschweig. 535 pages (in German),

WHITE, M, F Mecénica dos Fluidos, Edicéo 4, 2002

WOLFF, Wagner; DUARTE, Sérgio Nascimento; MINGOTI, Rafael, Nova metodologia de
regionalizacdo de vazdes, estudo de caso para o Estado de Séo Paulo, Brazilian Journal of
Water Resources, ISSN 2318-0331, VOLUME, 19 - N°, 4 - OUT/DEZ - 2014


https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/autor.php?AUTOR=10174&NOME=wagner_wolff
https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/autor.php?AUTOR=669&NOME=sergio_nascimento_duarte
https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/autor.php?AUTOR=3240&NOME=rafael_mingoti

