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RESUMO 

 

O Brasil vem se destacando ao longo dos anos por ser um dos países que mais se desenvolve 

em termos de geração de energia elétrica através de fontes renováveis, dentre estas fontes estão 

aquelas cuja geração se dá através do movimento das águas em conjunto com obras civis 

denominadas por Usinas Hidrelétricas, sendo estas de pequeno, médio e grande portes. Neste 

processo de geração pode haver perdas, sendo que estas podem ser estimadas via estudo das 

vazões dos mananciais ao longo dos períodos mais rigorosos dos anos em conjunto com fatores 

internos da própria instalação geradora. Portanto, este trabalho apresenta um estudo da redução 

da energia elétrica gerada em algumas unidades geradoras devido ao envelhecimento de 

tubulações forçadas da instalação e consequentemente aumento da rugosidade superficial destas 

tubulações. Esta redução é calculada usando dados físicos da planta comparando com o período 

hidrológico crítico do sistema. Um aumento na perda de carga e consequente redução de 

capacidade de geração do sistema foi calculado através da evolução temporal da rugosidade 

interna das tubulações. Este estudo mostra os efeitos deste fenômeno descrito em termos de 

performance do sistema, ao logo dos anos. 

 

Palavras-chave: Geração de energia elétrica, Usinas hidrelétricas, Envelhecimento de 

tubulações forçadas, Perda de carga, Evolução temporal da rugosidade interna das tubulações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil apresenta elevado potencial de aproveitamento de recursos hídricos para a 

geração de energia elétrica. Conforme o Balanço Energético Nacional de 2019 (BRASIL, 

2019), no ano de 2014 a energia hidráulica contribuiu com 65,2% da matriz energética nacional, 

com uma pequena queda na contribuição para 64% em 2015, um aumento para 68,1% em 2016, 

uma pequena redução 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 oscilações nestes números podem estar associadas às condições hidrológicas de um 

ano para outro. No ano de 2017, a capacidade total instalada de geração de energia elétrica do 

Brasil atingiu 157.112 MW, ou seja, uma elevação na capacidade instalada de 6.774 MW de 

2016 para 2017. Já no ano de 2018, a capacidade total instalada de geração de energia elétrica 

do Brasil atingiu 162.840 MW, ou seja, uma elevação na capacidade instalada de 5.728 MW de 

2017 para 2018.  

Nessa expansão, 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 relação aos anos 2017 - 2018. Por fim, as usinas eólicas 

e solares foram responsáveis pelos 45,3% restantes de aumento da capacidade nacional em 2017 

e por 43,5% em 2018 (BRASIL, 2019).  

Dentre as instalações geradoras de hidroeletricidade se encontram as Usinas 

Hidrelétricas (UHEs), as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e as Centrais Geradoras 

Hidrelétricas (CGHs), sendo que esta última pode ser classificada em três centrais distintas: i) 

Pico Central Hidrelétrica; ii) Micro central Hidrelétrica, e; iii) Minicentral Hidrelétrica. Cada 

tipo de instalação apresenta características diferentes que as distinguem entre si e, portanto, 

requerem análises diferentes em diversos campos de estudo (Atlas Aneel). 

Um dos maiores problemas no dimensionamento de uma central hidrelétrica se refere à 

tomada de decisão quanto às perdas de carga no circuito de adução da instalação. Normalmente 

isso é feito a partir de uma análise de custo benefício que leva em consideração os custos da 

instalação, o tempo de retorno, as taxas de interesse e o custo da energia no mercado.  

Todas essas análises são desenvolvidas à luz das condições iniciais da instalação, 

entretanto essas instalações sofrem efeitos da ação do tempo que fazem com que as superfícies 

em contato com o fluido (água) sofram alterações na sua rugosidade superficial. A alteração da 

rugosidade superficial tem impacto no coeficiente de perda de carga e consequentemente no 

rendimento do sistema de adução ao longo do tempo. Esse tema tem sido pouco explorado na 
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literatura e são raros os artigos que se referem a esse tipo de problema. Assim, pesquisar sobre 

esse tema se torna importante e pertinente, principalmente em um país onde a base de geração 

elétrica está fortemente fundamentada na geração hidráulica (BRASIL, 2019).  

Esta investigação apresenta uma análise da perda de carga percentual em instalações 

hidrelétricas de pequeno porte, equipadas com condutos de baixa e alta pressão, decorrente da 

influência do aumento da rugosidade interna dos condutos de adução e o impacto na redução 

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 seção estão 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 

instalações hidrelétricas de pequeno porte, em especial das Centrais Geradoras Hidrelétricas 

(CGH), equipadas com condutos de baixa e alta pressão, decorrente da influência do aumento 

da rugosidade interna dos condutos de adução e o impacto na redução da energia firme nessas 

instalações.  

 

2.2 Específicos 

 

Os objetivos específicos estão definidos nos seguintes itens: 

a) Analisar as equações sobre perdas de carga em circuitos de geração de 

instalações hidrelétricas; 

b) Incorporar nessas equações o efeito do aumento da rugosidade em função do 

tempo; e 

c) Equacionar curvas de rendimento de turbinas em função da carga à qual esses 

equipamentos estão submetidos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Nesta seção, encontram-se registradas as principais balizas teóricas para a elaboração 

da pesquisa. 

 

3.1 Instalações geradoras de hidroeletricidade 

 

A energia elétrica de origem hidráulica está entre as mais utilizadas em todo o mundo. 

Conforme o Balanço Energético Nacional (BRASIL, 2019), usinas hidrelétricas são a terceira 

mais importante fonte de geração de energia elétrica do planeta, representando cerca de 16% 

de toda a eletricidade produzida na Terra. O Brasil forma um grupo de países em que a produção 

de eletricidade é maciçamente proveniente de usinas hidrelétricas. Essas usinas correspondem 

a 64% da potência instalada no país, representando 104139 MW (BRASIL, 2019).  

O princípio básico de uma instalação hidroelétrica está fundamentado na conversão da 

energia potencial em energia mecânica. A água, captada na parte superior do curso d´água, após 

um barramento que produz um reservatório de captação ou de regularização, é conduzida – por 

um sistema de adução constituído por canais e tubulações – até a casa de força, onde 

equipamentos hidromecânicos (turbinas hidráulicas), do tipo de ação ou de reação, fazem a 

conversão de energia cinética ou potencial em energia mecânica. Em seguida a energia 

mecânica é convertida em energia elétrica por meio de geradores elétricos. As principais 

variáveis utilizadas na classificação de uma usina hidrelétrica são: altura da queda d’água, 

vazão, capacidade ou potência instalada, tipo de turbina empregada, localização, tipo de 

barragem e reservatório. Todos são fatores interdependentes (SCHREIBER, 1977) (BRASIL, 

2007a). 

Desse modo, a altura da queda d’água e a vazão dependem do local de construção e 

determinarão qual será a capacidade instalada – que, por sua vez, determina o tipo de turbina, 

barragem e reservatório. Existem dois tipos de reservatórios: acumulação e fio d’água. Os 

primeiros, geralmente localizados na cabeceira dos rios, em locais de altas quedas d’água, dado 

o seu grande porte permitem o acúmulo de grande quantidade de água e funcionam como 

estoques a serem utilizados em períodos de estiagem. Além disso, como estão localizados a 

montante das demais hidrelétricas, regulam a vazão da água que irá fluir para elas, de forma a 

permitir a operação integrada do conjunto de usinas (BRASIL, 2007a). 

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

com mínimo ou nenhum acúmulo do recurso hídrico. A queda d’água, no geral, é definida como 
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de alta, baixa ou média altura. A potência instalada determina se a usina é de grande, médio ou 

pequeno porte (BRASIL, 2007a). 

A Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel) adota três classificações: Centrais 

Geradoras Hidrelétrica (CGHs), com até 5 MW de potência instalada; Pequenas Centrais 

Hidrelétricas (PCHs), entre 5,1 MW e 30 MW de potência instalada; e Usinas Hidrelétricas de 

Energia (UHEs), com mais de 30 MW de potência instalada. Basicamente, o que define a 

classificação de um aproveitamento hidrelétrico, como uma PCH por exemplo, é sua potência 

instalada e o tamanho de seu reservatório. No passado, outras limitações construtivas eram 

consideradas, mas, a partir de dezembro de 2003, a Aneel apresentou algumas normativas que 

acarretaram a atual normativa, de 10 de Março de 2020, que estabelece, por meio da Resolução 

ANEEL nº 875, que os aproveitamentos com características de CGH são aqueles que possuem 

potência igual ou inferior a 5000 kW. Já os aproveitamentos com características de PCH são 

aqueles que: 

I. apresentem potência instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 

30.000 kW; 

II. com área do reservatório inferior a 13,0 km2, excluindo a calha regular do 

leito do rio; 

III. a restrição do item anterior não se aplica aos arranjos cujos reservatórios 

sejam de regularização, ao menos, semanal ou cujo, arranjo seja apresentado 

para outros objetivos, senão o de gerar energia elétrica; 

IV. a regularização do item anterior será medida pelo volume útil e pela vazão 

máxima turbinada; 

Por fim, os aproveitamentos com características de UHE são aqueles que: 

I. possuem potência instalada superior de 5000 kW e igual ou inferior a 50000 

kW, contanto que não sejam classificados como PCH e sujeitos à outorga 

de autorização; 

II. apresentem potência instalada superior a 50000 kW, sujeitos à outorga de 

concessão; 

III. Possuam outorga de concessão, independente da potência instalada. 

A importância e o cuidado na caracterização de um aproveitamento hidrelétrico como 

PCH está relacionado, entre outros fatores, à preservação do aproveitamento ótimo do potencial 

hidrelétrico de um determinado local (sítio) e às vantagens fiscais e tarifárias 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 à capacidade 

de regularização de seu reservatório em usinas a fio d’água, isto é, que não operam o 

reservatório; ou de acumulação, com regularização diária ou mensal. Raramente dimensiona-

se o reservatório de uma PCH com acumulação capaz de promover regularização superior à 

mensal. Aproveitamentos hidrelétricos com potência inferior a 5.000 kW são conhecidos como 

Centrais Geradoras Hidrelétricas e estas ainda podem ser classificadas como Pico Centrais, 

quando possuem potência inferior a 10 kW; Micro Centrais, quando tem potência superior a 10 

e inferior a 100 kW; e as Minicentrais, com potência instalada no intervalo entre 100 e 1000kW 

(BRASIL, 2020). 

 As Figuras 1, 2 e 3 apresentam uma visão da dimensão dos reservatórios e altura de 

queda livre dentre três Unidades Geradoras distintas e consequentemente suas potências 

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 Iguaçu/Paraná 

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 produção de energia elétrica se aplica aproveitando o potencial 

hidráulico de um curso d’água, condicionando variáveis indispensáveis como: vazão do rio, 

volume de água disponível por um tempo determinado, e quedas d’água formadas de maneira 

natural ou construídas em forma de barragens. Desse modo, através do produto da vazão, altura 

de queda livre (altura existente entre o reservatório, a montante, e o sistema de descarga, a 

jusante) e a aceleração da gravidade, se obtém a potência hidráulica (BRASIL, 2007b). 
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Portanto, os melhores pontos de aproveitamento hidráulico energético são aqueles que possuem 

maiores quedas livres. A hidroeletricidade é classificada como fonte de energia limpa devido 

ao fato de que ela se dá apenas por meio da irradiação solar do ciclo hidrológico e da energia 

potencial gravitacional (BRASIL, 2007b).  

A água circula no planeta em um processo contínuo e sequencial que também é 

conhecido como ciclo hidrológico, que atua como um elemento de dissipação de energia entre 

a superfície do planeta e o espaço exterior. Esse processo também é responsável por moldar a 

superfície por meio do intemperismo, o qual molda a superfície do planeta desde o início da 

história, há mais de 4 bilhões de anos. Devido ao curto espaço de tempo geológico que as 

atividades humanas representam, pode-se considerar que o processo envolvido no ciclo 

hidrológico seja considerado como renovável, sequencial e, do ponto de vista da espécie 

humana, infinito. Nessa esteira, pode-se considerar que a hidreletricidade é uma forma de 

energia renovável. Uma usina hidrelétrica é composta, basicamente, de barragem, sistemas de 

captação e adução de água, casa de força e vertedouros (BRASIL,2000b). Cada parte demanda 

obras e instalações que devem ser projetadas para um funcionamento conjunto, como nos 

mostra a Figura 4. 

 

Figura 4 – Esquema simplificado de um Barramento 

Fonte: Adaptado de Vinícius et al (2019). 
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3.2.1 Barragem  

 

A barragem é aquela que, através de artifícios humanos, interrompe o fluxo natural do 

curso d’água, formando um reservatório. Tem como função principal formar uma queda livre 

satisfatória do ponto de vista energético, permitindo assim um nível ideal para a transformação 

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

 

3.2.2 Vertedouro 

 

O vertedouro é a estrutura que permite com que toda a água em excesso, ou que não se 

deseja aproveitar na geração de energia, seja retornada para o seu curso natural (rio), fazendo 

com que apenas o volume de água necessário se acumule no reservatório (BRASIL, 2007b). 

 

3.2.3 Tomada d’água 

 

Estrutura destinada à captação d’água para o canal de adução, normalmente e sempre 

que possível é construída próxima ao reservatório (BRASIL, 2007a). 

 

3.2.4 Canal de Adução 

 

Canal escavado para acesso da água do reservatório até a casa de força ou conduto 

forçado (BRASIL, 2007a). 

 

3.2.5 Câmara de Carga 

 

Estrutura construída com a finalidade de amortecer pressões provenientes do canal de 

adução (BRASIL, 2007a). 

 

3.2.6 Chaminé de Equilíbrio 

 

Reservatório de eixo vertical localizado entre o canal de adução e conduto forçado, tem 

como principal função absorver e estabilizar variação de pressão (golpe de aríete) proveniente 

da transferência da água de uma estrutura para a outra (BRASIL, 2007a). 
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3.2.7 Conduto Forçado 

 

Estrutura que leva a água da tomada d’água até a casa de força, podem ser construídos 

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

 

3.2.8 Casa de força  

 

A casa de força, como o nome mesmo sugere, é uma casa que abriga os elementos 

mecânicos que converteram a energia cinética da água em energia mecânica, além dos 

equipamentos elétricos que convertem a energia mecânica em energia elétrica (BRASIL, 

2007b). 

 

3.2.9 Turbinas 

 

Turbinas são os elementos mecânicos que convertem a energia cinética proveniente da 

água em energia mecânica. Elas podem ser classificadas e utilizadas de acordo com as 

características do projeto em que se encontram. De maneira geral, as turbinas Kaplan e Bulbo 

são 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 ação e de 

reação, onde: 

• Turbina de ação (pelton): turbina em que a energia mecânica é obtida pela 

transformação da energia cinética do fluxo d’água, através do rotor. 

• Turbina de reação (kaplan, bulbo e francis): turbina em que a energia mecânica é obtida 

pela transformação das energias cinética e de pressão do fluxo d’água, através do rotor. 

 

3.3 Perda de carga 

 

Durante um escoamento em conduto forçado, devido a diferenças de declividade da 

tubulação, velocidade de transporte do fluído e possíveis atritos com a parede interna da 

tubulação, o fluído escoado acaba sendo submetido a mudanças de pressão e velocidade. Como 

o conduto nem sempre é uniforme, podendo ser composto de reduções e ampliações de 

diâmetro, modificando sua área transversal, a velocidade acaba sofrendo variação, já o atrito 

pode ser causado devido às diferentes rugosidades internas da parede da tubulação (DARCY, 

1857). De qualquer maneira, a mudança nestas variáveis acarreta uma perda hidráulica 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 acessório, tais 

como: junções, derivações, curvas, válvulas, entradas, saídas etc. Estas instalações são 

projetadas tanto para promover a junção de duas tubulações, quanto mudar a direção do 

escoamento, ou ainda para controlar a vazão. Essa perda de carga fica concentrada ao longo 

desse acessório que, em um curto período, promove uma queda acentuada de pressão, causada 

pela diminuição da velocidade nesses acessórios (WHITE, 2002). 

II. Perda de Carga Distribuída 

A parede da tubulação tende a causar uma perda de pressão distribuída ao longo do 

comprimento do duto, fazendo com que a pressão total diminua gradativamente ao longo da 

tubulação, por isso é denomina perda de carga distribuída. Esta perda de carga causada pelo 

atrito na tubulação depende do diâmetro (D) e do comprimento (L) do duto, também depende 

da rugosidade ἐ da parede, das propriedades do fluido, da massa específica ᵖ, da viscosidade µ, 

e da velocidade V do escoamento (WHITE, 2002). 

A rugosidade depende do material da tubulação e do seu estado de conservação, onde 

maiores valores estão relacionados a tubulações usadas (NIKURADSE, 1933). Dentre outras 

propriedades do fluido, a viscosidade é a mais importante em relação à perda de carga, pois esta 

dissipa mais energia. A relação dessa propriedade com as forças de inércia do escoamento 

fornece um número adimensional, o número de Reynolds, Re, que por sua vez indica o regime 

do escoamento, que pode ser laminar ou turbulento (REYNOLDS, 1833). 

A Equação 1, conhecida como Fórmula Universal da Perda de Carga, foi proposta por 

Darcy e Weisbach em 1845 (WEISBACK, 1845):  

 

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿𝑉²

𝐷2𝑔
 

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 – diâmetro interno do tubo (m), e 

g – aceleração da gravidade (m/s²). 

(1) 
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Em 1933, foi estabelecido o conceito de rugosidade relativa, caracterizado entre a 

rugosidade absoluta e o diâmetro da tubulação (ε/D). Essa relação foi realizada através de 

experimentos feitos por Nikuradse (PORTO, 2003), facilitando o entendimento do escoamento 

em tubulações forçadas. No entanto, várias frentes de estudo foram se formando com intuito de 

descrever a perda de carga em condutos forçados, diversas equações foram desenvolvidas e 

utilizadas na engenharia hidráulica, como por exemplo, as fórmulas de Darcy-Weisbach, Fair- 

Whipple-Hsiao, Flamant e Manning (NETTO, 1977). Em 1939, foi estabelecida por Colebrook-

White a equação para a determinação do fator de atrito (f), dada pela equação 2: 

 

1

√𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔10 × (0,27 ×

𝑘

𝐷
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) 

Onde, 

f – fator de perda de carga; 

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

D – diâmetro interno do tubo (m); e 

Re – número de Reynolds. 

Como os materiais existentes para tubulações não apresentam rugosidade uniforme, a 

rugosidade de Nikuradse (ε), foi modificada por uma rugosidade equivalente (k), determinada 

através da perda de carga de cada material utilizado na fabricação do tubo (SIMEÃO et al, 

2011). Segundo Netto (1977) após várias tentativas de grandes pesquisadores, Hazen e 

Williams, em 1903, chegaram a uma equação prática descrita a seguir pela equação 3. 

 

𝑉 = 0,355 × 𝐶 × 𝐷0,63 × 𝐽0,54 

Onde, 

V – velocidade de escoamento (m²); 

C – coeficiente que depende da natureza; 

D – diâmetro interno (m); e 

J – perda de carga unitária (m/m). 

Esta equação é extremamente aceita na literatura e os coeficientes são tabelados em 

vários materiais e condições de estado, facilitando sua busca e suas aplicações em pesquisas 

diversas.  

A rugosidade também pode ser afetada por outros fatores, como as características do 

fluido escoado e corrosão da parede do tubo, fatores que podem aumentar o tecido áspero da 

tubulação. Essas características são de extrema importância para a caracterização da perda de 

(2) 

(3) 
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carga hidráulica, variável diretamente proporcional ao escoamento em si, e em condutos 

forçados, à energia hidráulica disponível para alimentar turbinas, fazendo com que a energia 

elétrica seja gerada (NIKURADSE, 1933). 

 

3.4 A variação das perdas nas tubulações do sistema de adução das usinas por efeito do 

tempo  

 

O efeito de envelhecimento das tubulações e do sistema de adução representam um fator 

de redução significativa da altura líquida disponível. Esse efeito tende a ser maior nas 

tubulações de pequeno diâmetro, como as que equipam as Pequenas Centrais Hidrelétricas 

(PCHs). De fato, alguns trabalhos mostram que o efeito do envelhecimento de tubulações deve 

ser considerado nos cálculos de um sistema hidráulico. Azevedo Neto (1961) mostra que existe 

um relevante aumento do coeficiente de Hazen-Willians “C” para tubulações com vários anos 

de uso. 

 Doland (1954) também cita que uma forma de se corrigir o efeito da idade em 

tubulações é multiplicar o coeficiente experimental “Ka” da equação de Scobey, por um 

coeficiente de correção do tipo logarítmico. Mais recentemente, Lima (2018) apresentou um 

conjunto de equações (Equações 4 a 7) com as quais é possível estimar a evolução da rugosidade 

superficial em função da idade de tubulações em ferro fundido e de aço carbono.  

 

𝑒𝑒𝑠𝑡 = 𝛼 ∙ 𝑡𝑜𝑝
2 + 𝛽 ∙ 𝑡𝑜𝑝 + 𝜃 

Onde,  

eest – Espessura da rugosidade superficial [mm], para tubulações com diâmetros variando entre 

250 e 1.500 mm; 

top – Tempo de operação da tubulação em anos; e 

α, β, e θ – São coeficientes calculados pelas Equações 5, 6 e 7 a seguir. 

 

α = 0,0006 ln(Dtub) −  0,0006 

 

β = 0,0076ln(Dtub) + 0,0355 

 

θ  =-( 0,0612 ln(Dtub) − 0,1264) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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O coeficiente de perda de carga “f” mencionado anteriormente obtido pela equação de 

Colebrook-White também pode ser obtido a partir das equações apresentadas na Tabela 1 

(BRKIĆ, 2011): 

Tabela 1 – Erros percentuais máximos frente a equação de Colebrook – White 

Fonte: BRKIC (2011). 

Autor: Equação: Erro max % (e/D) (Re) 

 

Buzzelli (2008) 

1

√𝑓
= 𝐵1 − (

𝐵1 + 2. 𝑙𝑜𝑔10   (
𝐵2

𝑅𝑒
)

1 +
2,18
𝐵2

) 
 

-0,1345 

 

7,5.10−2 

 

1.108 

Serghides (1984) 𝑓 = (𝑆1 −
(𝑆2−𝑆1)

(𝑆3−( 2. 𝑆2) + 𝑆1 )
)

2

                onde        𝑆 = −2𝑙𝑜𝑔10 (
𝑒

3,7𝐷
+

12

𝑅𝑒
) -0,1385 7,5.10−2 1.108 

Zigrang and 

Sylvester (1982) 

1

√𝑓
= −2. 𝑙𝑜𝑔10 (

𝑒

3,7. 𝐷
−

5,02

𝑅𝑒
.  𝑙𝑜𝑔10 (

𝑒

3,7. 𝐷
−

5,02

𝑅𝑒
. 𝑙𝑜𝑔10 (

𝑒

3,7. 𝐷
+

13

𝑅𝑒
))) 

 

-0,1385 

 

7,5.10−2 

 

1.108 

Vatankhah, 

Kouchakzadeh 

(2008, 2009) 

1

√𝑓
= −0,8686. 𝑙𝑛 (

0,4587.𝑅𝑒

(𝐺−0,31)(𝐺/(𝐺+0,9633))
)  onde      𝐺 = 0,124. 𝑅𝑒.

𝑒

𝐷
+ ln (0,4587. 𝑅𝑒) -0,1472 7,5.10−2 1.108 

Serghides 

(1984) 
𝑓 = (4,781 −

(𝑆1−4,781)
2

𝑆2 − (2.𝑆1) +4,781
)

−2

                onde        𝑆 = −2𝑙𝑜𝑔10 (
𝑒

3,7𝐷
+

12

𝑅𝑒
) -0,3544 1.10−6 2.106 

Papaevangelou,

et al. (2010) 

𝑓 =
0,2479 − 0,0000947. (7 − 𝑙𝑜𝑔10. 𝑅𝑒)4

(𝑙𝑜𝑔10. (
𝑒

3,615. 𝐷
+

7,366
𝑅𝑒0,142))

2  
1,0074 7,5.10−2 3.105 

Eck (1973) 
1

√𝑓
= −2. 𝑙𝑜𝑔10  (

𝑒

3,715. 𝐷
+

15

𝑅𝑒
) +8,20 1.10−6 5.106 

 

Considerando valores de “Re”, sugere-se utilizar a equação proposta por Eck (1973), 

Papaevangelou et al (2010) e Serghides (1984), para se obter o valor do coeficiente de perda de 

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

 

3.5 A equação de potência e a variação do rendimento das turbinas em função da carga 

 

As usinas hidrelétricas têm arranjos básicos que se adaptam às configurações dos locais 

onde são instaladas, podendo ser de desvio, ou de derivação (SCHREIBER, 1977), ou de baixa, 

média e alta quedas (BRASIL, 2007a). A potência instalada de uma usina hidrelétrica “Pinst” é 

diretamente dependente do peso especifico da água “ϒ”, da vazão de projeto “Q ”, do desnível 

existente no local “H” da aceleração da gravidade “g” e do rendimento global da instalação ”η”, 

o produto dessas grandezas, resultando a potência bruta da instalação (DOLAND, 1954) e 

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

 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝛾 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜂                     [W] (8) 
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Devido ao peso específico da água ser em torno de 9806 N m-3, pode-se escrever essa 

equação da seguinte forma (Equação 9):  

 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 =𝑔 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜂                          [kW]   

     

A vazão de projeto “Q” disponível pode ser determinada pelo método de Rippl, que 

permite calcular a vazão firme disponível em função da capacidade de armazenamento de um 

reservatório. Kelman (2004) cita que esse dimensionamento posteriormente migrou para o 

método probabilístico.  

Nas usinas hidrelétricas equipadas com turbinas de reação (tipo Francis, Hélice ou 

Kaplan), o desnível “H” é obtido mediante a diferença entre o nível do reservatório e o nível do 

canal de fuga da instalação, descontadas as perdas de carga do sistema. Para Usinas hidrelétricas 

equipadas com turbinas de ação (tipo Pelton), esse desnível é obtido mediante a diferença entre 

o nível de montante e a cota de instalação do bico injetor da turbina hidráulica, descontando-se 

também as perdas de carga anteriormente citadas.  

As perdas de carga podem significar uma parcela considerável da disponibilidade da 

queda livre disponível na instalação. Elas variam de 2% até 3% para instalações de baixa e alta 

queda respectivamente (BRASIL, 2007a) e podem alcançar valores de até 8%, no caso de 

instalações com quedas superiores a 800 metros (NEVES, 1960).  

A perda de carga em tubulações é decorrente da rugosidade superficial “e” interna, 

comprimento “L” e diâmetro “D” do conduto (DOLAND, 1954) e (SCHREIBER, 1977). Para 

o sistema de conduto livre, a perda de carga decorre principalmente da seção transversal do 

canal “S”, da declividade “i” ao raio hidráulico “R” e do coeficiente de rugosidade de 

Maning “n” (BRASIL, 2007a).  

Dentre essas grandezas, apenas o comprimento e a declividade, não sofrem variações ao 

longo do tempo. A rugosidade, diâmetro, seção do canal e raio hidráulico são afetados pelo 

efeito de diversos fatores, como abrasão causada por sedimentos e da tuberculização que ocorre 

mediante a ação triboquímica da água sobre o material da tubulação. Também há que se 

considerar a incrustação de organismos vivos que podem invadir os sistemas de adução, 

provocando significativas mudanças de rugosidade superficial nos sistemas (SIMEÃO et 

al, 2011). O problema relativo à variação temporal da perda de carga já foi apresentado no item 

3.4.  

(9) 
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Este é um fator importante e que influencia o cálculo da potência instalada de uma usina 

hidrelétrica “Pinst” e o rendimento das turbinas “η”. Sabe-se também, que esse rendimento 

hidráulico não é constante e varia em função da porcentagem da carga disponibilizada pelo 

equipamento. 

Dessa forma, em função do tipo de equipamento e da carga que será despachada pela 

turbina, ter-se-á um valor de rendimento que deve ser levado em consideração para a simulação 

da energia gerada. As turbinas têm uma variação de rendimento em função da carga a que estão 

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 máxima) tem-se baixos rendimentos (menores que 85%).  

 

 

 

Figura 5 – Rendimento da turbina em função da % da potência 

Fonte: (POLO ENCINAS, 1975), (DOLAND, 1956) e (ARDIZZON et al, 2014). 

 

Quando as curvas de rendimento das turbinas não são disponibilizadas deve-se utilizar 

equações que representam estas curvas da maneira mais aproximada possível. A partir dos 

dados apresentado na Figura 5, pode-se chegar às Equações 10 a 14, que mostram os 

rendimentos das turbinas em função da porcentagem da potência que estão operando.  
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
𝑃𝑒𝑙𝑡𝑜𝑛/𝐸𝑛𝑐𝑖𝑛𝑎𝑠

= 5. 10−5 (%𝑃)3 − 0.0122 (%𝑃)2 + 0.8814 (%𝑃) + 70.823   (R2=0.9867) 

 


𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑠/𝐸𝑛𝑐𝑖𝑛𝑎𝑠

= 8. 10−5 (%𝑃)3 − 0.022 (%𝑃)2 + 1.9685 (%𝑃) + 34.946    (R2=0.9877) 

 


𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑠/𝐷𝑜𝑙𝑎𝑛𝑑

= −6. 10−5 (%𝑃)3 − 0.051 (%𝑃)2 + 0.616 (%𝑃) + 38.608    (R2=0,9883) 

 


𝐾𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛−𝐸𝑛𝑐𝑖𝑛𝑎𝑠/𝐷𝑜𝑙𝑎𝑛𝑑

= 1. 10−4 (%𝑃)3 − 0.0231 (%𝑃)2 + 1.6943 (%𝑃) + 52.914 (R2=0,9836) 

 


𝐻𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒−𝐸𝑛𝑐𝑖𝑛𝑎𝑠

= −3. 10−7 (%𝑃)5 + 7. 10−5 (%𝑃)24 − 0.0078 (%𝑃)3 − 0.3871 (%𝑃)2 −

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

 

Assim, ao se calcular a energia gerada ao longo de um período de análise, leva-se em 

consideração a variação desse rendimento. A curva de rendimento das turbinas varia em função 

da sua característica e da rotação específica da turbina. A rotação específica da turbina “ns” é 

calculada pela Equação 15, sendo que a potência da turbina “cv” é obtida pela Equação 16 

(BARROWS, 1934) e (PFLEIDERER, 1979). 

 

𝑛𝑠 =
𝑁 (𝑃𝑐𝑣

1
2⁄ )

𝐻
3

4⁄
 

 

𝑐𝑣 =
𝛾 𝑄 𝐻   

75
 

Onde,  

N – Velocidade rotacional da turbina [rpm]; 

Pcv - Potência da turbina em cavalos vapor [cv]; 

H – Altura líquida de entrada na turbina [m]; 

𝛾 – Massa específica da água [kgf m-3]; 

η – Rendimento da turbina [%]; e 

Q – Vazão da turbina [m3 s-1]. 

Também se deve levar em consideração a máxima e mínima queda com que as turbinas 

podem operar. Para isso, é usual limitar os valores de operação em faixas percentuais, tais como 

a apresentada na Tabela 2 (DOLAND, 1954). 

 

 

 

(10) 

(11) 

(12) 

(13)

9) 

(14) 

(15) 

(16) 
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Tabela 2 – Faixa de Operação para Turbinas hidráulicas 

Fonte: (POLO ENCINAS, 1975). 

Tipo de Turbina 
Mínima queda 

% 

Máxima queda 

% 

Francis 65 125 

Hélice 50 150 

Kaplan 50 150 

 

 

As Equações de 10 a 14 podem ser utilizadas caso não se disponha da curva de 

rendimento das turbinas que equipam as instalações hidrelétricas, situação bastante comum em 

Centrais Geradoras de Energia (CGH).  

 

3.6 Obtenção dos dados hidrológicos  

 

Para se fazer o estudo da disponibilidade energética de um aproveitamento hidráulico é 

necessário se conhecer a disponibilidade hídrica local. Essas informações são obtidas a partir 

da análise de dados de estações fluviométricas. Entretanto, no Brasil, existe elevada dificuldade 

em conseguir esses dados, devido às limitações da rede brasileira de monitoramento 

hidrológico. Dessa maneira, tem-se que grande parte das bacias hidrográficas Brasileiras não 

possui dados de séries históricas ou, quando os têm, esses são de qualidade duvidosa e 

incompletos (PIOL, 2019). A técnica que permite a transferência de dados entre pontos onde 

há um posto fluviométrico para outro ponto onde não existe é conhecida por regionalização e 

deve observar um conjunto de semelhanças, de forma que essa correlação seja a mais próxima 

possível do real (RAO e SRINIVAS, 2006). Para isso é necessário que os locais possuam 

similaridade hidrológica que engloba fatores físicos, climáticos, biológicos, geológicos e até 

mesmo antrópicos. Entretanto diversos autores consideram que essa determinação é muito 

subjetiva e difícil de ser feita (BOBÉE & RASMUSSEN, 1995); (HOSKING & WALLIS, 

1997). Essa técnica de regionalização de vazões pode ser entendida como qualquer processo de 

transferência de informações das estações hidrométricas para outros locais sem observações 

(FILL,1987), sendo que os métodos mais empregados para a regionalização de vazões são os 

que utilizam a “transferência de equações e parâmetros relacionados com a estatística” 

(ELETROBRÁS, 1985) e metodologias que utilizam técnicas automáticas em ambiente de 

sistemas de informações geográficas (WOLFF et al, 2014).  
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Tucci (2009) cita que a “regionalização hidrológica é um método utilizado para 

transferir informações das estações hidrométricas para outros locais sem informações dentro de 

uma região considerada hidrologicamente homogênea”. Silva Junior et al (2003) enfatizam que 

essa técnica tem sido usada para suprir informações hidrológicas em locais que apresentam 

comportamento hidrologicamente similares ou homogêneos, com pouca ou nenhuma 

disponibilidade de dados. Naghettini e Pinto (2007) afirmam que a  

[...] regionalização pode também ser usada para verificar a consistência da série 

hidrológica e identificar a necessidade de instalação de um posto fluviométrico em 

um determinado local, dentro da bacia hidrográfica. (NAGHETTINI e PINTO, 2007).  

Tucci (2009) recomenda que a construção do modelo regional obedeça às seguintes 

etapas: (i) definição dos limites da área a ser estudada; (ii) determinação da variável dependente 

e possíveis variáveis explicativas; (iii) seleção dos dados e cálculo de variáveis; e (iv) definição 

das áreas com comportamento hidrológico semelhante e estimação das relações regionais. Os 

métodos para se definir uma região homogênea são: i) localização contígua das bacias; ii) 

agrupamento subjetivo baseado na similaridade de características locais; iii) agrupamento 

objetivo baseado em um conjunto de características homogêneas dos locais; iv) e análise 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 

seleção das variáveis explicativas da variável a regionalizar é uma das etapas mais importantes 

do processo e que para isso é comum usar como parâmetros as características físicas do local, 

tais como a área de drenagem da bacia, o comprimento do curso d’água principal e a densidade 

de drenagem. Em complementação, pode-se incluir também, o tempo de concentração, a 

altitude média da bacia e a precipitação.  

Pessoa (2015) enfatiza que a qualidade dos dados hidrológicos é essencial para o 

processo de regionalização, sob risco de o processo ser tendencioso, com resultados 

inadequados. Uma das informações mais necessárias para regionalização das vazões são as 

curvas de permanência ou de duração, que fornecem dados de disponibilidade hídrica do local. 

Essa curva correlaciona a vazão (eixo das ordenadas) com a porcentagem do tempo em que ela 

é igualada ou superada no histórico de vazões analisado (eixo das abscissas). Essa curva não 

representa a probabilidade de vazões em cada ano, mas sim a probabilidade de ocorrência em 

um horizonte de longo prazo. Quimpo e McNally (1983) apud Cruz (2008) propuseram a 

representação esquemática do fluviograma e respectiva curva de permanência apresentadas na 

Figura 6.  

 



30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Representação esquemática do fluviograma e respectiva curva de permanência 

Fonte: Quimpo e McNally (1983) apud Cruz (2008). 

 

Atribui-se a Clemens Herschel, por volta de 1880, o primeiro uso da representação da 

característica local a partir de um fluviograma (FOSTER, 1934 apud FENNESSEY e 

VOGUEL, 1990). A técnica de obtenção dessa curva está descrita em livros clássicos de 

hidrologia e consiste em definir classes ordenadas de vazões em função de sua amplitude, 

fazendo-se a frequência de ocorrência das vazões e posteriormente acumulando-as e depois 

pilotando-as em um gráfico onde a ordenada representa a vazão e a abcissa, a porcentagem de 

ocorrência dessas vazões (CRUZ, 2008; TUCCI, 2000; BRUSA, 2014). Silveira et al (1998) 

citam a dificuldade existente para a estimativa de disponibilidade hídrica na ausência de dados, 

o que limita a avaliação de aproveitamentos de pequenos mananciais, com pequenas centrais 

hidrelétricas. Para isso propôs um método baseado na combinação de um modelo chuva-vazão 

simplificado, com amostragem reduzida de vazões para obtenção de séries cronológicas 

contínuas de descargas (fluviograma), sintetizando informações produzidas somente por 

monitoramento convencional. Os resultados encontrados indicaram um erro padrão para as 

estimativas da curva de permanência na ordem de 20%. Gasques et al (2018) apresentaram uma 

revisão teórica acerca da regionalização de vazões mínimas. Para tal, a metodologia baseada na 

análise de frequência, na curva de duração e curva de depleção. 

 

3.7 Energia Firme  

 

Energia Firme (EF) é um conceito que foi introduzido no final do século XIX, durante 

estudos de reservatórios que abasteciam os sistemas de águas das cidades. Nessa época foi 

introduzido o conceito de vazão 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 possível calcular essa capacidade mínima de 
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acumulação de um reservatório para abastecer essa demanda. Esse conceito de vazão firme 

associado a uma capacidade de armazenamento foi então introduzido no setor elétrico para 

estudos com o objetivo de assegurar a máxima produção energética (KELMAN, 2004). Kelman 

em 1987 introduziu um conceito probabilístico de energia assegurada, em que se consideraria 

95% dos anos hidrológicos em simulação ao invés apenas dos cenários mais críticos de seca do 

período, fazendo com que uma análise mais precisa fosse executada, melhorando o 

investimento econômico da usina em questão. 

Por definição a Energia Firme corresponde à máxima produção que uma Usina pode 

fornecer, considerando o período mais seco registrado no histórico de vazões do rio onde está 

localizada sem a ocorrência de déficits, considerando-se todo o registro histórico de afluências 

(OLIVEIRA et al, 2009 apud HICKS et al, 1974). Para se calcular a energia firme de cada usina 

individualizada, faz-se a contabilização da geração média da usina durante o período crítico. O 

período crítico é dado pelo período compreendido entre um mês quando se observa a máxima 

energia armazenada no sistema e o mês quando se observa a menor energia armazenada no 

sistema sem re-enchimentos intermediários. Segundo Kelman (2004) antes da reforma do setor 

elétrico, caso uma empresa necessitasse de energia superior à sua energia firme total, essa 

empresa se tornaria deficitária, tendo que assinar contratos com empresas superavitárias, 

mesmo que com isso fosse gerado rebatimentos comerciais, sua importância era limitada, pois 

o ajuste das tarifas – e, portanto, a remuneração da empresa – estava associado ao custo do 

serviço (KELMAN, 2004). Dessa maneira, o efeito comercial da energia firme era limitado. 

Após a reforma do setor elétrico, com a introdução do Certificado de Energia Assegurada 

(CEA), a energia firme passou a representar um grande valor comercial, pois, através do 

Mecanismo de Realocação de Energia (MRE), a usina está diretamente associada ao fluxo de 

pagamento à usina no mercado de energia (KELMAN, 2004). O CEA acabou apresentando 

uma confiabilidade de atendimento ao consumo de energia, pois a oferta total de geração (em 

termos de MW médio de energia assegurada) tende a ser igual à 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 têm como meta e obrigação a 

transmissão de dados mais realísticos possíveis (KELMAN, 2004). 

Para o cálculo da redução da energia firme propõe-se calcular a energia disponível em 

uma usina hidrelétrica (Equação 17). Define-se como energia firme a geração que “corresponde 

à máxima produção contínua de energia que pode ser obtida, supondo a ocorrência da sequência 

mais seca registrada no histórico de vazões do rio onde ela está instalada” (BRASIL, 2005). 
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Esse tempo é o limitador da produção de energia e varia em função da afluência natural de 

vazões e da existência ou não de reservatórios.  

 

𝐸𝑓𝑖𝑟𝑚𝑒 = 𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡.. 𝑇𝑜𝑝.𝑚𝑒𝑑. 

Onde, 

Efirme – Energia firme; 

Pinst. – Potência instalada; e 

Top.med. – Tempo médio de operação da instalação (mês ou ano). 

No caso em que a usina hidrelétrica trabalha com uma vazão com 95% de permanência 

no tempo (Q95%), considera-se que ela opera a fio d’água. Assim, a energia firme é calculada 

como se a usina operasse 24 horas por dia, 365 dias por ano. Nos casos em que a capacidade de 

engolimento das turbinas é maior que a Vazão “Q95%”, tem-se uma produção de energia 

proporcional à vazão afluente à instalação. Nesse caso, a vazão de engolimento (ou de 

turbinamento) vai variar em função da época do ano (BRASIL, 2005).  

Para usinas com reservatórios de acumulação, esse tempo de operação é obtido em 

função da dimensão do reservatório e de fatores externos ao sistema de geração, tais como 

retiradas de vazão para abastecimento humano, agricultura, uso industrial, entre outros. A vazão 

de engolimento corresponde à vazão afluente necessária para geração da potência instalada, que 

pode ser calculada pela Equação 18 e os rendimentos mecânicos podem ser obtidos a partir da 

Figura 5. 

 

𝑄𝑒 =
𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡.

9.81 𝐻𝐿𝑖𝑞 𝜂
 

Onde,  

Qe” – Vazão de engolimento [m³ s-1]; 

Pinst. – Potência instalada no empreendimento [kW]; 

HLiq. – Altura líquida de queda [m]; e 

η – Rendimento dos equipamentos hidro-eletro-mecânicos.  

A energia disponível no sistema dependerá da vazão de engolimento do desnível 

existente no local (H), descontadas as perdas de carga, que resulta na altura líquida “HLiq”. A 

perda de carga pode ser determinada em função da velocidade da água, da extensão da tubulação 

existente e do fator de perda de carga. A energia gerada então é obtida em função da 

disponibilidade hídrica “Qe” e da queda disponível “HLiq.”, do rendimento dos equipamentos 

hidro-eletro-mecânicos, da aceleração da gravidade “g” e do período considerado [h ano-1].  

(17) 

(18) 
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O cálculo pode ser feito a partir da simulação da operação da central, conectada no 

sistema elétrico e sob a hipótese de ela inserir toda energia gerada nele. Logo, a partir de um 

histórico de vazões afluentes ao local, faz-se uma simulação da operação da usina, de forma a 

se quantificar a energia obtida ao longo de um período (Equação 19), em que interagem as 

Equações 9 e 17. 

 

𝐸𝑓𝑖𝑟𝑚𝑒 = (𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑔 𝑄 𝐻𝑙𝑖𝑞 ) ∙ 𝑇𝑜𝑝.𝑚𝑒𝑑. 

 

A queda disponível “Hlíq.” pode ser obtida a partir da altura bruta “H”, subtraindo-se as 

perdas calculadas pelas perdas hidrodinâmicas. O fator de perda de carga “f” pode ser obtido 

pela equação de Colebrook – White (Equação 20). 

 

1

√𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔 (

𝑒

3.7𝐷
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) 

 

Como se pode observar, para se obter valor de “f”, é necessário conhecer o valor da 

rugosidade superficial. O valor de “e” pode ser obtido pelas Equação 4 a 7 (LIMA, 2018). De 

acordo com Ardizzon et al (2014), a “Efirme” pode ser obtida também pela Equação 21 

apresentada a seguir: 

 

𝐸𝑓𝑖𝑟𝑚𝑒 = ∫ 𝑃𝑡 𝑑𝑡 =  ∫    [
𝜌.𝑔.𝑄(𝑡).ℎ(𝑡).ℎ𝑖𝑑(𝑡)  .𝑚𝑒𝑐(𝑡)  .𝑒𝑙(𝑡)  

1000
]

𝑡

0
   dt

𝑡

0
 

 

Onde,  

Pt – Potência [kW] obtida pela instalação no instante “t”; 

ρ – Massa específica da água; 

Q(t) – Vazão engolida no instante “t”; e 


ℎ𝑖𝑑(𝑡)  

. 
𝑚𝑒𝑐(𝑡)  

. 
𝑒𝑙(𝑡)  

 – São os rendimentos hidráulicos, mecânicos e elétricos no instante “t” 

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

Desse modo, vê-se que a energia disponível é função tanto da vazão disponível quanto 

do desnível existente no local, descontadas as perdas de carga. A perda de carga pode ser 

determinada em função da velocidade da água, da extensão da tubulação existente e do fator de 

perda de carga. A energia gerada então é obtida em função da disponibilidade hídrica e da queda 

disponível.  

(19) 

(20) 

(21) 
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O cálculo da energia pode ser feito a partir da simulação da operação da central, 

conectada no sistema elétrico e supondo o barramento como infinito (FIZGERALD e 

KINGLEY, 2014). Assim, a partir de um histórico de vazões afluentes ao local, da 

contabilização da perda de carga no sistema de adução e do rendimento das turbinas em função 

da carga despachada por ela, faz-se uma simulação da operação da usina de forma a se obter a 

energia gerada pelo sistema. 

A disponibilidade hidrológica tem um comportamento sazonal, conforme pode ser visto 

na Tabela 3. Isso se constitui em uma das grandes incógnitas para a determinação da energia 

disponível em um aproveitamento hidrelétrico. Apesar disso, é possível fazer uma estimativa 

da redução percentual da geração de energia em função do aumento da rugosidade do sistema 

de adução (tubulações) e em função do tempo. Para isso pode-se adotar um período de baixas 

afluências de vazão, como sendo característico do local a ser investigado. Esse período é 

conhecido como período crítico do setor elétrico.  

Sugere-se, no caso brasileiro, a adoção do período crítico recomendado por Oliveira et 

al (2005) e apresentado na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Período Crítico do setor elétrico Brasileiro 

Fonte: (KELMAN, 2004). 

Configuração  Tolerância % Período Crítico 

Longo prazo 1.5 Junho/1948 a novembro/1956 

Médio prazo 1.5 Maio/1949 a novembro/1956 

Curto prazo 1.5 Maio/1951 a novembro/1955 
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4 METODOLOGIA 

 

Nas centrais hidrelétricas as perdas de carga, também conhecidas por perdas 

hidrodinâmicas, são a somatória dos seguintes componentes: i) perdas na adução “h adução”; ii) 

perdas na linha adutora de baixa pressão “h B.P. canal adução”; iii) Perdas na tubulação forçada 

“h tub. forç.”; e iv) perdas de carga no canal de fuga “h fuga” (BRASIL, 2000a) (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Elementos de uma Usina Hidrelétrica 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

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

 

h adução = 𝑘 ∗
(𝑣𝑎𝑑𝑢çã𝑜)2

2𝑔
 

 

h  B.P. canal adução= √
𝑛∗𝑄

𝐴𝑎𝑑𝑢çã𝑜∗(𝑅ℎ𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑑𝑢çã𝑜)
2

3⁄
∗ 𝐿𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑑𝑢çã𝑜 

 

 ou  

h B.P. tubulação= 
8∗𝑓∗𝑄2∗𝐿𝑡𝑢𝑏. 𝐵.𝑃.

 𝜋2𝑔∗(𝐷𝑡𝑢𝑏. 𝐵.𝑃.)
5 

 

(22) 

(23) 

(24) 
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h tub. forçada= 
8∗𝑓∗𝑄2∗𝐿𝑡𝑢𝑏.𝑓𝑜𝑟ç.

𝜋2𝑔∗(𝐷𝑡𝑢𝑏. 𝑓𝑜𝑟ç.)
5
 

 

h  canal fuga=  √
𝑛∗𝑄

𝐴𝑓𝑢𝑔𝑎∗(𝑅ℎ𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑔𝑎)
2

3⁄
∗ 𝐿𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑔𝑎 

 

ℎ 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑣𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

2

2𝑔
 

Onde,  

K – Coeficiente de perda de carga da tomada d’água;  

vadução – Velocidade média na entrada da tomada d’água [m s-1]; 

g – Aceleração da gravidade [m s-2]; 

n – Coeficiente de Maning; 

Q – Vazão aduzida [m3 s-1]; 

A adução – Seção do canal de adução [m2]; 

Rhcanal adução – Raio hidráulico do canal de adução [m]; 

Lcanal adução – Extensão do canal de adução [m]; 

f – Fator de perda de carga obtido pelo ábaco de Moody (MOODY, 1944) ou por diversas 

equações disponíveis na literatura (BRKIĆ, 2011); 

Ltub.B.P. – Extensão da tubulação de baixa pressão [m]; 

 Dtub.B.P. – Diâmetro da tubulação de baixa pressão [m]; 

Ltub.forç – Extensão da tubulação forçada [m]; 

 Dtub.forç. – Diâmetro da tubulação forçada [m]; 

Afuga – Seção do canal de fuga [m2]; 

 Rhcanal fuga – Raio hidráulico do canal de fuga [m]; 

Lcanal fuga – Extensão do canal de fuga [m]; e 

Vsistema – Velocidade da água no sistema de adução de baixa e de alta pressão [m].  

A perda de carga é diretamente proporcional ao coeficiente de Maning “n” (Equações 

23 e 26) e ao fator de perda de carga “f” (Equações 24 e 25). Tanto o coeficiente de Maning 

quanto o fator de perda de carga são fortemente dependentes da rugosidade superficial do 

conduto de água. Para se obter uma avaliação inicial da perda de carga percentual em uma 

(25) 

(26) 

(27) 
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instalação hidrelétrica de pequeno porte, propõe-se utilizar a equação da curva, derivada de 

dados obtidos na bibliografia (CREAGER; JUSTIN, 1950) e (NEVES 1960).  

Creager e Justin (1950) expuseram que a velocidade típica para tubulações de Usinas 

Hidrelétricas pode ser considerada como sendo de 3,7 m s-1 (12 ft s-1). Neves (1960) indica que 

essa velocidade pode ser próxima de 3 m s-1 e afirma que a perda de carga na tubulação 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 adução de uma 

instalação hidrelétrica de pequeno porte.  

 

Figura 8 – Valor da Perda de carga percentual (Δh%) numa instalação hidrelétrica em função da queda bruta 
 

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

Inc. Second Edition, New York, 1950. 

Neves, Eurico Trindade. “Curso de Hidráulica” (p. 254), Editora Globo, R.J. 1960. 

 

Com o passar do tempo, a superfície interna dos canais tende a ser desgastada pela ação 

da abrasão da água. Da mesma forma, a superfície interna das tubulações começa a apresentar 

um aumento da rugosidade decorrente da formação de tuberculozidades (efeito macrofouling), 

além do efeito hidroabrasivo, aumentando consideravelmente a rugosidade relativa da 

tubulação. Esse efeito é mais sensível em sistemas de menor porte (menor diâmetro e menor 

seção de escoamento em canais) e, portanto, importante nesse tipo de instalação. 

 

4.1 Cálculo da energia firme incorporando o fator temporal  

 

Devido à avaliação da redução 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 período crítico de longo prazo, que corresponde aos meses 

de junho/1948 a novembro/1956.  

A variação do fator de perda de carga “f” depende do aumento da rugosidade superficial 

e do diâmetro do duto.  Logo, à medida que se tem um diâmetro de tubulação maior, a influência 

da rugosidade superficial decai. 

Para cada vazão disponível para turbinamento, faz-se a avaliação da energia disponível 

no período, tomando-se inicialmente o sistema de adução como novo. Em seguida, faz-se um 

conjunto de novas simulações com os coeficientes de perda de carga referentes ao tempo de 

operação da instalação. A diferença entre a energia originalmente obtida e aquela alcançada 

após o envelhecimento da instalação é considerada como sendo a redução de energia firme 

devido ao processo de envelhecimento da usina. 

Considerando que as usinas hidrelétricas são equipadas com sistemas de adução com 

extensões distintos, torna-se difícil analisar a influência da elevação da rugosidade para 

situações diferentes. Assim, propõem-se calcular a Perda de Geração Percentual unitária 

“PGPunit” através da Equação 28. 

 

𝑃𝐺𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡. =
(

𝐸𝑓𝑖𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑛𝑜 𝑧𝑒𝑟𝑜− 𝐸𝑓𝑖𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑒

𝐸𝑓𝑖𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑛𝑜 𝑧𝑒𝑟𝑜
)∙100 

𝐿𝑇𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎çã𝑜
 

 

Onde, 

Efirme ano zero – energia firme da instalação nova [MWH ano-1] obtida para um fator de perda de 

carga “f” com a tubulação nova; 

 Efirme ano análise – energia firme da instalação no ano de análise [MWH ano-1] obtida para um 

fator de perda de carga “f” com a tubulação já desgastada pelo tempo de uso; e 

LTubulação – Extensão da tubulação [m]. 

O Fator de Capacidade “FC” de uma instalação de geração de energia elétrica pode ser 

definido como: “A razão entre a eletricidade líquida gerada, pelo tempo considerado e a energia 

que poderia ter sido gerada em operação contínua de energia total durante o mesmo período” 

(BARROWS, 1934, p. 170); (GLOSSARY CAPACITY FATOR, 2018), podendo ser calculada 

pela Equação 29. 

 

𝐹𝐶 = (
 E𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

Pinstalada  ∙ T operação

) 

 

(28) 

(29) 
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Onde, 

Eanual – Energia gerada no período considerado; 

Pinstalada – Potência instalada; e 

Toperação – Tempo considerado (Top). 

A Figura 9 apresenta o fluxograma de cálculo da diferença da Energia firme no primeiro 

e no ano n de análise. 

 

 

Figura 9 – Fluxograma para cálculo da diferença da Energia Firme no ano 01 e no ano n 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 
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5 AFERIÇÃO DAS EQUAÇÕES DE PERDA DE CARGA NOS SISTEMAS DE 

ADUÇÃO 

 

Para aferir as Equações 4 a 7 apresentadas por Lima (2018), fez-se um estudo de 

parametrização a partir de um estudo de caso desenvolvido em uma CGH no Estado de Minas 

Gerais que está operando desde 1928. Essa CGH foi implantada e desde então vem operando 

de forma ininterrupta. No ano de 1978, a CGH foi submetida a uma ação de manutenção mais 

intensa, com uma intervenção no circuito de adução de baixa pressão. No ano de 1998 foi feita 

uma ação de pintura interna na tubulação de modo a preservá-la contra corrosão (FLUENGE - 

informação verbal, 2019). A atual usina possui três unidades instaladas (duas unidades de 672 

kW e uma de 1.600 kW), totalizando 2.944 kW. A casa de força da CGH é construída na 

margem direita do rio e a tomada d’água e circuito adutor na margem esquerda, sendo que a 

transposição do rio se dá junto à casa de força. A usina fica próxima à região metropolitana de 

Belo Horizonte, em Minas Gerais. A usina opera a fio d’água e a altura do barramento é tal que 

o reservatório é assentado inteiramente na calha normal do rio. O barramento (Figura 10) é 

construído em concreto ciclópico, apoiado no leito rochoso do rio, no topo da cachoeira. Possui 

contrafortes em concreto em todo o seu perfil. A sua altura é variável, chegando a um máximo 

de 5,05 m na sua porção central. O comprimento total é de 46,60 m, dos quais 38,22 m compõe 

a soleira vertente. A elevação da crista está na cota El.984,45 m. Em sua ombreira esquerda 

encontra-se instalada a tomada d’água do circuito de adução. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Barramento existente  

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 
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O sistema adutor da CGH é constituído por um sistema de tubulações de baixa e alta 

pressão que conduzem a água desde a tomada d’água na barragem até a casa de força. O 

esquema da adução é apresentado nas Figuras 11 e 12. Na Figura 11, “A” é o trecho de baixa 

pressão, “B” é o trecho de alta pressão e o item “T” representa as turbinas instaladas na CGH. 

As curvas existentes no circuito de baixa pressão estão apresentadas na Figura 12 pelas letras 

C1 a C6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 – Esquema da adução da CGH  

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 – Perfil do sistema de adução da CGH  

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 
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A tomada d’água (Figuras 13 e 14), instalada na ombreira esquerda da barragem é 

dotada de uma grade removível para a retenção de detritos e uma comporta para o fechamento 

da adução em caso de manutenções. A tomada d’água com grades possui duas saídas: uma delas 

descarrega diretamente para jusante, podendo ser utilizada como desarenador e a outra ligada 

ao conduto de baixa pressão que é equipado com uma válvula gaveta.  

Para se obter a rugosidade da tubulação fez-se a medição da perda de carga no sistema 

sob condição de vazão nominal e mediu-se a perda de carga total entre a entrada da tomada 

d’água e um ponto de medição de pressão no centro da Chaminé de equilíbrio (∆ℎ𝑡−𝑐ℎ). A 

perda de carga no trecho da tubulação de baixa pressão (∆ℎ𝑡𝑢𝑏.𝐵𝑃) pode ser obtida descontando-

se a perda de carga total (∆ℎ𝑡−𝑐ℎ.) da perda de carga da tomada d’água (∆ℎ𝑇.𝑑′á𝑔𝑢𝑎), da grades 

(∆ℎ𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒), da comporta (∆ℎ𝑐𝑜𝑚𝑝.), da válvula gaveta (∆ℎ𝑉.𝑔𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎) e das curvas da tubulação 

∆ℎ𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎, conforme apresentado na Equação 30. 

 

∆ℎ𝑡𝑢𝑏.𝐵𝑃 = ∆ℎ𝑡−𝑐ℎ. - ∆ℎ𝑇.𝑑′á𝑔𝑢𝑎 - ∆ℎ𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 - ∆ℎ𝑉.𝑔𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 ∆ℎ𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 

 

5.1 Perdas de carga na entrada da tomada d’água e grades  

 

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

com grades verticais e tem as seguintes características básicas: 

➢ Quantidade de comportas: 01; 

➢ Número de painéis por comporta: 01; 

➢ Tipo de comporta: Stop log (ensecadeira deslizante, sem rodas); 

➢ Tipo de paramento: madeira; 

➢ Vedação: por jusante; 

➢ Altura livre: 2,30 m; 

➢ Vão livre: 2,30 m; 

➢ Área 5,29 m2; 

➢ Vazão de projeto 2,40 m3/s; 

➢ Velocidade da água: 0,44 m/s; 

➢ Coeficiente de perda de carga: 0,02; e 

➢ Acionamento: manual. 

 

 

(30) 
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Figura 13 – Vista de montante da tomada d’água da CGH 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14 – Vista de jusante da tomada d’água da CGH 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

A perda de carga na entrada da tomada d’água (∆ℎ𝐸.𝑇.𝑑′á𝑔𝑢𝑎) pode ser obtida pela 

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

 

∆ℎ𝐸.𝑇.𝑑′á𝑔𝑢𝑎 = 0,02 ∗
𝑣2

2𝑔
  (31) 
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Onde,  

v – é a velocidade de entrada da tomada d’água; e 

g – é a aceleração da gravidade em m/s2. 

A grade da tomada d’água é vertical e tem as seguintes caraterísticas: 

➢ Tipo: removível vertical (90 graus – 1,571 rad.); 

➢ Altura livre: 4,00 m; 

➢ Espessura da barra: 8 mm;  

➢ Espaçamento: 20 mm; 

➢ Vão livre: 2,40 m; 

➢ Área: 9,60 m2; 

➢ Vazão de projeto: 2,40 m3/s; 

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

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

 

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

 

∆ℎ𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 = 𝑘𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 ∗ (
𝑒1

𝑒2
)

4
3⁄

𝑠𝑒𝑛𝜃1
𝑣2

2𝑔
   

 

Onde,  

∆ℎ𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 – Perda de carga na grade em (mca); 

𝑘𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 – Coeficiente de perda de carga na grade; 

𝑒1 – Espessura da grade (ou diâmetro) em (mm)  

𝑒2 – Espaçamento das barras em mm; 

𝜃1 – Ângulo de inclinação da grade; e 

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

 

5.2 Perdas de carga na válvula gaveta, curvas e na tubulação forçada 

 

A perda de carga na válvula gaveta na entrada da tubulação (∆ℎ𝑉.𝑔𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎), apresentada 

na Figura 15, pode ser obtida pela Equação 33 (BRASIL, 2000a): 

 

 

 

(32) 
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Figura 15 – Detalhe da válvula gaveta na entrada da tubulação de baixa pressão 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

∆ℎ𝑉.𝑔𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 = 𝑘𝑣 ∗
𝑣2

2𝑔
  

 

Onde 𝑘𝑣 é o coeficiente de perda de carga da válvula gaveta totalmente aberta (0,3). 

 

A perda de carga nas curvas C1 a C6 (∆ℎ𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎) pode ser obtida a partir da Equação 34 

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

Figura 12. 

 

∆ℎ𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 = 𝑘𝑐 ∗
𝑣2

2𝑔
  

 

O coeficiente 𝑘𝑣 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 C4 C5 C6 

Diâmetro interno (mm) 1.400 

Área transversal (m2)  1.511 

Ângulo de deflexão da curva 16 12 20 24 16 24 

Coeficiente de perda de 

carga 
0,06 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 

(33) 

(34) 
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Figura 16 – Detalhe da curva C1 da tubulação de baixa pressão da CGH 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

A perda de carga no sistema de tubulações pode ser obtida a partir da Equação 24 

apresentada anteriormente: 

 

h tub. forçada= 
8∗𝑓∗𝑄2∗𝐿𝑡𝑢𝑏.𝐵.𝑃..

𝜋2𝑔∗(𝐷𝑡𝑢𝑏. 𝐵.𝑃.)
5 

 

Ocorre que, para o cálculo dessa perda de carga, é necessário 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 Equação 30 e, com auxílio da Equação 25, obter o valor de “f”. A 

partir do ábaco de Moody e/ou da Equação de Nikuradse, chega-se ao valor de e/D 

(rugosidade / diâmetro efetivo da tubulação) e com isso encontra-se a rugosidade do tubo. Esse 

valor, comparado com o proposto por Lima (2018), pode validar o uso dessa equação neste 

estudo. 

A chaminé de equilíbrio, apresentada na Figura 17, está instalada ao final do trecho de 

baixa pressão e é construída em chapas de aço soldadas e tem 6.000 mm de diâmetro e 21 metros 

de altura. A cota na base da chaminé está na elevação 973,77 e no topo na elevação 994,77. 

 

 

 

(24) 
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Figura 17 – Detalhe da chaminé de equilíbrio da CGH 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

5.3 Cálculo da rugosidade da tubulação forçada 

 

Para se obter o cálculo da rugosidade da tubulação forçada, fez-se a medição da vazão 

aduzida por meio de um medidor ultrassônico da marca DigiSonic, com faixa de trabalho que 

permite medir vazões em duto de 8 a 5.000 mm de diâmetro e que pode trabalhar com 

velocidades entre 0,5 e 10 m/s apresentado precisão de 1% no valor medido. Esse medidor foi 

instalado em um trecho retilíneo da tubulação conforme pode ser visto na Figura 18. O ajuste 

de vazão foi obtido mediante a variação da carga nas turbinas hidráulicas e a perda de carga 

total entre a entrada do sistema, e a chaminé de equilíbrio foi obtida pode meio da medição de 

nível na entrada da tomada d’água e o nível de água na chaminé de equilíbrio. A vazão de 

trabalho está apresentada na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Vazões e respectivas perdas de carga 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

 

 

 

Unidades geradora Vazão (m3/s) Potência ativa [kw] 
p (baixa pressão) [mca] 

(medido em campo) 
UG1, 2 e 3 operando 

simultaneamente 
2,310  1.700  2,60  
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Figura 18 – Detalhe da instalação do medidor ultrassónico e do display do equipamento 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

A Tabela 6 apresenta o resultado do cálculo da perda de carga no circuito de adução, 

descontando-se as perdas de carga localizadas.  

 

Tabela 6 – Cálculo da perda de carga na tubulação do circuito de adução 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

Cálculo das perdas de carga na tubulação (valores em mca) 

Vazão 

(m3/s)  

Entrada da 

tomada d’água 
Grades 

Válvula 

gaveta 
Curvas 

Perda de 

carga total 

Perda de 

carga na 

tubulação 

Porcentagem 

da perda na 

tubulação 

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

 

Com auxílio da Equação 24, obtém-se o valor do fator de perda de carga. Utilizando-se 

o ábaco de Moody ou a equação modificada de Nikuradse apresentada por Andrade & Carvalho 

(2001) – Equação 35 – pode-se obter o valor da rugosidade “e” do tubo em função do coeficiente 

“f” e do diâmetro efetivo (Defetivo, mm) da tubulação.  

 

e =
Defetivo∗10

(1,74− 
1

√f
)/2

2
   (mm) (35) 
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Onde, 

 

Defetivo = Dtub − (2 ∗ e)   (mm) 

 

O resultado obtido está apresentado na Tabela 7 a seguir: 

 

Tabela 7 – Cálculo da rugosidade e da tubulação e do tempo de operação correspondente 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

Cálculo da rugosidade "e" 
   "e/D" 

Vazão 

(m3/s) 
"f" Nre 

ábaco de 

Moody 

Papaevangel (2010) 

Tabela 1 

Andrade (2001) – 

Eq. 35 

2,310  0,024463203  2.120.919  0,00220  0,00216  
0,00236 

Obtida a partir de “e” 

      "e" 

      3,052 3,000 3,269 

   
Tempo de operação em anos 

 (usando a equação de Lima 2018) 

   21,5 21,2 22 

 

 

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

ábaco da Figura 18 que apresenta o aumento temporal da rugosidade para essa tubulação. 

 

𝑒𝑒𝑠𝑡 = 𝛼 ∙ 𝑡𝑜𝑝
2 + 𝛽 ∙ 𝑡𝑜𝑝 + 𝜃  

 

Onde,  

eest – Espessura da rugosidade superficial [mm], para tubulações com diâmetros variando entre 

250 e 1.500mm; 

Top – Tempo de operação da tubulação em anos; e 

α, β, e θ – São coeficientes calculados pelas Equações 5, 6 e 7 a seguir. 

 

α = 0,0006 ln(Dtub) −  0,0006   

 

β = 0,0076ln(Dtub) + 0,0355  

 

θ  =-( 0,0612 ln(Dtub) − 0,1264)  

 

(36) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 



50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 – Aumento temporal de rugosidade desta tubulação forçada 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 operação. Esse tempo é compatível com o 

tempo decorrente da última intervenção no sistema de adução que foi em 1998 e, portanto, 

indica um período de 22 anos de operação do circuito de adução de baixa pressão. Assim, pode-

se considerar que as equações de Lima (2018) são capazes de apresentar resultados aceitáveis 

de evolução temporal de rugosidade superficial em tubulações de CGHs.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Nesta seção estão apresentados os resultados e as discussões provenientes da coleta e 

análise de dados reunidas na pesquisa. 

 
6.1 Estudo de caso da PCH Ervália, CGHs Perimbó e Buritis – Brasil 

 
Para quantificar a redução da energia gerada ao longo do tempo em função do 

envelhecimento das tubulações forçadas, fez-se a simulação das PCHs Ervália-MG, CGH 

Perimbó-SC e CGH Buritis-SP, todas instalações a fio d’água, cujas características são 

apresentadas na Tabela 8.  

 
Tabela 8 – Característica das PCHs Ervália e Perimbó e Buritis 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

Dados da instalação PCH Ervália /1999 CGH Perimbó / 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"O 47°42'26.28"O 

Período de operação  1999 / --- 1952 -2008 / … 1922-1989 

Potência instalada [MW] 6,90 MW / 60 Hz 1,50 MW / 50 Hz 0,80 MW/ 60 Hz 

Geração anual [MWh ano-1] 31720 7266 3100 

Fator de capacidade  0,50 0,55 0,5 

Tempo de operação 21 56 67 

Rugosidade 50 anos de operação 

(Eq. 4 a 7)  
13,57 mm 12,21 mm  11,73 mm 

 

 

 

Características da tubulação  

 

Extensão 

[m] 

Ø tub.  

[mm]  
e/d 

Extensão 

 [m] 

Ø tub  

[mm] 
e/d 

Extensão 

 [m] 

Ø tub  

[mm] 
e/d 

1450  

Único 
1000 0,00121 

17 609,6 0,01116 

250 

Único 
508 0.01845 

165 609,6 0,01116 

90 660,4 0,01030 

166 660,4 0,01030 

103 660,4 0,01030 

87 711,2 0,00956 

214 711,2 0,00956 

Hbruta [m] 355 236 140 

Q [m3 s-1] 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 Potência 0,8 0,8 0,8 

Tensão nominal [KV] 6,9 6,3 2,2 
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As características das turbinas que equipam as PCHs são apresentadas no Figura 20. 

Devido ao fato de a PCH Buritis estar desativada e de não ser possível localizar a curva da 

turbina, optou-se por adotar a curva de rendimento de uma turbina com características de queda 

e vazão semelhantes, tal como apresentado na Figura 20.  

As vazões do período crítico (junho de 1948 a novembro de 1956) estão apresentadas 

nas Tabelas 9, 10 e 11. O período de análise adotado para todas as instalações foi de 50 anos, 

que corresponde aproximadamente ao período de operação da CGH Perimbó, que operou de 

1952 até o ano de 2008, quando sofreu pequenas intervenções. Essas vazões foram obtidas a 

partir de metodologia de regionalização de vazão descrita no item 3.4.  

Adotou-se esse período para verificar a validade das equações de rugosidade utilizadas, 

uma vez que se tinham disponíveis os dados de medições de campo que permitiram calcular as 

rugosidades (GSI, 2008).  

 

Figura 20 – Curvas de rendimento em função da porcentagem de varga das turbinas das PCH Ervália, Perimbó e 

Buritis. 

Fonte: CGE Alsthon (1996); GSI (2008); Holder (2005); Amaral (2000). 
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𝜼Perimbó = 6.6 10-5 %P3 - 0,01629 %P2 + 1,20623 %P + 43,778

𝜼Buritis   = 1.2 10-5 %P3 - 0.00829 %P2 + 1.060293 %P + 43,127

𝜼Ervália   = 7.7 10-5 %P3 - 0,01789 %P2 + 1,247430  %P + 63,635
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Tabela 9 – Vazões médias mensais (m³/s) para PCH Ervália – Rio dos Bagres – Drenagem 57 Km2
 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

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

1948 
     

0,88 0,69 0,58 0,52 0,63 1,22 3,04 1,08 

1949 3,38 4,61 2,50 2,15 1,37 1,26 0,96 0,78 0,67 1,19 1,33 1,98 1,85 

1950 2,47 2,22 2,16 1,93 1,30 0,95 0,78 0,77 0,68 0,83 1,74 2,42 1,52 

1951 2,31 2,33 2,80 1,93 1,21 0,98 0,77 0,67 0,53 0,56 0,48 1,43 1,33 

1952 3,72 3,88 3,37 1,95 1,35 1,14 0,92 0,86 0,94 1,04 1,82 2,71 1,98 

1953 1,41 2,10 1,52 1,37 1,14 0,94 0,75 0,66 0,65 0,55 1,25 2,08 1,20 

1954 1,18 0,96 0,80 1,16 0,79 0,56 0,29 0,26 0,24 0,50 1,00 1,13 0,74 

1955 1,31 0,84 0,71 0,98 0,76 0,60 0,27 0,24 0,23 0,57 1,54 1,98 0,83 

1956 1,72 0,61 1,22 0,97 0,84 0,81 0,73 0,70 0.53 0,64 1,05 
  

 

Tabela 10 – Vazões médias mensais (m³/s) para CGH Perimbó– Rio Palheiros – Drenagem 30 Km2 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

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

1948           0,21 0,15 0,09 0,17 0,38 0,96 1,19 0,37 

1949 0,7 1,95 2,07 1,51 1,03 0,77 0,92 0,7 0,72 1,03 1,65 2 1,25 

1950 2,35 1,65 2,77 2,12 1,31 0,98 0,8 0,7 0,59 0,91 1,31 1,16 1,39 

1951 0,56 0,35 0,46 0,41 0,28 0,23 0,19 0,11 0,09 0,25 0,23 0,46 0,3 

1952 0,9 0,65 0,38 0,35 0,26 0,21 0,29 0,17 0,16 0,25 0,73 0,55 0,41 

1953 0,35 0,33 0,42 0,3 0,28 0,2 0,25 0,26 0,45 0,58 0,68 0,98 0,42 

1954 0,81 0,46 0,48 0,49 0,32 0,25 0,2 0,18 0,26 0,26 0,49 0,74 0,41 

1955 0,94 0,72 0,52 0,42 0,42 0,38 0,3 0,22 0,2 0,43 0,55 1,26 0,53 

1956 1,66 3,7 1,46 0,84 0,63 0,5 0,42 0,39 0,35 0,32 0,77     

 

Tabela 11 – Vazões médias mensais (m³/s) para CGH Buritis– Rib. Bandeira – Drenagem 28 Km2 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

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

1948           0,46 0,41 0,35 0,32 0,33 1,05 1,33 0,6 

1949 0,68 0,54 0,78 0,44 0,32 0,24 0,22 0,21 0,26 0,33 0,33 0,66 0,42 

1950 1,01 1,03 0,88 0,65 0,47 0,49 0,43 0,37 0,3 0,46 0,74 1,39 0,68 

1951 1,3 0,8 0,71 0,6 0,43 0,37 0,38 0,39 0,54 1,03 1,61 1,28 0,79 

1952 0,95 0,74 0,85 0,59 0,46 0,59 0,43 0,25 0,46 1,06 2,69 3,33 1,03 

1953 0,39 0,49 0,52 0,38 0,26 0,19 0,23 0,18 0,18 0,26 0,41 0,5 0,33 

1954 1,06 0,74 1,25 0,95 0,59 0,44 0,36 0,31 0,26 0,41 0,59 0,52 0,62 

1955 1,06 0,66 0,86 0,77 0,53 0,44 0,35 0,2 0,18 0,46 0,6 0,86 0,58 

1956 1,39 0,87 1,14 1,01 0,69 0,58 0,47 0,26 0,23 0,61 0,65     
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Utilizando o histórico de vazões, calculou-se a energia disponível no período crítico, 

para a PCH Ervália, CGH Perimbó e CGH Buritis. Dessa maneira, fez-se um cálculo da 

rugosidade das tubulações e da energia gerada para ano zero e para os 50 anos de operação. 

A rugosidade superficial do interior das tubulações, 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 tubulações com 50 anos de operação, estimou-se a rugosidade em 13,57mm 

(PCH Ervália), 12,21mm (CGH Perimbó) e 11,73 (CGH Buritis) através das Equações 4, 5, 6 

e 7. Nas simulações da operação da CGH Buritis, equipada com turbina Francis, quando a perda 

de carga alcançava valores superiores a 35% do valor da carga nominal, adotou-se a hipótese 

de controle da adução e de potência gerada, de modo a não operar a turbina abaixo da faixa 

apresentada na Tabela 2 (DOLAND, 1954).  

Os cálculos de Energia Firme de cada usina e da diferença de Energia Firme entre o ano 

01 e o ano 50 foram feitos a partir dos procedimentos descritos no item 3.5 e do Fluxograma 

para cálculo da diferença 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 os valores das perdas de carga, da 

queda líquida do rendimento das turbinas da potência disponibilizada e da energia gerada 

mensalmente e PCHs. 

 

Tabela 12 – Energia Gerada e FC na PCH Ervália – ano zero 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

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

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

Mês 
Vazão 

[m3 s-1] 
Re "f"  

Perda de 

Carga [m] 

 Queda 

Líquida [m] 

Eficiência

Turbina 

[%] 

Potência 

[KW] 

Energia 

[KWh month-1] 

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/53 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/55 1,31 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/56 1,72 2.191.082 0,0099 3,51 351,49 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 período crítico [kWh ano-1] 30.826.967  

Energia Diária Média no período crítico [kWh dia-1] 84.457  

Fator de capacidade “FC” 0,51 

 

Tabela 13 – Energia Gerada e FC na PCH Ervália – ano 50 (projeção) 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020), 

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

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

Mês 
Vazão 

[m3 s-1] 
Re "f"  

Perda de 

Carga [m] 

Queda 

Líquida [m] 

Eficiência 

Turbina 

[%] 

PotÊnci

a [KW] 

Energia 

[KWh mês-1] 

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 período crítico [kWh ano-1] 29.864.582  

Energia Diária Média no período crítico [kWh dia-1] 81.820  

Fator de capacidade “FC” 0,4941 
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Tabela 14 – Energia Gerada e FC na CCH Perimbó – ano zero 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020), 

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

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

Mês 
Vazão 

[m3 s-1] 
Re "f"  

Perda de 

Carga [m] 

Queda 

Líquida [m] 

Eficiência 

Turbina 

[%] 

Potência 

[KW] 

Energia 

[KWh mês-1] 

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 3,5 232,5 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 4,6 231,4 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 período crítico [kWh ano-1] 8.143.858  

Energia Diária Média no período crítico [kWh dia-1] 22.311  

Fator de capacidade “FC” 0,61978 
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Tabela 15 – Energia Gerada e FC na CCH Perimbó – ano 50 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020), 

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

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

Mês 
Vazão 

[m3 s-1] 
Re "f"  

Perda de 

Carga [m] 

Queda 

Líquida [m] 

Eficiência 

Turbina 

[%] 

Potência 

[KW] 

Energia 

[KWh mês-1] 

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 período crítico [kWh ano-1] 7.421.287  

Energia Diária Média no período crítico [kWh dia-1] 20.332  

Fator de capacidade “FC” 0,5648 
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Tabela 16 – Energia Gerada e FC na CCH Buritis – ano zero 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020), 

Energia Gerada na CGH Buritis - Ano Zero- Junnho e Janeiro de 1948 a 1956 

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

Mês 
Vazão 

[m3 s-1] 
Re "f"  

Perda de 

Carga [m] 

Queda 

Líquida [m] 

Eficiência 

Turbina 

[%] 

Potência 

[KW] 

Energia 

[KWh mês-1] 

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 período crítico [kWh ano-1] 5.057.998  

Energia Diária Média no período crítico [kWh dia-1] 13.857  

Fator de capacidade “FC” 0,7217 
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Tabela 17 – Energia Gerada e FC na CCH Buritis – ano 50 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020), 

Energia Gerada na CGH Buritis - Ano 50- Junnho e Janeiro de 1948 a 1956 

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

Mês 
Vazão 

[m3 s-1] 
Re "f"  

Perda de 

Carga [m] 

Queda 

Líquida [m] 

Eficiência 

Turbina 

[%] 

Potência 

[KW] 

Energia 

[KWh mês-1] 

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 período crítico [kWh ano-1] 4.473.459 

Energia Diária Média no período crítico [kWh dia-1] 12.256  

Fator de capacidade “FC” 0,6383 
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Figura 21 – Geração da PCH Ervália para o ano 0 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

 

Figura 22 – Geração da PCH Ervália para o ano 50 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 
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Figura 23 – Geração da CGH Perimbó para o ano 0 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

 

Figura 24 – Geração da CGH Perimbó para o ano 50 

Fonte : Elaborada pelo autor (2020). 
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Figura 25 – Geração da CGH Buritis para o ano 0 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

 

Figura 26 – Geração da CGH Buritis para o ano 50 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 
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A Tabela 18 apresenta um resumo da geração no ano zero e no ano 50, após o sistema 

de adução sofrer aumento de rugosidade devido ao tempo de operação,  

Considerando que as usinas analisadas possuem tubulações de diferentes extensões, 

optou-se por calcular a Perda de Geração Percentual unitária (PGPunit) pela Equação 28, 

indicando uma maior perda na usina com menor diâmetro de tubulação (CGH Buritis), com o 

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

Tabela 18 – Resumo da simulação da redução da capacidade de geração das Instalações 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

Dados da instalação PCH Ervália /1999 CGH Perimbó / 1952 CGH Buritis /1922 

Potência instalada [MW] 6,90 MW / 60 Hz 1,50 MW / 50 Hz 0,80 MW/ 60 Hz 

Extensão da tubulação [m] 1450 842 250 

Ø tub [mm] 1,000 609,6 / 660,4 / 711,2  508 

Geração anual - ano zero [MWh ano-1] 30.826 8.143 5.057 

Fator de capacidade, ano zero 0,5100 0,6197 0,7217 

Geração anual - ano 50 [MWh ano-1] 29.864 7.421 4.473 

Fator de capacidade, ano 50 0,4941 0,5648 0,6383 

Redução de energia gerada [MWh ano-1] 962 722 584 

Redução de potência média gerada [KW] 110 82 66 

Redução percentual de geração 3,12% 8,87% 11,56% 

 PGPunit) [% m-1] 0,002153 0,01053 0,04622 

 

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

unitário em função da extensão da tubulação, A Tabela 19 mostra a redução da seção de 

escoamento em função da progressão da rugosidade no interior da tubulação. 
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Figura 27 – Linha de tendência do aumento da perda de carga percentual em função da extensão da tubulação 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

 

Tabela 19 – Redução percentual da seção de escoamento para um tempo de operação de 50 anos 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 

Dados das Instalações 

CGH 

Buritis 

CGH 

Perimbó 

PCH 

Ervália 

Diâmetro no ano zero (mm) 508 660* 1000 

Rugosidade ano 50 (mm) 11,73 12,21 13,57 

Diâmetro livre no ano 50 (mm) 485,54 635,58 972,86 

Seção original no ano zero (m2) 0,20258 0,34194 0,785 

Seção livre no ano Px (m2) 0,1843 0,31711 0,7429 

Redução percentual da seção de escoamento (%) 9,02% 7,26% 5,35% 

* Diâmetro médio da tubulação de adução, 

 

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

Ervália gerou, no ano zero, 30.826.967 kWh ano-1 no período crítico, Após 50 anos de operação, 

essa mesma instalação irá gerar 29.864.582 kWh ano-1, com perda de 962.384 kWh ano-1 ou 

110 kW de potência média, que representa uma redução de energia gerada de 3,12% ao ano, O 

fator de Capacidade “FC” da PCH Ervália variou de 0,5100 para 0,4941 em 50 anos,  

A CGH Perimbó gerou, no ano zero, 8.143.858 kWh/ano no período crítico, Para o ano 

50, verificou-se 7.421.287 kWh ano-1, indicando uma perda de 722.571 kWh ano-1 ou 82 kW 
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de potência média, correspondendo a uma redução de 8,87% de energia gerada anualmente, O 

fator de Capacidade “FC” dessa CGH passou de 0,61978 para 0,5648 nesse período,  

A CGH Buritis apresentou uma geração, no ano zero, de 5.057.998 kWh ano-1 com fator 

de capacidade de 0,7217. Para o ano 50, apresentou uma geração de 4.473.459 kWh ano-1
, com 

fator de capacidade de 0,6383, ou seja, uma redução de 584.539 KWh ano-1, representando uma 

perda de potência média de 66 kW, correspondendo a uma redução de 11,55% da energia gerada 

anualmente,  

Conforme foi observado nas Figura 25 e 26 e nas Tabelas 16 e 17, a geração de energia 

elétrica na CGH Buritis sofreu uma redução significativa, devido ao aumento da perda de carga 

provocada pela evolução da rugosidade superficial da tubulação, Nesse caso o fator de perda 

de carga “f”, quando a vazão foi de 0,46 m3 s- 1, 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 adução assumir 

valores altos para vazões mais elevadas em períodos úmidos, O histórico de vazões do período 

crítico utilizado vai de dezembro de 1949 a março de 1950, de setembro de 1951 a março de 

1952; de setembro de 1952 a dezembro 1952, de dezembro de 1953 a março de 1954, de 

dezembro de 1953 a abril de 1954, de dezembro de 1954 a março de 1955 e de dezembro de 

1956 a junho de 1956. Nesses períodos a geração da CGH Buritis foi limitada a 790 kW de 

potência, pois uma vazão maior implicaria uma queda líquida disponível inferior a 65% da 

queda nominal da turbina, inviabilizando sua operação (DOLAND, 1954), 

A partir dos resultados da Tabela 18, pode-se observar que as instalações equipadas com 

tubulações de menores diâmetros sofreram maior impacto na redução da capacidade de geração 

de energia elétrica, decorrente do efeito da elevação da rugosidade superficial no seu interior, 

Em tubulações de pequeno diâmetro, a rugosidade superficial representou uma redução 

significativa da seção livre de escoamento, 
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7 CONCLUSÃO 

 

Pode-se verificar que as instalações com diâmetros de tubulação de adução inferiores a 

700 mm estão submetidas a um maior impacto da relação rugosidade superficial “e” em função 

do diâmetro “d” (e/d), Isso pode ser um indicativo da recomendação de não utilização de 

tubulações com diâmetros inferiores a 700 mm, Entretanto, é necessária a realização de mais 

estudos para que se compreenda melhor a influência da rugosidade nessas instalações 

hidrelétricas. 

Os estudos de caso analisados indicaram que nas tubulações com diâmetros médios de 

660 mm (CGH Perimbó), teve-se uma redução de geração de 8,87% após 50 anos de operação. 

A CGH Buritis, com uma tubulação de diâmetro de 508 mm, teve uma redução de 11,55% de 

geração no final desse mesmo período, Já a PCH Ervália, com tubulação de 1,000 mm de 

diâmetro, teve uma redução de apenas 3,12% ao final de 50 anos de operação,  

A análise da Tabela 18, que apresentou a Perda de Geração Percentual Unitária 

“PGPunit” em função do diâmetro médio das tubulações, indica que, para diâmetros inferiores a 

700 mm, tem-se um crescimento exponencial do aumento da Perda de Geração Percentual em 

função do envelhecimento da tubulação,  

Nas instalações estudadas com diâmetro de adução 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 o uso de tubulações com diâmetros pequenos em 

projetos de Centrais Geradoras de Hidroeletricidade e Pequenas Centrais Hidrelétricas deve ser 

adotado ações de manutenção e conservação de tempos em tempos para que o efeito temporal 

como consequência no aumento da rugosidade da tubulação, aumento do fator de perda de carga 

f e a prórpia perda de carga sejam mitigados ou descartados, fazendo com que a energia gerada 

no perído seja a mais próxima possível do ano 0 de análise. Se possível, devem ser adotadas 

tubulações com diâmetros maiores que 700 mm.  

Em contrapartida, a redução da energia firme gerada no intervalo estudado está 

associada diretamente ao tempo de operação e sofre uma forte influência do comprimento da 

tubulação pois a perda de carga é diretamente proporcional a essa extensão. 
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