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RESUMO

Este trabalho consta de um estudo de carater comparativo sobre o tema
“Centrais de Baixa Queda”, o que possibilita além de um conhecimento maior
do assunto, realgar a importdncia dos aproveitamentos de baixos desniveis.
Apresenta-se um estudo sobre as turbinas mais adequadas para este tipo de
aproveitamento, tanto para pequena poténcia, quanto para poténcias mais
elevadas. E feita uma analise técnica e de custos com relagdo aos tipos de
turbinas, dentro da qual ressalta-se as vantagens das turbinas de eixo horizontal:
Bulbo, Straflo e Tubular-s, sobre a Kaplan de eixo vertical.

Apresenta-se também uma analise do potencial hidroenergético
remanescente do rio Paraiba do Sul, onde para tal foram estudadas as vazdes do
mesmo, ¢ desenvolvida uma metodologia bastante simples para consolidagdo
dos dados fluviométricos que estdo muito fragmentados no que se refere aos
periodos de medigdo das estagdes, que ndo € o mesmo para todas. A
metodologia € baseada em dados de campo, e possibilita estimar o potencial

hidroenergético de um rio.
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ABSTRACT

This work consists on an informative character study about “Low Head
Power Plants”, which enables not only a great knowledge of matter but also
emphasize the importance of the low unerinness advantage. It is presented a
study on more suitable turbines for this type of utilization, for low potency, as
well as for more elevated potency. A techinical end financial analysis i1s done
relating both types of turbine, in which it is stood out the advantages of the
horizontal shaft turbine: Bulbe, Straflo and Tubular-s over Kaplan vertical shaft.

It is also shown an analysis of the hydroenergetic potential, remainder
from the Paraiba do Sul River, where it was studied its flowing out and
developed a simple methodology for consideration of the fluviometrics data
which are very fragmented, concerning to seasons mesurement periods, which
one is not equal for all of them. The methodology is based on fied data, and

enables an estimation of the hydroenergetic potencial of a river.
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I- INTRODUCAO

No inicio da historia da hidroeletricidade, as primeiras usinas eram de
pequeno porte e situadas o mais préximo possivel dos centros consumidores,
compativeis na época com o mercado existente € com o desenvolvimento
tecnoldgico incipiente.

Com o aprimoramento da tecnologia a determinar o surgimento de novas
e maiores industrias, e o decorrente crescimento do mercado consumidor,
passou-se a buscar os maiores aproveitamentos possiveis, isto €, aqueles que
proporcionassem maiores capacidades de poténcia. Este fato conduziu
obviamente aos aproveitamentos de alta e média queda, com prioridade para
aqueles que estivessem mais proximos dos grandes centros de consumo.

No Brasil o desenvolvimento da hidroeletricidade ndo foi diferente. No
final do século passado, e no inicio deste, surgiram as primeiras usinas
hidroelétricas, todas de pequeno porte, estando entre elas a primeira hidroelétrica
da América Latina, a usina de Marmelos Zero na cidade de Juiz de Fora.
Continuando o processo de desenvolvimento, posteriormente foram sendo
construidas usinas com maiores capacidades de poténcia, sendo implantada na
década de 50 a usina de Furnas, a primeira a suplantar 1000 MW.

Furnas com suas grandes dimensdes para a €poca, tanto em termos de
poténcia gerada quanto de tamanho das obras civis € do reservatério, foi um
marco no desenvolvimento da hidroeletricidade no Brasil.

Ap6s o advento de Furnas e a estatizagdo do setor de energia elétrica, e
com o surgimento da economia de escala, implantou-se uma mentalidade no
setor elétrico brasileiro que priorizava as grandes obras, geralmente centrais com

quedas superiores a 30 metros, sendo os aproveitamentos de baixa queda



esquecidos, e pode-se dizer, at¢ o momento praticamente ignorados. Isto é
explicavel, em parte pelo fato do Brasil ser um pais bastante extenso
territorialmente, levando a crer que as area inundadas pelos reservatorios das
grandes centrais tém um impacto ecoldgico de reduzidas dimensées. Também
devido as topografias favoraveis no Sudeste, principal centro de consumo de
energia, onde esta construida a maioria das grandes usinas, principalmente na
bacia do rio Parand, e também pelo fato da economia de escala associada as
grandes obras.

Todavia, hoje o cenario mudou, o potencial hidroenergético para grandes
usinas situado proximo aos principais centros de consumo esta praticamente
esgotado, existindo apenas em regides distantes, elevando dessa forma os custos
relacionados a transmissdo, € o impacto socio-ambiental se tornou de grande
peso, inviabilizando assim os grandes reservatorios.

Do cenario supramencionado, verifica-se que ha limitagdes e dificuldades
no aumento da capacidade geradora. Porém por outro lado, o setor elétrico
brasileiro se encontra em uma posigdo estavel, pois a demanda de energia tem
sido atendida sem necessidade de racionamentos. Entretanto sabe-se que o
parque gerador brasileiro esta trabalhando no seu limite de capacidade. o que
significa que, se houver um crescimento, mesmo que timido da economia,
havera déficit de energia a curto prazo. A dimensdo de tal déficit nao pode ser
determinada, como também ndo se pode afirmar que havera aquecimento da
economia. Logo conclui-se que, ndo ha como fazer uma previsio exata da
demanda a médio/curto prazo, € que ha bastante incertezas envolvidas em um
planejamento energético. Contudo, segundo diversos estudos elaborados por
6rgdos governamentais, as incertezas sdo muito mais no sentido de se agravar as
condigdes de atendimento ao mercado do que o contrario. Dessa forma, é

evidente que, em um planejamento energetico, num ambiente de tantas



incertezas como o vigente no pais, obras de menor prazo de maturagdo tém seu
papel extremamente real¢ado.

Essas observagoes levaram a proposi¢do deste trabalho. Este trabalho visa
levantar a discussdo sobre potenciais hidroelétricos de baixa queda, pois tais
potenciais consistem no aproveitamento de pequenas quedas remanescentes,
possibilitando um aumento do parque gerador a curto € médio prazo, visto que o
tempo de construgdo de usinas baixa queda € consideravelmente menor que os
das grandes obras. Outro beneficio, também de grande importancia, pertinente a
uma central baixa queda, esta relacionado a navegagdo fluvial. Sendo esta, a
forma de transporte menos onerosa; em uma usina baixa queda a facilidade de
construgdo e operagdo de uma eclusa € razoavelmente maior que em usinas de
grande queda. Dessa forma, centrais baixa queda implantadas nos principais rios
brasileiros possibilitardo a construgdo de uma malha hidroviaria que facilitara e
diminuira os custos do escoamento da produ¢ao: agricola, mineral, entre outras.
No Brasil, atualmente, no rio Tieté, tem sido explorada a sua navegabilidade,
porém ha ainda muitos rios dentro da bacia hidrografica brasileira que podem ser
aproveitados para o transporte fluvial. Dentro da concepgdo de um sistema
hidroelétrico que aproveita melhor os recursos topograficos e hidrograficos
(basta observar um mapa geofisico do pais para notar a infinidade de rios), as
centrais de alta e média queda, geralmente com reservatorios regularizadores,
instaladas nas cabeceiras dos rios e dos seus afluentes. permitirdo vazdes mais
uniformes e constantes nas usinas baixa queda situadas nos cursos médio e/ou
baixo (geralmente trechos de declividade baixa) dos rios principais, 0 que ¢ uma
vantagem também em termos de controle de inundagdes. Um exemplo deste
sistema é TVA (Tennesse Valey Authority) que explora a bacia do Tennesse nos
Estados Unidos. Nesta bacia, ha varias usinas de alta e média queda nas

cabeceiras dos afluentes, destinadas principalmente a geracdo de energia € a



regularizagdo das vazdes da bacia. E no curso do rio principal ha cerca de 16
usinas de baixa queda. Estas além de produzir energia, possuem eclusas que
possibilitam o transporte fluvial ao longo de todo o rio Tennesse. Este sistema
permite alcangar trés objetivos principais: controle de enchentes, geragdo de
energia € navegacgao fluvial.

Comprovando a importancia da discussdo sobre aproveitamentos de
baixos desniveis, além do TVA nos EUA, ha inameros outros exemplos de tais
aproveitamentos nos rios europeus, como € o caso do rio Meuse na Bélgica,
onde um desnivel de 40 metros foi aproveitado com a implantacdo de 6 centrais
com quedas variando entre 4 ¢ 8 metros. Os rios da Europa sdo aproveitados
com usinas baixa queda desde o inicio do século. Atualmente a tendéncia que se
observa na Europa ¢ a modemizag¢do das antigas usinas, onde tem ocorrido na
maioria dos casos, a substituicdo de turbinas Francis de baixa pressdo por
turbinas Straflo e/ou Bulbo. aumentando a vazdo ¢ dessa forma a poténcia
gerada da central; como € o caso das centrais: Laufenburg no rio Rhine, onde
dez rotores Straflo substituem dez rotores Francis geminados; Augst-Wyhlen,
também no Rhine, com a substituigdo de cinco Francis por seis Straflo. Ha ainda
muitos outros casos na Europa, onde sao aproveitados desniveis da faixa até de 3
metros. como ocorre na Espanha, na Central El Hoyo, com queda de 3,63 metros
e vazdo de 105 m’/s.

Neste trabalho, faz-se também um estudo de caso para o rio Paraiba do
Sul, o qual consistiu em fazer uma estimativa do potencial hidroenergético
remanescente do rio Paraiba do Sul. Foi escolhido este rio, pois é um rio de
localizagdo extremamente importante dentro do contexto regional brasileiro,
encontra-se na regido Sudeste, sua bacia € formada por areas dos estados de Sio
Paulo, Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro e atravessa um dos polos industriais do

Brasil, o conhecido Vale do Paraiba, onde se encontra grande quantidade de



industrias espalhadas em varias cidades ao longo do Vale. No presente trabalho,
por se tratar de consideragdes basicas neste campo, optou-se por estudar apenas
o rio principal, deixando de lado os seus afluentes, entretanto, um estudo
generalizado da bacia como um todo sera de grande valia, o qual indicamos
como tema para trabalhos posteriores

A dissertagdo que aqui se apresenta esta dividida em oito partes, as quais
sdo descritas sucintamente a seguir:

Na parte 1 apresenta-se uma breve introdugdo da importancia do debate
sobre potenciais hidroelétricos de baixa queda.

Na parte 2, € apresentado inicialmente as caracteristicas peculiares a uma
central baixa queda, depois faz-se um histérico da mesma dentro dos contextos
mundial e brasileiro. O restante desta parte ¢ dedicado ao estudo das turbinas
utilizadas para baixa queda, com enfoque sobre as turbinas de eixo horizontal,
Bulbo. Straflo ¢ Tubular-s.

A parte 3, é dedicada ao estudo das vazodes do rio Paraiba do Sul.

Na parte 4, partindo da féormula da poténcia hidraulica, desenvolve-se um
método de estimar o potencial hidroenegético de um rio. Este desenvolvimento
possibilita uma comparagdo em termos de poténcia gerada e poténcia que
deixaria de ser gerada quando se aproveita o trecho de um rio com a queda
concentrada em uma unica central de alta ou média queda, ou com a queda
distribuida em varias centrais de baixa queda. Neste capitulo faz-se também uma
estimativa do potencial de geragdo remanescente do rio Paraiba do Sul.

Na parte 5, apresenta-se as caracteristicas das turbinas de eixo horizontal,
bem como também suas vantagens € limitagdes técnicas.

Uma analise de custos ¢ apresentada na sexta parte, onde levanta-se uma

estimativa dos custos referentes a implantagao de uma central baixa queda.
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Uma proposta de aproveitamento de baixo desnivel é apresentada na
parte 7.

Por fim sdo apresentadas na parte 8 algumas conclusdes relacionadas a
este estudo, e alguns comentarios que possam contribuir para estudos futuros.

Embora de forma incipiente, acreditamos que esta dissertagio venha

colaborar no estudo de aproveitamentos de baixa queda, que certamente se fara

presente no Brasil.



II- CENTRAIS DE BAIXA QUEDA

2.1- Definicao

Centrais hidroelétricas de baixa queda, sdo usinas que apresentam quedas
inferiores a 20 metros. O arranjo de tais centrais, tal como é mostrado na figura
abaixo, € o tipico de uma central de represamento, porém sem a necessidade de
condutos forgados, visto que a distancia percorrida pelo fluxo da tomada d’agua
até a turbina € bastante pequena, como pode ser observado na figura 2.1. S3o
normalmente centrais a fio-d’dgua, pois a pequena altura de suas barragens nio
permitem reservatorios de volumes suficientemente grandes para regularizagio

de wvazao.
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Figura-2.1- Corte longitudinal de uma central hidroelétrica de baixa queda (Mosonyi, 1987) .



Outra caracteristica importante, € o fato de que a drea inundada devido ao
barramento do o relacionada a estas centrais, € bastante reduzida, ou
praticamente inexistentes em alguns casos, como os de varias centrais na Europa
0s quais sdo mostradas nas figuras 2.2 e 2.3. Observa-se nessas figuras, que a
area inundada a montante da barragem € praticamente nula e a impressdo que
fica € a de que o nivel d’agua a montante da central é o nivel maximo da calha
do rio. Esta caracteristica é bastante oportuna, pois torna-se possivel a
construgdo destas centrais em meio a centros urbanos sem causar problemas de
inundagdo, que € justamente o que torna necessario os sistemas extravasores
(vertedouros) destas centrais serem proporcionalmente maiores que aqueles para
centrais de alta e média queda.

As turbinas mais utilizadas para este tipo de aproveitamento sdo: a Kaplan
de eixo vertical, e as turbinas de eixo horizontal ou levemente inclinados, sendo

estas a Bulbo, a Straflo e Tubular-s (figuras 2.4 22.9,2.13a2.15e¢2.194a2.21).
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Figura-2.2- Cenu-al de Freudenburg, rio Main, Alcmzmha H=4 10 m
P= 5000 kW (Mosonyi, 1987)
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Figura-2.3- Central de Tiszalok na Hungria, H=7.5 m, P=12 MW (Mosonyi. 1987)

Apesar da defini¢gdo dada no inicio, uma central de 20 metros de queda. é
considerado uma central de baixa queda, porém um levantamento das centrais de
baixa queda de varios paises do mundo (ver anexo-I ), mostra que a maioria das
centrais deste tipo possui quedas inferiores a 12 metros

Este trabalho tem enfoque sobre estas quedas menores, pois sendo um dos
seus objetivos, o estudo das vantagens técnicas € econdmicas decorrentes da
utilizagdo das turbinas de eixo horizontal, tais quedas correspondem justamente
aos pontos onde as vantagens das maquinas de eixo horizontal sio mais

substanciais.

2.2- Historico das Centrais Baixa Queda
Estudando-se a histéria da hidroeletricidade verifica-se que as primeiras

maquinas motrizes hidraulicas foram as rodas d’agua.



Vitruvio, um século antes de Cristo, projetou e instalou varias rodas
d’agua para o acionamento de rudimentares dispositivos mecanicos. Utilizadas
desde a antigiiidade satisfizeram as exigéncias impostas durante muitos séculos.
por uma tecnologia primaria, capaz de atender ao funcionamento de pequenas
oficinas, moinhos de cereais. Extremamente simples e faceis de construir as
rodas d’agua podiam ser usadas para baixas quedas, de 3 a 6 metros e em alguns
casos para quedas ainda menores.

A baixa rotagdo e as pequenas poténcias que com elas se podem alcangar
foram reduzindo sua aplicagdo a casos muitos especiais, 2 medida que se
ampliavam os progressos da Era Industrial.

Ainda no século XVIII projetavam-se rodas d’agua, cujas cubas recebiam
a agua por uma canaleta, como € o caso da roda Bélidor, e ainda em nossos dias
existe campo, embora limitado e especial, para a instalagdo de rodas d’agua de
varios tipos.

O século XVIII é¢ como se sabe, o século dos grandes nomes da ciéncia
hidraulica, que prepararam o campo para extraordinarias conquistas no que
concerne as maquinas hidraulicas, os quais foram Daniel Bernoulli que langou
os fundamentos da hidrodinamica e Leonard Euler que inventara uma roda de
reag¢do com distribuidor fixo, verdadeira precursora da turbina e estabeleceu em
1754 a equagdo que ainda conserva seu nome € que € a base para a compreensao
das maquinas de reagao.

No inicio do século XIX, Bernoit Fourneyron realizou experiéncias em
Pont Sur L'Oignon na Franga, entre os anos de 1823 e 1827 e neste ultimo ano
construiu uma turbina centrifuga com poténcia de 6 cv e rendimento de 80%. A
partir de 1843, as turbinas Fourneyron comegaram a ceder lugar as turbinas
axiais com tubo de sucg¢do, inventadas por Henschel e Jonval, as quais se

tornaram obsoletas a partir do advento das turbinas Francis. Na década de 1840
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iniciou-se o desenvolvimento das turbinas de impulsdo, as quais eram as
turbinas tangenciais centripetas idealizadas por Zuppinger, com inje¢do parcial
de agua. Visando utilizar quedas elevadas, foram construidas as turbinas de jato
ou de agdo parcial Girard em 1851, o qual foi extensamente utilizada para altas
quedas até o final de século XIX e tornou obsoleta no inicio do século XX.

Em 1849 as inovagdes feitas pelo engenheiro James Bicheno Francis em
turbina centripeta patenteada em 1838 por Samuel Dowd, possibilitou o
surgimento da turbina Francis, que foi um grande passo no desenvolvimento das
turbinas de reagdo. O desenvolvimento das turbinas de impulsio teve um grande
avango em 1890, quando foi construido o primeiro rotor Pelton.

Como pode ser visto, as turbinas desenvolvidas até inicio do século XX se
aplicavam melhor para altas e médias quedas, ficando dessa forma, necessario o
desenvolvimento de um tipo de turbina adequado para baixa queda. Sendo
assim, em 1908 surgiu a turbina Heélice ou Propeller, que € um tipo de turbina o
qual o rotor assumiu a forma de uma hélice de propulsdo, o que explica 0 nome
dado a estas turbinas. O proximo passo no desenvolvimento de turbinas para
baixa queda foi dado em 1912 por Victor Kaplan, o qual apos estudos tedricos e
experimentais concebeu uma turbina axial a hélice, comportando a possibilidade
de variar os passos das pas, isto €, inventou uma hélice de pas orientaveis, que
se tornou a turbina mais adequada para pequenas e médias quedas e grandes
descargas.

O proximo passo no desenvolvimento de turbinas para baixa queda, foi o
surgimento das turbinas de eixo horizontal ou levemente inclinado, que
possibilitam: o aproveitamento de desnivels bastante pequenos, inviaveis até
para as turbinas Kaplan, e consideravel redu¢do das dimensges da casa de forga

e consequentemente substancial economia nos custos das obras civis e total da

central.
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A primeira turbina horizontal foi patenteada pelo engenheiro norte-
americano Leroy F. Harza em 1919, que concebeu uma turbina na qual o anel do
indutor do alternador ficava conectado a periferia das pas do rotor da turbina.
Esta turbina recebeu o nome de Rim-Generator Turbine (turbina geradora de
anéis ou periférica) e mais recentemente na década de 1970, apos alguns
aperfeigoamentos tecnologicos desenvolvidos pela Escher Wyss recebeu o nome
de Straflo, oriundo da contragao dos vocabulos straight flow (escoamento
retilineo). Apesar de ser patenteada em 1919, somente a partir de 1938 € que
comegou a ser utilizada. Entre 1938 e 1952 a Escher Wyss instalou 73 dessas
maquinas em rios da Alemanha.

Em 1933 a Escher Wyss patenteou outra turbina de eixo horizontal: a
turbina Bulbo, que recebeu este nome devido ao fato do gerador estar imerso no
fluxo hidraulico, dentro de um bulbo.

Em 1930 o alemdo Kuehne patenteou a terceira turbina de eixo horizontal,
a Tubular-s, que é um tipo que se adapta melhor para baixa queda e pequenas
capacidades de poténcia, sendo dessa forma muito utilizada em pequenas € mini-
centrais.

Nota-se que, aproveitamento de baixos desniveis ja existiam mesmo antes
de Cristo, obviamente ndo para gerar energia elétrica, mas para produzir trabalho
mecanico para o acionamento de dispositivos mecénicos.

Posteriormente. no inicio da histéria dos aproveitamentos hidroelétricos
propriamente dito, as primeiras usinas eram de pequeno porte e situadas o mais
proximo possivel dos centros consumidores, compativeis na época com 0
mercado existente € com desenvolvimento tecnologico e industrial incipiente.
Contudo com o aperfeigoamento da tecnologia determinando o surgimento de
novas e maiores industrias, € o decorrente crescimento do mercado consumidor,

passou-se a buscar 0s maiores aproveitamentos possiveis, isto €, aqueles que
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proporcionassem maiores capacidades de poténcia. Este fato obviamente
conduziu aos aproveitamentos de alta e média queda, com prioridade para
aqueles que estivessem mais proximos dos grandes centros de consumo.

Paralelo a visdo de aproveitar as altas e médias quedas e percebendo que
estas se escasseavam progressivamente, principalmente as situadas a pouca
distancia dos centros de consumo, engenheiros e especialistas na Europa ja se
preocupavam em desenvolver tecnologia especifica para o aproveitamento de
baixos desniveis com descargas significativas.

Com o desenvolvimento tecnoldgico das turbinas de eixo horizontal e com
as vantagens técnicas ¢ de custos destas sobre a Kaplan se tornando cada vez
mais visiveis ¢ diante de fatos como: a progressiva escassez dos recursos
hidroenergéticos viaveis de alta e média queda, e a necessidade de redugdo de
custos na constru¢ao de usinas, no final da década de 50 e inicio da de 60
comegaram a ser implantadas na Europa, principalmente na Franga ¢ Alemanha
centrais de baixa queda utilizando maquinas de eixo horizontal, sendo estas
maquinas na sua maioria a Bulbo.

Este advento ocorreu ndo s6 nos paises europeus, mas também, de forma
mais timida no Japdo, Estados Unidos, Canada e Russia.

Na década de 70 os investimentos da Escher Wyss na turbina Straflo,
possibilitou tal turbina tornar-se vidvel para baixa e at¢ mesmo média queda (ver
item 2.5.2). Dessa forma a partir dos anos 70, muitas centrais baixa queda foram
projetadas e construidas para utilizar a turbina Straflo.

Um outro segmento da centrais baixa queda, objeto de pesquisa nos anos
60 e 70 sdo as usinas maré-motrizes. Varias usinas deste tipo foram construidas,
utilizando as turbinas Bulbo e Straflo, pois grande parte do processo de
desenvolvimento tecnologico destas turbinas foi objetivando torna-las viaveis

para sua utilizagdo em usinas mare-motrizes. Apenas como exemplo uma usina
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maré-motriz equipada com Bulbo é a de La Rance na Fran¢a com 24 unidades
produzindo cada unidade uma poténcia de 10 MW sob queda de 5,8 metros, e
uma com Straflo € a de Annapolys Royal no Canada com queda variando de 1,4
a 6,8 metros e maxima poténcia de 20 MW.

Ressalta-se que com a tecnologia das turbinas de eixo horizontal, varias
centrais baixa queda construidas no inicio do século equipadas com turbinas
Francis e Kaplan, tiveram suas casas de forga reprojetadas e as maquinas
originais foram substituidas por turbinas de eixo horizontal com sensivel
aumento da poténcia instalada como foi o caso da central de Laufenburg onde ha
a possibilidade de 10 unidades Francis equipadas cada uma com 4 turbinas no
mesmo eixo do gerador, serem substituidas por 10 unidades Straflo, com a
poténcia se elevando de 81 MW para 106 MW sob uma queda de 10 metros.
Obviamente para este caso os engenheiros avaliaram ser possivel aumentar a
vazao turbinada no aproveitamento, permitindo assim o substancial aumento da
poténcia.

Analisando o processo de desenvolvimento das centrais baixa queda,
verifica-se que os anos 60 e 70 foram os anos em que mais se construiu este tipo
de central, realizadas em paises desenvolvidos, principalmente nos europeus, e
em especial na Franga e Alemanha, ja citados. Outro fato que se verifica ¢ que
foram construidas centrais tanto de pequeno quanto de grande capacidade de
poténcia, como por exemplo: Rock Island- EUA de 400.000 kW e queda de
12,10 metros e Marvit-Franga de 99 kW e queda de 6,65 metros. Salvo algumas
excecdes, a grande maioria das centrais foram projetadas ¢ equipadas com
grupos turbo-gerador de eixo horizontal.

Nos anos 80, o nimero de centrais baixa queda também aumentou, porém,

presumi-se que este aumento tenha ocorrido em um ritmo mais lento.
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Deve-se ressaltar que um fato que contribuiu grandemente para que os
paises investissem neste ramo da hidroeletricidade, foi o advento das turbinas de
eixo horizontal, pois as vantagens técnicas € a redugdo de custos proporcionadas
por tais maquinas, tornaram mais atrativos os investimentos em aproveitamentos
de baixos desnivelis.

E importante lembrar que as maquinas de eixo horizontal instaladas nas
décadas de 50 e 60, ainda hoje trabalham satisfatoriamente e a contento,

confirmando dessa forma o sucesso das mesmas.

2.3- Centrais Baixa Queda no Mundo

No item anterior viu-se entdo que, ha uma grande quantidade de centrais
baixa queda instaladas em varios paises do mundo. Dessa forma com o objetivo
de dar maior énfase a sintese histérica apresentada no referido item procedeu-se
uma coleta de dados sobre as usinas € micro-usinas de baixa queda. construidas
ou em constru¢do em diversos paises do mundo. Tais dados sdo apresentados

no anexo [.

2.4- Centrais Baixa Queda no Brasil

No Brasil, de acordo com as informagdes obtidas, os primeiros
investimentos neste segmento da hidroeletricidade ocorreram no final da década
de 70. quando em face do esgotamento dos grandes aproveitamentos.
principalmente os mais proximos dos grandes centros de consumo, as
autoridades governamentais viram a necessidade de procurar novas fontes de
energia.

Os investimentos supramencionados ndo foram em projetos e construgdes
de centrais baixa queda, mas foram em estudos e levantamentos de potenciais.

Por exemplo em 1977 a CESP- Companhia Energética de Sio Paulo através dos



servigos do CNEC- Consoércio Nacional de Engenheiros Consultores, fez o
levantamento do potencial hidroenergético do Estado de Sdo Paulo segundo
aproveitamentos de baixos desniveis, para transmissdao em baixa tensdo (15kv).
De acordo com este levantamento havia a possibilidade de se extrair ainda em
pequenas € mini-usinas de baixa queda um potencial de 442,18 MW.
Paralelamente, em 1978 a Eletrobras-Centrais Elétricas Brasileiras, realizou o
“Programa de Instrugdo sobre Usinas de Baixa Queda”, através do qual o
engenheiro Octaviano Massa e equipe foi enviado a Europa durante um periodo
de 31 dias, com o objetivo de visitar varias usinas de baixa queda em alguns
paises europeus, a fim de obter informagdes técnicas e avaliar o desempenho de
tais usinas. O interesse técnico maior estava voltado para os equipamentos que
compoem o conjunto turbo-gerador: turbinas e geradores, e o relatorio final
desta pesquisa foi publicado pela Eletrobras sob o titulo: “Turbinas Hidraulicas
para Baixa Queda”. Como comentario vale mencionar, que neste estudo ficaram
ressaltadas e confirmadas a supremacia para baixa queda dos grupos turbo-
gerador de eixo horizontal sobre os de eixo vertical (turbinas Kaplan). E
importante dizer ainda que esta pesquisa, foi realizada visando principalmente o
aproveitamento dos rios da regido amazonica, objetivando adaptar a tecnologia
de centrais baixa queda observada na Europa as condigdes hidrograficas,
topograficas, sociais e ambientais da regido, bem como utilizar dentro do
possivel recursos da regidao, como por exemplo: fazer uso de madeira, que ¢é
abundante na regido, na construgdo de barragens.

Na década de 80 foram realizados, principalmente no Estado de Sdo Paulo
pela CESP, estudos de inventario de alguns locais (sitios) possiveis para o
aproveitamento de pequenos desnivels, como o caso do rio Pardo em seu curso
inferior, onde foram inventariados trés locais de 12 metros de queda cada um.,

possibilitando a extragao em cada local de uma poténcia de aproximadamente 45
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MW através de trés unidades geradoras equipadas com turbinas Straflo. Outro
estudo também foi feito no rio Paranapanema, para o aproveitamento de
Ourinhos, aproveitando um desnivel de 13 metros existente entre duas centrais
de grande porte: Xavantes e Salto Grande. Este aproveitamento possibilitaria
também obter uma poténcia adicional de 46 MW, utilizando turbinas Tubular-s.

No final da década de 70 e inicio da de 80, foi realizado pela Eletrosul-
Centrais Elétricas do Sul os estudos de inventario e viabilidade para o
aproveitamento no rio Parana de um desnivel de 18 metros, o que resultaria no
projeto da usina de Guaira.

Na década de 90 foram realizados os estudos de inventario e viabilidade
da usina de Ourinhos, mencionada alguns paragrafos anteriores. Nesta década.
também a CEMIG-Centrais Elétricas de Minas Gerais adotando uma posi¢ao
inovadora dentro do setor energético do Brasil, se associou a iniciativa privada e
projetou e construiu a hidroelétrica de Igarapava. que € a primeira hidroelétrica
brasileira e de grande porte (210 MW) a utilizar turbinas Bulbo. Outra
hidroelétrica que se tem informagdes que utiliza turbinas de eixo horizontal, € a
de José Togni no rio das Antas, proximo ao municipio de Pogos de Caldas-MG.
Porém esta usina ¢ de pequeno porte utilizando uma turbina Tubular-s com
poténcia nominal de 756 kW.

Em 1990 foi apresentado um artigo (Ref. 1) na conferéncia internacional
“Hydro 90 - Smal - Médium™ por engenheiros da CESP. o qual indicava a
possibilidade da construgdo de varias centrais baixa queda com quedas variando
entre 5 e 12 metros no trecho paulista do rio Paraiba do Sul.

Em 1987, um estudo (Ref. 2) realizado pelo professor da USP-
Universidade de Sao Paulo, José Roberto Bonilha sobre a padronizagdo de
equipamentos hidraulicos para usinas hidroelétricas de baixa poténcia mostrou a

necessidade de no Brasil, autoridades, escolas e empresas fabricantes de



equipamentos hidraulicos investirem no desenvolvimento e padronizagdo de
equipamentos hidraulicos para baixa poténcia em geral, e em particular como
ficou ressaltado neste estudo, dentro da classe de baixa poténcia, o segmento
relacionado aos equipamentos para centrais baixa queda, visto que com relagdo a
equipamentos para este tipo de usina o Brasil esta bastante atrasado em termos
de tecnologia quando comparados com os outros tipos (alta e média queda).
Como pode ser verificado, diante de tudo que foi dito anteriormente, no
Brasil praticamente nem se iniciou o aproveitamento dessa fonte limpa e
renovavel de energia, que sio as centrais hidroelétricas de baixa queda. Por isso
€ necessario que governo e iniciativa privada sejam despertados para este
segmento da hidroeletricidade, visto que para o momento atual do setor
energético brasileiro, diante de fatores determinantes como: ambiental, social, de
caréncia de energia a médio prazo e econOmico, as vantagens pertinentes a

centrais baixa queda sdo bastante relevantes.

2.5- Turbinas Hidraulicas para Baixa Queda

De acordo com o item 2.2, as turbinas mais adequadas para usinas
hidroelétricas de baixa queda surgiram e tiveram seu desenvolvimento no
presente século, sendo a primeira surgir a Kaplan, e posteriormente a Straflo, a
Bulbo e a Tubular-s.

Outras turbinas também podem ser utilizadas, como por exemplo: Francis
de eixo vertical com camara aberta, Francis de eixo horizontal com cimara
aberta, Turbina-Hélice de eixo vertical e camara fechada. Francis com rotor
duplo e comandos independentes, entre outras. Porém estas turbinas
proporcionam rendimentos menores € desempenho geral da usina inferior em

relagdo ao obtido quando da utilizag@o dos outros tipos considerados como mais
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adequados no paragrafo anterior, € adicional a isto, esta o fato de que estas
maquinas sdo geralmente de pequena capacidade de poténcia. e dessa forma
utilizadas em mini e micro-usinas.

Neste trabalho estudar-se-a os tipos de turbinas mencionados no primeiro
paragrafo, ja que tais tipos s3o os mais adequados para baixa queda e também
pelo fato de que os limites de poténcia referentes a estas maquinas sdo maiores
que os das outras, proporcionando a constru¢do de todas as classes de centrais,
desde a micro até a grande central.

A turbina Kaplan possui eixo vertical, e sera referida neste trabalho como
Kaplan de eixo vertical ou simplesmente Kaplan, e a Bulbo, Straflo e Tubular-s
sdao maquinas de eixo horizontal ou levemente inclinado e serdo referidas de
forma geral como maquinas ou turbinas de eixo horizontal ou em casos
especificos com o nome proprio de cada tipo. Estes trés ultimos tipos trabalham
com escoamento inteiramente axial, € t€ém como caracteristicas principais, a
eliminagdo da caixa espiral e a redugao sensivel ou total exclusio do tubo de
sSucgao.

A partir destas caracteristicas, nota-se que, mantendo-se a mesma queda e
o mesmo rendimento, sera possivel fabricar uma maquina de eixo horizontal
com maior poténcia especifica do que a que seria exeqiiivel para se obter o
mesmo resultado com uma maquina Kaplan. Isto nos permite diminuir o
diametro da turbina de eixo horizontal. em relagio ao da Kaplan, para as
mesmas condi¢des de projeto.

Conclui-se entdo que, ha duas classes de turbinas adequadas para baixa
queda, a de eixo vertical e as de eixo horizontal. As de eixo horizontal, além de
apresentarem vantagens técnicas e de custos sobre a de eixo vertical, apresentam

também caracteristicas peculiares que tornam o seu estudo interessante e

atrativo.
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Este trabalho tem como um dos seus objetivos justamente o estudo das
maquinas de eixo horizontal, o qual envolve: descrever cada tipo de maquina e
suas caracteristicas particulares, mostrar as vantagens destas turbinas em relagdo
a Kaplan e mostrar também dentre estas turbinas de eixo horizontal as vantagens
e desvantagens de cada uma.

Dessa forma vale mencionar com relagao a Kaplan, que mesmo sendo
adequada para baixa queda, neste trabalho sera utilizada apenas como parametro
de comparagdo para mostrar que as turbinas de eixo horizontal além de serem
adequadas sdo as mais viaveis técnica € economicamente para o0 aproveitamento
de pequenos desniveis. Assim a descrigdo e as caracteristicas particulares de tal
maquina nao serdo apresentadas, pelo fato de ja serem bastante conhecidas entre
o meio técnico e cientifico, € de ndo serem o objeto de estudo deste trabalho.

A descri¢do e as caracteristicas das turbinas, objetos de estudo deste
trabalho, serdo apresentadas neste capitulo, e as vantagens serdo apresentadas no
capitulo 5.

Passa-se entdo a descri¢do e a apresentagdo das principais caracteristicas

das turbinas de eixo horizontal.

2.5.1- Bulbo

A turbina Bulbo (figuras 2.4, 2.5 e 2.6) foi patenteada em 1933 pela
Escher Wyss e desde esta data ¢ caracterizada por originar grupos turbo-gerador
em que o gerador se encontra em uma capsula com formato de pera ou bulbo
imersa no fluxo (dai o nome Bulbo), disposto de maneira a ter o seu eixo
coincidente com o eixo da turbina.

A posi¢do do eixo ¢ normalmente horizontal, podendo passar a inclinada

quando a construgdo da casa de forga assim o exigir.
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Quanto a disposi¢do do grupo turbo-gerador dentro do fluxo hidraulico,
tem-se duas opgdes: grupo com bulbo a jusante (figura-2.5), o qual o bulbo vem
depois da turbina no sentido do escoamento, € grupo com bulbo a montante, o
qual ocorre a situagdo inversa. Este ultimo € mais utilizado, pois o primeiro além
de apresentar problemas de vibragdo, possibilita uma maquina com menor
rendimento. Além do mais, ha o fato de que devido a grande maioria dos grupos
Bulbo instalados serem com bulbo a montante, os fendmenos e deficiéncias
pertinentes a tais grupos sdo mais conhecidos, o que possibilitou e possibilita
que o desenvolvimento tecnoldgico seja canalizado muito mais no sentido de
superar os limites dos grupos com bulbo a montante, do que os limites do grupos

com bulbo a jusante.

ﬁ ?

gt =

= I |
T s g
! Sy
b
| |
| i
| [ \ L |
\ i,
: | % i ’/i
| i ., 7
: e J o

/3 '//

Figura-2.4- Corte longitudinal de uma turbina Bulbo (Mosonyi, 1987).
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Figura-2.5- Turbina Bulbo com bulbo a jusante
(Mosonyi. 1987).
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Fiﬂgra—2:6- Turbina Bulbo com ::lultiplicador planctario
(Raabe, 1985).
A transmissdo de poténcia entre a turbina e o gerador pode ser direta (fig.
2.4), através de um acoplamento, ou através de um multiplicador planetario
(fig.2.6).
A relagio entre o diametro do bulbo (determinado pelo gerador) € o da
turbina varia normalmente de 0,8 a 1,2. Evita-se sempre que possivel valores

mais elevados que esta relagdo , pois, com um diametro do bulbo muito maior
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que o da turbina, tem-se um circuito hidraulico pouco favoravel. curvatura muito
acentuada proxima ao distribuidor e pouca economia de obras civis. Esta
situagdo ocorre sempre que existem quedas altas em relagdo a vazdo
considerada, pois a rotagdo da maquina fica limitada por motivos de cavitagao,
provocando assim um aumento de didmetro do gerador, no caso de acoplamento
direto. No item 2.5.1.2 ¢ explicado detalhadamente esta situagao.

No sentido de procurar ampliar a faixa de utilizagdo da Bulbo, mantendo
as mesmas condigées geométricas , adota-se basicamente duas solugdes, as
quais sao:

)-Introdug¢ao de multiplicador tipo planelario: este artificio tem a finalidade de
aumentar a rotagdo do gerador e . consequentemente, diminuir o seu diametro.
Os multiplicadores sao utilizados normalmente para poténcias abaixo de 5 MW,
pois acima desta poténcia, as dimensdes externas da carcaga do multiplicador
poderdo superar as dimensdes do gerador (CESP, 1977). Outro ponto
desfavoravel a utilizagdao de multiplicadores para potenciais superiores, é o fato
de o custo do multiplicador ser bastante elevado, em relagdao ao custo total da
maquina (da ordem de 20% do total).

2)- Aperfeicoamento da tecnologia dos geradores: isto é no sentido de se
conseguir manter o didmetro externo do bulbo, sem a utilizagdo de
multiplicadores. Esta opgao € muito adotada pelos franceses e sera discutida
mais detalhadamente no item 2.5.1.2.

Um ponto a considerar na instalagdo de grupos Bulbo, ¢ que tendo um
momento de inércia relativamente pequeno, nao apresenta condigdes ideais para
a estabilidade na regularizagao de velocidade sincrona do eixo de rotagdo
quando as grandezas de operagdo sofrem flutuagdes com muita freqiiéncia.

De fato , o problema com que 0s projetistas de grupos Bulbo se defrontam

¢ o de conciliar a necessidade de um bulbo com menor didmetro possivel para



atender as condigdes de escoamento, com o maior alternador possivel, a fim de
que o momento de inércia total seja suficientemente grande, favorecendo ,
assim, os objetivos da regularizagdo do movimento pelo efeito de volante das
partes girantes.

Outra caracteristica do grupo Bulbo, € que sendo a poténcia de uma
turbina diretamente proporcional tanto ao quadrado do didmetro do rotor quanto
a poténcia de 1,5 da queda (ver item 2.5.1.2, eq.-2.1), entdo a necessidade de se
construir usinas com baixo custo de obras civis limita o didmetro do rotor e do
bulbo, o que obriga a constru¢do de alternadores de pequeno didmetro mas
muito alongados axialmente (figura 2.7). E Isso, tem acarretado problemas de

resfriamento para o gerador e de custo para arvore € mancais.

= —rg{0_ 0

Figura-2.7- Corte longitudinal do bulbo de uma turbina Bulbo (Mosonyi. 1987).
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Quanto a variagdo de carga os grupos do tipo Bulbo, podem ser divididos
em:

- grupos inteiramente regulaveis ( distribuidor e pas do rotor méveis);
- grupos com pas do rotor fixas e distribuidor movel;

- grupos com distribuidor fixo e pas de rotor moveis;:

- grupos fixos ( distribuidor e pas fixas).

Os grupos inteiramente regulaveis sao normalmente utilizados quando se
tem grandes variagdes de queda e de carga, pois eles podem manter rendimentos
bastante elevados em uma faixa da operagdo significativamente ampla. Admite-
se de até 40% na queda e 60% ou mais na carga.

Os grupos de pas do rotor fixas e distribuidor moével sio normalmente
usados quando se tem pequenas variagdes de queda e vazdo, pois o rendimento
cai sensivelmente quando se afasta muito do ponto de projeto.

Os grupos com distribuidor fixo e pas de roda ajustaveis possuem
rendimento um pouco inferior aos do grupo inteiramente regulaveis, podendo ser
usados para variagdes bastante grande de quedas. Neste caso a partida e a parada
devem ser feitas através da utilizagao de orgaos controladores, como comportas
planas ou valvulas borboletas, o que ocasiona dificuldades de sincronizagao de
freqiiéncia na partida, uma vez que tais o6rgaos controladores ndo t€ém a precisao
de um distribuidor. Dessa forma, é conveniente a interligagdo destas maquinas a
grandes sistemas. para que a freqiiéncia seja imposta a maquina pela rede.

Os grupos fixos devem ser sempre interligados a sistemas de grande
poténcia, pois nio possuem nenhuma regulagdo. Estes grupos sdo utilizados
quando se tem queda e vazao praticamente fixas. Devido a total auséncia de
regulagdo, sdo utilizados para turbinar a vazdo minima. Por este motivo, sdo
normalmente instalados juntamente com grupos reguldveis que fazem o

aproveitamento das vazoes economicamente utilizaveis, acima da vazio minima.

25



Os grupos fixos podem ser acoplados a geradores assincronos , dentro de
determinadas condigdes como se vera adiante.

Apresentar-se-a agora a titulo de ilustragdo alguns detalhes referentes a
um arranjo tipico de um grupo Bulbo na casa de forga. Para isso seja a fig.2.8,
que se refere a central de Racine ( EUA) , onde cada unidade fornece 24,6 MW
sob queda de 6,5 metros.

Observa-se que o bulbo fica dividido em duas camaras pelo alternador, as
quais se pode ter acesso por dois pogos de visita blindados (tubules, shafis). Na
camara de montante acham-se as instalagoes de refrigeragdo do alternador e na
de jusante os mancais e as juntas de vedagdo. Vé-se entre os tubuldes de acesso
dos operadores um pogo maior, pelo qual pode entrar o alternador completo para
a montagem do grupo. No caso da central de Racine, por exemplo, o alternador
pesa 308 ton. e as pontes rolantes tém capacidade para transporta-lo completo.
Para economizar no custo da ponte rolante pode-se transportar o alternador em
duas partes separadas por um plano diametral, de modo que a montagem do
alternador € feita colocando primeiramente a parte inferior do estator, em
seguida vem a roda polar e finalmente a parte superior do estator.

As pas do distribuidor ficam no trecho cénico do bulbo, e sdo regulaveis.

As do rotor sdo em tudo semelhantes as de uma Kaplan convencional.
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Figura-2.8- Turbina Bulbo da central de Racine, U.S.A.. H=7 m. P= 24600 kW (Mosonyi, 1987).

2.5.1.1- Semi-Bulbo
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Figura-2.9- Corte longitudinal dc uma usina cquipada com turbina semi-
Bulbo ou Pogo (Mosonyi, 1987).

A figura 2.9 mostra um tipo de turbina axial, na qual o gerador € colocado

em um pogo, ou melhor dizendo em um compartimento cujas paredes podem ser
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de chapas de ago ou de concreto. A agua, para chegar a turbina, circunda o pogo
onde fica o gerador.

O eixo do gerador pode estar no prolongamento do eixo da turbina ou
formar um angulo reto com o mesmo, ficando o gerador nesse caso, num pogo
ou compartimento localizado acima do nivel da turbina. Esta altima oferece a
possibilidade de utilizagdo de geradores de grande poténcia com elevada
rotagdo, gragas a sistemas de engrenagens planetarias.

Em Argentat, na Franga , existe uma instalagdo de turbina axial fornecida
pelos Ateliers de Charmilles, com pogo do gerador localizado a jusante da
turbina. Cada grupo fornece 14.400 kW, sob queda de 16,6 metros, sendo
rotagdo de 150 rpm.

Alguns autores denominam esta turbina de Semi-Bulbo, dai o fato de

neste trabalho ser considerada, como uma subcategoria da Bulbo.

2.5.1.2- Caracteristicas do gerador

A propria caracteristica que defini a concepgdo tecnologica do grupo
Bulbo, propicia limites ao grupo quanto a queda e poténcia, pois estando o
gerador dentro de um bulbo e acoplado ao eixo da turbina, seu diametro fica
limitado, j4 que o didmetro do bulbo também € limitado, por motivos
relacionados as condi¢des de escoamento e a fatores econdmicos. Segundo as
referéncias consultadas. o diAmetro maximo do bulbo € considerado como sendo
20 % maior que o da turbina.

Para melhor esclarecimento deste assunto, tem-se que analisar duas

formulas, uma da poténcia de uma turbina hidraulica, e outra da poténcia do

gerador elétrico.
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A poténcia de uma turbina no S.I (Sistema Internacional de unidades) com

seu valor em Watts é dada por:
P,=P,-Y*.D2p=P, - (H-g)” D> p (2.1)
onde:
P,, - Poténcia unitaria

D, - Diametro interno do estator ~ (m)

H - Queda (m)
p - Massa especifica (kg/m?)
g - Aceleragdo da gravidade (m/s?)

A poténcia do gerador elétrico com seu valor em MVA segundo Cotillon

(1977) pode ser dada em fung¢ao de suas dimensdes principais:

P.=G-D?-L-n (2.2)
onde:
G - Constante de Projeto (MVA/m? e rps)
D - Diametro interno do estator (m)
L - Comprimento do estator (m)
n - Rotagdo do gerador (rps)

Para a respectiva analise ¢ importante conhecer também, uma formula que
permite estimar o didmetro do bulbo (CESP, 1977). Tal equagao considera para
efeito de analise o diametro do bulbo como sendo o didmetro externo do estator.
Em casos onde o projeto prevé dutos de ventilagdo o diametro do bulbo podera
ser estimado com uma pequena margem de acréscimo.

O didmetro externo do estator de acordo com a referéncia citada é dado

por:
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2,1
% :[ﬁ+l)-D+O,l (2.3)

onde:
D - Diametro interno do estator (m)

NP - Nuamero de polos

Analisando, entdo as equagoes 2.1 a 2.3, verifica-se que de acordo com a
equagao 2.1, a poténcia da turbina varia com o quadrado do diametro e com
poténcia de 1,5 da queda. Isto conduz a poténcias elevadas, para maiores quedas
e diametros.

Até o momento nao ha problema algum em se ter poténcia elevada. Porém
na equagdo 2.2 vé-se que a poténcia do gerador € proporcional ao quadrado do
diametro interno do estator., ¢ na equagdo 2.3 observa-se que o didametro do
bulbo cresce juntamente com o didmetro interno do estator. Dessa forma, para
uma poténcia muito grande. o didmetro interno do estator € consequentemente o
diametro do bulbo, serdo de dimensdes bastante elevadas.

Analisando, agora, a influéncia da queda no didmetro do gerador e dessa
forma no diametro do bulbo, sera considerado o diametro da turbina fixo.
Considerar-se-a também fixas as outras varidveis presentes na equagao da
poténcia do gerador, estabelecendo assim, que um aumento na poténcia do
gerador resultara em aumento no diametro interno do estator € obviamente
aumento no diametro do bulbo. Estabelecidas estas condigdes, suponha uma
turbina com determinado didmetro trabalhando sob uma queda fixa. Para estas
condi¢des, o gerador sera projetado para gerar a poténcia que esta sendo
produzida no eixo pela turbina, e dessa forma, gerador e bulbo terio
determinados diametros. Suponha agora que esta mesma turbina trabalhe sob

uma queda de 4 metros a mais. Isto resultara, como pode ser verificado na



equagdo2.1, que a poténcia da turbina serd maior. Assim, a poténcia de eixo a
ser gerada pelo gerador elétrico, sera maior, e este tendo que ser projetado para
esta poténcia sofrera um acréscimo no seu didmetro, que provoca um aumento
no diametro do bulbo. E é justamente esse acréscimo que se quer evitar, pois
como foi dito anteriormente, o didmetro do bulbo tem influéncia significativa no
escoamento e nos custos das obras civis da casa de forga. Como foi visto
também. os projetistas fixam um didmetro maximo do bulbo como sendo 1,2
vezes 0 da turbina, porém o ideal é que o didmetro do bulbo seja menor que o da
turbina da ordem de 10 a 15%. Veja Tabela-II.1, onde constam algumas centrais
baixa queda com grupos Bulbo que possuem a relagdo D,/D; (didmetro do bulbo
pelo o da turbina) dentro desta faixa.

Um outro ponto a considerar, ¢ que por motivos de cavitagao na turbina,
um aumento na queda, provavelmente, resultarda em um aumento na rotagdo do
gerador (considerando que o gerador esta acoplado diretamente ao eixo da
turbina, que ¢ o arranjo utilizado para maiores poténcias) para possibilitar
determinada contrapressdo na turbina, a fim de evitar a cavitagao. E, como pode
ser observado na equagao 2.2, a poténcia do gerador € diretamente proporcional
a rotagdo. e como com a elevagdo da queda. a poténcia aumentou e a rotagao
diminuiu, entdo o didmetro interno do estator e, consequentemente, o diAmetro
do bulbo, sofrera um acréscimo ainda maior.

Analisando. agora. o problema por outro angulo. observa-se que uma
forma de supera-lo pode ser a alteragdo das outras variaveis envolvidas na
formula da poténcia do gerador, que sdo tanto a constante de projeto (G) e o ,
comprimento do estator (L), quanto a rotagdo do gerador (n).

E necessario, entdo, fazer uma analise de cada uma destas variaveis.

_Rotacdo do gerador (n): com O intuito de diminuir o diAmetro do gerador, este

podera ter sua rotagdo aumentada através da utilizagdo de multiplicador de
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velocidade. Todavia, como pode ser observado na Tabela do Anexo-I (tabela
que contém dados de varias centrais bulbo instaladas), esta solugdo ndo é
aplicada normalmente para poténcias maiores ou iguais a 6 MW, pois para esses
valores, o problema de didmetro do bulbo em relagdo ao didmetro da turbina fica
menos critico. Ainda segundo a mesma tabela, nota-se que, para as pequenas
poténcias (inferiores a 1 MW), o uso do multiplicador é muito mais fregiiente.
De fato os fabricantes franceses empregam multiplicador somente até 1 MW, ja
0s suigos e alemaes utilizam para grupos com poténcias maiores. Como exemplo
tem-se a usina de Detzem na Alemanha, que gera 5,8 MW. De qualquer forma, a
utilizagdo ou ndo do multiplicador de velocidade estara condicionada a razio do
didmetro do gerador relativamente ao da turbina. porém é sempre desejado o
grupo sem multiplicador.

-Constante de projeto (G): trata-se de um parametro que determina as

caracteristicas magnéticas e elétricas da maquina, ¢ seu valor pode ser
aumentado em func¢do da configuragdo geométrica das laminagdes, ou, pelo
aumento concomitante das indugdes no ferro, ou ainda, pela melhoria do sistema
de refrigeragdo do gerador. Segundo CESP (1977), as verificagdes feitas em
varios grupos Bulbo mostram que, geralmente os valores desta constante para
geradores Bulbo, sdo maiores do que os que se referem aos convencionais,
principalmente devido a melhoria no sistema de refrigeragao. Segundo Cotillon
(1977), esta constante pode ser aumentada de até 50%.

-Comprimento do estator (L): de acordo com CESP (1977), comparando-se o

comprimento do estator relativamente ao seu diametro interno (D), tanto dos
geradores do grupo Bulbo, quanto dos convencionais, verifica-se que, na maioria
dos casos em que ndo ha a existéncia de multiplicador de velocidade, o
comprimento do estator dos geradores do grupo Bulbo sio maiores, ou seja, a

relagdo (L/D) € menor para 0S hidrogeradores convencionais. Q comprimento do
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estator pode ser aumentado até duas ou duas vezes e meia, sendo que valores
superiores a estes sao antiecondmicos (Cotillon, 1977).

Como foi mencionado anteriormente, mesmo fixando um didmetro
maximo do bulbo em 1,2D;, para melhores condigdes de escoamento e para ndo
ocorrer elevagao de custos, ¢ preferivel que este seja 0 menor possivel. Isto tem

sido conseguido em varias usinas no mundo, como pode ser observado na

tabelall.l a seguir:

Tabela-II.1- Razdes de Diametro para Turbinas Bulbo

NOME DA PAIS _ |POT GERADOR |DIAM. BULBO | DIAM. TURB. | RELACAQ
USINA (MVA) Dy (m) D  (m) Dy/Dy
Iffczheim Alemanha 0,440 5,670 5,800 0,978
Bcaumont- Franga 0,289 3,600 3,800 0,947
Montcux

Saint-Malo Franca 9,000 5,020 5,800 0,865
Gerstheim Franga 24200 5,200 5,600 0,929
Pcasc - dc - Franca 42.000 5,600 6,250 0,896
Roussillon

Cadcrsoussc Franca 31,500 5,600 6,900 0,812
Scaucaire Franca 35,700 5,769 6,250 0,923
La Rance Franca 10,000 4350 5,350 0,813
Picrre Benite Franca 20,200 6,100 5,185 0,850

Retornando as equagoes 2.1, 2.2 e 2.3, conclui-se que, quando o didmetro
da turbina é consideravelmente grande, a queda nao podera ser tdo elevada. De
acordo com Holler & Miller (1977), os valores maximos sao: para diametros

superiores a 6,5 metros, a queda ndo deve ultrapassar 10 metros.
O maior grupo Bulbo instalado ¢ de Rock Island, com poténcia de 53
MW. Neste caso, a queda ¢ de 12,10 metros ¢ o didmetro da turbina de 7,40

metros, porém a relagdo Dy/D; (didmetro do bulbo pelo didmetro da turbina) ¢

33



relativamente grande, como pode ser observado na tabela-I.1, fato que

possivelmente acarretou aumento nos custos das obras civis da casa de forga.

2.5.1.3- Refrigeracao do gerador

Como se viu no item anterior, o fato do gerador estar dentro de um bulbo,
acarreta alguns limites ao grupo. Dessa forma é necessario que o resfriamento
dos geradores, seja realizado segundo processo diferente ao utilizado em
geradores convencionais, pois como sera visto, um resfriamento mais eficiente
do gerador permite minimizar a perda de poténcia, além de influenciar
favoravelinente na constante de projeto (G), que se for aumentada, possibilita
um decréscimo no didmetro interno do estator e consequentemente no diametro
do bulbo. Assim, torna-se relevante apresentar aqui, ainda que superficialmente,
a tecnologia de resfriamento dos geradores de grupos Bulbo. principalmente os
de poténcia acima de 10 MW.

Pelo fato de que o diametro associado ao gerador de um grupo Bulbo é
menor, a velocidade tangencial periférica do rotor de um ventilador, instalado no
eixo do gerador, produz o equivalente aproximado de um quinto a um décimo da
pressdo que se utiliza em um gerador convencional. E devido aos limites de seu
diametro, os geradores de grupos Bulbo, sofrem um aumento na constante de
projeto (G), e isto ¢ feito através da elevagao da densidade de corrente no cobre
ou na ranhura. Porém, este artificio provoca um sensivel decréscimo do
rendimento do gerador pois ocorre aumento de perdas, tanto por efeito Joule
(cobre mais carregado), quanto por ventilagdo (acréscimo da vazdo de ar
necessaria para evacuar o calor).

Para restabelecer o balango de perdas € resolver o problema de

resfriamento do gerador, conclui-se que € necessario diminuir as perdas que



ocorrem por ventilagdo. A solugdo encontrada, entdo, € elevar a pressdao do

fluido refrigerante.

De fato, se Q € a vazdo do fluido refrigerante, a massa de fluido circulante

por unidade de volume ¢ m= p-Q, sendo p a massa especifica; e a quantidade
de energia que pode retirar esta massa € proporcional a C-p-Q, onde C designa
o calor especifico do gas a pressdo constante.

Aumentando-se, entdo, a densidade do gas, em conseqiiéncia da elevagao
de pressdo, aumenta-se proporcionalmente a energia retirada para uma mesma
vazao. Inversamente, por uma quantidade de energia a retirar, a vazao
volumétrica varia com 1/p . As velocidades de escoamento dentro dos circuitos
de ventilagdo variam do mesmo modo e, as perdas de carga, ou seja, a carga que
devera desenvolver o ventilador. varia com 1/p*. Por outro lado, a poténcia do
ventilador, é produto de sua carga pela quantidade, g-p-Q, que permanece

constante, resultando assim, que a poténcia varia com a carga. ou seja, com

-

1/ip

Como p ¢ proporcional a pressdo absoluta do fluido, vé-se que as perdas
por ventilagdo forgada variam com o inverso do quadrado da pressao do fluido
refrigerante. Se P designa a pressao relativa, isto €, sobre-pressao em relagdo a
pressao atmosférica, entdo, pode-se dizer que as perdas por ventilagdo sdo da
forma: x=x,/(1+P)°, que decresce muito rapido desde que se pressurize,
mesmo fracamente, o alternador.

Assim, as perdas diminuem da metade para uma sobre-pressdo de 0.4 bar,
e de 75% para de lbar.

A circulagdo de ar no estator pode ser feita através de ranhuras
intermediarias, convenientemente dispostas no ferro da maquina, figura 2.11 .

Dessa forma o ar circulante evacua as calorias proveniente do ferro.
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No rotor, figura 2.12, o problema esta em colocar o0 maximo de cobre em
um passo polar bastante reduzido, minimizando tanto que possivel os fluxos de
fuga e deixando, ao ar de refrigera¢do, passagem suficientes.

Na central de Pierre Benite-Franga, por exemplo, estas solugdes
conduziram a um diametro do rotor de 4,60 metros, a uma altura do ferro de 1.50
metros € a uma pressdo absoluta do ar de refrigeragdo de 2 bar. Estes
alternadores de Pierre Benite forneceriam uma poténcia de 15 MW, ou seja,
75% de sua poténcia nominal, caso fosse suprimida a pressurizagao.

Tanto os alternadores de Pierre Benite, quanto os classicos, possuem um
rendimento de 97%, mas o balango das perdas em porcentagem € bem diferente,

como mostra a Tabela-II.2 a seguir.

Tabela-11.2- Balango de Perdas

PERDAS Alternador Classico | Alternador Bulbo
Por “Joule” 240 37,0

Por ventilagdo I5755 8,5

No “ferro” 27,0 21,0
Excitagdo 20,0 25.0
Outras perdas 8,5 8,5
Total 100,0% 100,0%
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Figura-2.10- Esquema do dispositivo de refrigeragdo de uma turbina Bulbo (Ricci. 1981).

Circulagao de ar

— A

Figura-2.11- Corte das ranhuras do estator
(Ricci, 1981).
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Circulocdo dear
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Figura-2.12- Disposi¢do das bobinas polares (Ricci, 1981).

2.5.2- Straflo

Figura-2.13- Corte longitudinal de uma turbina Straflo (Macintyre, 1983) .
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A turbina Straflo, figuras 2.13 a 2.15, foi proposta em 1919 pelo
engenheiro norte-americano Leroy F. Harza, numa genial tentativa de reduzir a
secao transversal de escoamento da dgua e o comprimento onde ficam rotor e os
suportes do mesmo. Sendo inicialmente denominada de Rim-generator Turbine
(turbina de gerador periférico), recebeu o nome de Straflo na década de 70, dado
pela Escher Wyss, empresa que investiu neste tipo de turbina a propésito de
torna-la viavel para a utilizagdo em baixa e média queda.

O nome Straflo deriva da contragdo dos vocabulos straight e flow,
significando escoamento retilineo.

O que caracteriza a turbina Straflo, como pode ser observado nas figuras
ja mencionadas, € a fixa¢do do anel do indutor do gerador as extremidades das
pas do rotor, girando, portanto, simultaneamente com o eixo da propria turbina.
Esta € justamente a razdo pela qual ¢ também denominada turbina geradora de
anéis ou periférica. A primeira e principal vantagem desse tipo de turbina para
baixa queda € a ndo necessidade de colocar o gerador no interior de um bulbo, o
que, cria problemas de limitagdo das dimensdes do gerador elétrico e de
resfriamento do mesmo (veja item 2.5.1.2). Dado ao fato do rotor do alternador
ficar na periferia das pas, o momento de inércia da arvore da turbina torna-se

grande . reduzindo a amplitude de variagao da velocidade angular.
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Figura-2.14- Corte longitudinal de uma Straflo
(Mosonyi, 1987).

A Straflo € utilizavel com vantagens em usinas a fio d’agua num intervalo
de quedas compreendido entre 3 e 40 metros. Os diametros podem ser bastante
grandes, como € o caso das turbinas da central de Annapolys , Canada, onde
medem 7,6 metros. Vé-se, portanto, que elas penetram na faixa que, até bem
pouco tempo, era reservada as turbinas Kaplan convencionais. Podem ser usadas
aproveitando-se pequenos desniveis, criados para atender obras de regularizagdo
de cursos d’agua que servem ao saneamento € a navegag¢ao € também em usinas
maré-motrizes. '

Apesar da idéia basica das turbinas Straflo datar de 1919, somente a partir

de 1938 é que comegaram a ser empregadas. No periodo entre 1938 e 1952 a
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Escher Wyss instalou 73 dessas turbinas em 16 usinas nos rios Iller e Lech, na
Alemanha, com capacidade total de 90 MW e que até hoje estdo operando
satisfatoriamente.

Houve uma tentativa russa em 1953, de instalar turbinas semelhantes com
pas de passo variavel, que redundou em fracasso , devido a fadiga das pas em
torno do eixo (usina de Ortachalsk; D= 3.3 m; N= 6.300 kW; H= 8-11 m). Isso
comprovou durante anos, o interesse dos fabricantes pelo tipo em questdo. Nos
anos 60 a English Eletric desenvolveu estudos de aplicagao das turbinas Straflo
em usinas maré-motrizes € em 1970 vendeu as patentes de aperfeigoamento a
que haviam chegado a Escher Wyss, uma vez que turbinas hidraulicas deixaram
de fazer parte de sua linha de fabricagdo apds fusdo com a United Kingdon
General Company.

Desde entdo a Escher Wyss desenvolveu estudos , pesquisas e ensaios que
lhe permitiram resolver os problemas cruciais da turbina Straflo:

- vedagao periférica, empregando selos especiais para impedir o acesso da agua
ao alternador;

- mancais para cargas longitudinal e transversal, que descarreguem de forma
adequada os esfor¢os no macigo de concreto;

- varia¢do muito grande das tensdes das pas que, por sustentarem o anel do
indutor, sofrem variagio de esfor¢os de solicitagdo de grande amplitude
conforme a posi¢do da pa em sua rotagao em torno do eixo:;

- possibilidade de variar o angulo de incidéncia das pas, para que estas possam
funcionar em usinas maré-motrizes e em usinas convencionais, sob variagao de
queda e vazao.

As solugdes para estes problemas sao apresentadas no item 2.5.2.1.

Como foi visto até o momento, a Straflo requer um especial sistema de

vedagdo para evitar que agua atinja o rotor do gerador. A construgdo deste na
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periferia do rotor também requer técnicas especificas de engenharia e
construgdo. Por estas razdes, esta turbina ndo € economicamente oportuna para
baixas poténcias, inferiores a 2,0 MW (Sundquist, 1985).

Entretanto a Straflo permite uma solugdo alternativa que a torna viavel
para baixa poténcia em baixa queda. Esta alternativa trata-se de retirar o gerador
da periferia da turbina, colocando-o externo a unidade. Isto € conseguido
acoplando na periferia do rotor da turbina um tipo de aro que permite acionar um
gerador externo por meio de mecanismos de transmissdo de poténcia tais como:
correia, correntes de transmissdao e arranjos de engrenagens, figura 2.15. Isto
resulta numa turbina mais simplificada e com reduzido custo de fabricagao, o
que proporciona um aumento na economia em aproveitamentos de locais baixa

queda de pequena poténcia.

I

el
IR

Wﬁ

Figura-2.15- Esquema de uma turbina Straflo com acionamento por correia
(Sundquist, 1985).
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Segundo Sundquist (1985) esta turbina foi denominada de Rim-drive
turbine (turbina de acionamento periférico ou Straflo com acionamento
periférico).

De acordo com a citada referéncia, estas mudangas alternativas na Straflo
foram pesquisadas na Universidade de Michigan pela empresa de consultoria
STS Consultants com testes em modelo reduzido de escala 1:4,5. Esta pesquisa
teve por objetivo estudar o rendimento, a rotagdo e a rotagdo de disparo da
maquina e a otimizag¢ao do projeto dos mancais e sistema de vedagio.

Recentemente, no final da década de 80, na Bélgica, a central de Grands
Malades, no rio Meuse, foi equipada com quatro turbinas deste tipo, as quais o
acionamento do gerador € realizado por correia. Cada unidade geradora produz
sob quedas que variam de 2.3 a 3.8 metros. a poténcia maxima de 1350 kW
quando as turbinas sao de pas fixas e 1470 kW para pas ajustaveis. Estas ultimas
receberam o nome particular de Belt-driven Straflo ou em portugués, Straflo

acionada por correia (Coumans et al, 1989).

2.5.2.1- Solucoes empregadas para superar os problemas da Straflo

Neste item sera apresentada a tecnologia desenvolvida pela Escher Wyss
(Ref. 16) para superar os principais problemas da Straflo, que de maneira geral
estdo relacionados com o sistema de vedagao do gerador, com os apoios da
arvore de rotagdo e com a variagdo de tensao nas pas da turbina.
a)-Vedagao do Alternador

Um dos itens de maior complexidade enfrentado pelos fabricantes foi a
obtengdo da perfeita estanqueidade do alternador, cujo indutor € ligado as pas.
Duas foram as solugdes adotadas:
- emprego de vedagdo mecanica, com 0 uso de modemos materiais como

elementos de selagem, além de labirintos especiais para drenagem da agua, que
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¢ aproveitada na lubrifica¢do e resfriamento das pegas do sistema. E apropriada
para turbinas de baixa pressdo. A pressdo da agua mantém o contato do
dispositivo de selagem com a coroa, e a experiéncia tem mostrado que o
desgaste do selo € lento, sendo a reposi¢do executada apos longos periodos de
uso que dependem do regime de trabalho da maquina, que pode ser, intermitente
ou continuo.

- emprego de juntas hidrostaticas para quedas superiores a 20 metros ou
didametro de rotor acima de 4 metros. Permitem a instalagdo com agua contendo
particulas em suspensao.

As juntas hidrostaticas sdo montadas entre a carcaga fixa do alternador e a
coroa exterior girante, funcionam como um agente de pressdao e vedagdo
constantemente limpo. A titulo de informagdo € apresentado na figura-2.16 um
corte esquematico de uma dessas juntas.

Antes da junta principal existe um sistema de estanqueidade revisavel,
formado por camaras de borracha de perfil especial, que € adaptado com o
emprego de ar comprimido.

Esta junta é constituida por elementos rigidos e embricados aplicados a
superficie de deslizamento do rotor da turbina por uma outra camara elastica sob
pressio de ar. Para impedir o contato direto entre os segmentos individuais
constituidos de material sintético altamente resistente a abrasdo e a coroa
rotatora injeta-se agua filtrada que, por efeito de pressao. impede que particulas
em suspensdo na agua do rio ( ou do mar) possam penetrar entre os elementos da
junta. Vé-se na figura-2.16 que ao invés de um unico anel de vedagdo com
gaxetas. sdo varios os segmentos independentes, de material plastico, que
permitem uma melhor adaptagdo as deformagdes da superficie de deslizamento e

que impedem a penetragdo nociva de grao de areia entre as pegas em contato.
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b)-Apoios da Arvore de Rotagao

A solugao adotada pela Escher Wyss para os mancais das turbinas Straflo
depende da pressao a que estas estdo submetidas. No caso de instalagdes de
baixa queda, tanto de pas fixas quanto de pas méveis os mancais sdo do tipo
convencional, hidrodindmico, localizados no bulbo que forma o nucleo onde sdo
fixadas a pas. Mancais de escora hidrodindmicos absorvem o empuxo
longitudinal e o transmitem ao nticleo e aos elementos de fixag¢do na estrutura de
concreto (figuras 2.18a ¢ 2.18b)

Nas turbinas para maiores pressoes e rotores de grande diametro, a roda
polar do alternador e o rotor da turbina sdao evidentemente muito pesados. O
peso proprio do anel polar ndo pode ser descarregado sobre as extremidades das
pas. Faz-se com que o peso do anel girante seja descarregado em mancais
hidrostaticos especiais patenteados, distribuidos ao longo da periferia do rotor ,
fora da corrente liquida.

Os mancais fluidos utilizam o principio de flutuagdo e proporcionam
folga minimas entre os componentes giratorios e fixo. Esses mancais
hidrostaticos simplificam o eixo da turbina, uma vez que a centragem e 0s
empuxos longitudinal e lateral sdao aplicados a um anel externo da turbina.
permitindo o descarregamento dos esfor¢os de forma adequada € econdmica na
estrutura de concreto.

A fig. 2.18¢c mostra esquematicamente o rotor com este sistema de apoios
nos mancais (7) e laterais (8), havendo ainda mancais hidrodinamicos nas
dimensdes menores, uma vez que a carga se distribul nos mencionados mancais
hidrostaticos nas unidades maiores.

O anel do indutor ligado as pontas das pas atua por meio de mancais
hidrostaticos radiais sobre o anel de apoio fixo, como indicado na fig. 2.17 . Veé-

se que entre o anel exterior girante e o anel fixo ha nove mancais radiais
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hidrostaticos. Os superiores transmitem diretamente a carga, os inferiores
apoiam o rotor contra os mancais superiores pela atuagdo de uma pressao
previamente aplicada, de modo a impedir, que por variagdes de carga dinamica

extremas, o rotor tenda a elevar-se.

Figura-2.16- Junta dc vedagdo hidros
tatica. 1, rotor da turbina (ancl exterior
de deslizamento); 2, embasamento da
turbina: 3, scgmento da junta de veda-
-¢do principal; 4, camara (anel) de apoio
da junta principal; 5, entrada de agua
filtrada sob pressdo: 6, entrada de ar
comprimido; 7, junta de vedagdo do la-
-do do movimento da turbina na agua
do rio; 8, pa do rotor da turbina
(Macintyre, 1983).
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Figura-2.17- Sistema de apoio do anel polar sobre
mancais hidrostaticos. 1. bomba centrifuga captando
agua dos rios para uso nos mancais; 2, filtro; 3.
reservatorio de agua filtrada; 4, bombas de deslocamento
positivo (uma para cada mancal); 5, mancais
hidrostdticos de apoio radial; 6. entrada de olco sob
pressio para regulagem da posi¢do do rotor e
equilibragem do empuxo radial: 7, sensor para detectar o
afastamento e enviar os sinais para a corregdo automatica
do mesmo: 8, mancais hidrostaticos para absorver o
empuxo axial (Macnityre, 1983).

Figura-2.18- Varios tipos de rotores Straflo: (a) turbinas com pas fixas e mancais interiores: (b)
turbina com dupla regulariza¢do e mancais interiores; (c) turbina com dupla regularizagio ¢ mancais
hidrostaticos. 1, cubo: 2, pas do rotor; 3, pélo do gerador; 4, mancal radial da turbina: 5, mancal axial
da turbina; 6, selos; 7, mancal radial do gerador; 8., mancal axial do gerador; 9, mecanismo de
compensagao das forgas tangenciais (Macintyre, 1983).
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c)-Reducgdo da Variagdo de Tensoes nas Pads

Um dispositivo com efeito de cunha comprime a pa de encontro ao anel
do indutor de tal modo que esta, ao passar da posi¢do vertical superior (em que
recebe a maior parte da carga) para a posi¢ao horizontal e dai para a vertical
inferior, esteja sempre submetida a uma compressao de pequena amplitude de
variagdo. Deste modo, fica eliminado o risco de fadiga do material das pas em

conseqiiéncia da variagdo periddica no sentido € no modulo das tensoes.

2.5.3- Tubular-s

A turbina Tubular-s, figuras 2.19 a 2.21, foi patenteada em 1930 pelo
alemao Kuhne, e é um tipo de turbina de eixo horizontal o qual o gerador se
localiza fora do fluxo de agua, ou seja, o gerador se encontra montado em lugar
seco. Isto ¢ possivel através de uma pequena curvatura no circuito hidraulico, ou
pela utilizagdo de engrenagens conicas que promovem a mudanga de dire¢do do
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Figura-2.19- Corte longitudinal da central de Ozark Lock. U.S.A . H=9.80 m
P= 24,8 MW (Mosonyi, 1987).
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Figura-2.20- Corte longitudinal de uma usina com turbina Tubular-s
(Mosonyi, 1987).

Figura-2.21- Esquema de uma Tubular-s que pode operar também como bomba.
(Macintyte. 1983).

O rotor da turbina fica colocado em um tubo que une a tomada d’agua ao
tubo de suc¢do, ndo havendo dessa forma, nem caixa espiral, nem bulbo. Ha
duas vantagens inerentes a este tipo de maquina, o relativamente simples sistema
de vedagdo para eixos de pequenos didmetros € o fato de que o gerador €
facilmente acessivel para reparo € manutengao.

Este tipo de equipamento utiliza, normalmente, multiplicadores nao

planetarios, que permitem a diminui¢do do didmetro do gerador. Para este caso
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existe um grande numero de disposigdes possiveis, como se pode ver nas figuras
28 2200 @ 221,

Como os geradores estdo fora da 4agua, ndo apresentam nenhuma
tecnologia especial, podendo, no caso de baixas poténcias, serem adquiridos
diretamente no mercado ( geradores standard).

A turbina Tubular-s possibilita trés modalidades quanto a variagao de
carga, que sao:

a) o rotor com pas fixas, ¢ o distribuidor com aletas orientaveis;

b) o rotor de pas orientaveis e o distribuidor de aletas fixas;

c) o rotor e o distribuidor, ambos de pas orientaveis. Estes sdo os mais
perfeitos e permitem o funcionamento reversivel da unidade. isto €. como bomba
e como turbina.

Os grupos geradores equipados com estas turbinas, sdo empregados com
maior freqiiéncia no campo das baixas poténcias (abaixo de 5000 kW), sendo
geralmente inferiores a 1000 kW para quedas menores que 10 metros. Contudo
podem ser utilizadas para uma queda maxima de até 28 metros. Embora sejam
melhor aplicadas para pequena poténcia, ha algumas excegdes. como a central
de Ozark Lock ,no Rio Arkansas -EUA, de 24,8 MW (figura 2.19). Porém
centrais do porte desta ultima, ndo sdao economicamente viaveis, devido as
grandes dimensdes da casa de forga, necessarias para comportar tanto a turbina e
o multiplicador de velocidade, quanto o gerador, o que resultaria em custos mais
elevados com relagdo a parte de engenharia civil ¢ devido também ao fato de
que para grandes poténcias a perda seria maior, pois esta maquina apresenta
rendimentos menores devido ao sistema de transmissao entre turbina e gerador.

Estes grupos apresentam grandes possibilidades de padroniza¢do para
baixas poténcias, havendo alguns fabricantes que ja apresentam uma gama

definida de diametros e tipos de rotor ( Neyrpic ,por exemplo).
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III- ESTUDO DAS VAZOES PARAIBA DO SUL

3.1- Consideracoes Iniciais

O rio Paraiba do Sul é de extrema importancia dentro dos aspectos social
e economico do Brasil, ja que corta o denominado Vale do Paraiba, que €
responsavel por grande parte da producdo industrial brasileira. Portanto, €
importante fazer-se um estudo amplo deste rio, sobretudo acerca de seu
potencial energético, onde a analise de suas vazdes € de suma importancia.

Este estudo, tem por fonte de dados o Boletim Fluviométrico F-502
publicado pelo MME-Ministério das Minas e Energia e DNAEE-Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica - 1983, que fornece os dados de toda a
bacia do Rio Paraiba do Sul.

Este trabalho, limitou-se em coeréncia com seu objetivo, a tomar os dados
apenas das estag¢des fluviométricas situadas no Rio Paraiba do Sul propriamente
dito (Tabela-III.1), dispensando-se os das demais localizadas em seus afluentes.
As estacdes ndo foram estabelecidas e extintas simultaneamente. Desta forma os
dados de vazao das estagdes nao correspondem ao mesmo intervalo temporal de
medida. isto €, uma estagdo apresenta valores de vazao de 1950 a 1958 e outra
de 1932 a 1978. no entanto existem varios intervalos comuns a varias estagoes.
Neste estudo, trabalhar-se-a com dezoito estagdes, pois as duas ultimas (Guarus
e Campos) estdo praticamente no mesmo local possuindo a mesma area de
drenagem , a Gnica diferenca ¢ que quando uma foi extinta a outra foi
estabelecida (veja Tabela-III.1).

Os dados disponiveis no boletim para cada estagdo sdo entre outros:

vazdes médias mensais. vazdo média anual, vazdo minima anual, vazdes



intermedidrias correspondentes as permanéncias de 25%, 50%, 75%, 95%, cota
linimétrica ou cota fluviométrica e area de drenagem (veja no anexo I, um
exemplo de como os dados sdo fornecidos).

O que se pretende neste capitulo é obter valores coerentes e confidveis
para a vazao média plurianual, que foi denominada de vazio total, para cada tipo

mencionado acima.

3.2-Vazao Total

Para uma segdo transversal de um rio levanta-se a curva de duragdo anual,
e desta extrai-se os valores anuais dos diversos tipos de vazao. Denominou-se
neste trabalho de vazdo total, definida para uma se¢do transversal qualquer de
um rio, como aquela cujo valor € a média dos valores obtidos das curvas de
duragdo anuais considerando o historico completo desta segao. Desta forma, a
vazdo total é determinada para cada tipo de vazdo, para cada estagdo
fluviométrica. O exemplo abaixo sera util na elucidagao desta definigao.

Exemplo: a estagdo 11 possui dados no intervalo de 1930 a 1978,
perfazendo um total de quarenta e oito curvas de duragdo anual, o que resulta no
mesmo numero de valores anuais para os diversos tipos de vazdo Considerando-
se neste exemplo a vazio de 50%, entao a vazdo total para este tipo sera a média
dos quarenta e oito valores anuais correspondentes a 50% de permanéncia no

tempo obtidos das curvas de duragao.

3.3- Valores Preliminares

Para cada estagdo fluviométrica tem-se uma tabela com as vazdes médias
mensais, € uma outra com os valores médios anuais dos varios tipos de vazdo
em estudo (anexo II). Essa segunda tabela, fornece também, na ultima linha, a

média dos valores médios anuais para cada tipo. Estes ultimos dados sdo



justamente os necessarios para determinar a variagdo de cada tipo de vazdo em
fungdo da posi¢ao da segdo transversal (area de drenagem e/ou posicionamento
altimétrico) ao longo do curso do rio. Entretanto, o intervalo temporal de medida
ndo ¢ o mesmo para todas as estagdes, 0 que acarretara grande erro aos
resultados finais, pois um determinado intervalo de tempo pode abranger um
periodo de grande seca e outro abranger um periodo de grande intensidade de
chuva, originando incoeréncia nos valores das vazoes e resultados de pouca
confiabilidade.

Para se obter valores coerentes e confiaveis, € necessario fazer uma
transposi¢do de vazdes tendo como origem a estagdo fluviométrica que
apresenta o maior intervalo de tempo, o que possibilitara a obten¢ao de dados

mais corretos.

Tabela-III.1 - Valores Preliminares das Vazoes do Paraiba do Sul
Estagoes VAZOES

Num | Nome Max. Mcd. INTERMEDIARIAS Min. [Ayeueem |Intervalo
(m¥s) | (m¥s) | 25% 50% 75%  95% | (m/s) | (m%) Tempo

01 |kstrada 385 [74.8 [ 884 [60.8 |48.1 |33.5 [29.4 | 4540 1950/58
Paraibuna
02 [Santa 237 | 73,
Branca
03 | Guara- 306 (803 |[964 |69.2 |533 |41.7 |32.
-rema

9
04 |Cacapava | 360 | 133 |[161 |113 [89.9 |72.6 [62.4 |8342 1933/74

o0

879 (668 [51.3 |38.6 |28.9 |4935 1952/78

5201 1932/78

Biblioteca
05 |Pindamo- | 393 | 145 | 174 | 122 [98.7 [82.1 [72.6 [9576 [1939/78 MAUA
nhangaba BiM
06 |Guaratin- | 466 169 | 210 138 108 [(88.7 |77.8 | 10621 |1939/78
gueta
07 |Cachocira | 509 184 | 228 150 118 [958 [84.1 | 11481 |[1935/78
Paulista

08 |Cruzeiro | 599 | 202 |254 (162 |[126 | 103 |88.5 |12155 |1935/78

09 |Queluz 660 |213 |268 (171 |133 | 108 |92.6 |12572 (1934/78

10 |ltatiaia 776 233 |288 | 190 | 151 | 125 | 109 | 13498 |[1956/66

11 |Resende | 844 | 238 [304 | 189 |144 | 115 |98.7 | 13887 |[1930/78

12 |Barra 883 | 268 [335 |218 | 172 |141 |[121 |15742 [1940/78

Mansa
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13 [Volta 984 |279 |373 |215 156 | 123 107 15984 ([1940/68
Redonda
14 [Bama ol 1180 [305 [402 | 242 [167 [ 125 | 106 | 16947 [1922/56
’Irai
15 [Paraiba 1947 1125 [158 |813 [56.3 [40.7 [312 [ 18534 [1972/78
o Su
16 |Anta 2244 | 468 596 351 245 190 167 29815 |1930/78
17 153:1 2652 | 547 |[654 |435 (315 |252 |223 |46303 |1974/78
idélis
18 [Guarus | 4531 [ 734 | 902 |482 |329 |255 |220 |55083 [1955/73
19 |Campos _ 876 : & - = 2 55083 |1934/54
1974/78

3.4- Divisao das Estacoes Fluviométricas

Para obtencao de resultados mais corretos dividiu-se as dezoito estagdes
em dois blocos. O primeiro bloco vai da estagdo 1 a 13, o segundo da 14 a 18.
For feita esta divisdao porque entre a estagdao 13 (Volta Redonda) e a estagdo 14
(Barra do Pirai) se encontra a barragem de Santa Cecilia. Nesta barragem podem
ser desviados até 160 m*/s para a vertente oceanica da Serra do Mar, para o lago
artificial de Ribeirdo das Lajes com o qual se realiza o reservatorio
hidroenergético, que possibilita o acionamento das usinas de Fontes e Nilo
Pecanha.

Esta vazdo desviada ¢ variavel, visto que num periodo de abundancia de
chuva na Serra do Mar, e mais especificamente, na regidao do reservatorio de
Ribeirdo das Lajes, a vazdo desviada atinge valores sensivelmente menores
que 160 m?/s. Por outro lado pode haver um periodo de seca na regiao do
reservatorio ao mesmo tempo que ha seca também na regido do rio Paraiba do
Sul, neste caso as vazdes do rio Paraiba ja sdo baixas e ainda se faz necessario o

desvio de uma vazao que em alguns periodos chega até a superar a marca de

160 m*/s .
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O que foi mencionado acima pode ser mostrado nas tabelas II1.2 e III.3,
onde se compara as vazdes mensais das estagdes 13, a montante da barragem e
14, a jusante da barragem, para o ano de 1964, que foi um ano de grande seca, e
para o ano de 1967, que for um ano de maior intensidade de chuva,
respectivamente. O quadro mostra também, o decréscimo de vazdo que houve
ao se passar da estagao 13 para a 14.

Este decréscimo, pode ser considerado, aproximadamente, como sendo a
vazdo desviada na barragem de Santa Cecilia, visto que o aumento da area de
drenagem ndo ¢ tdo significativo. Os valores da vazdo desviada sdo bastante

variaveis. dai a dificuldade de se trabalhar dentro de uma previsao.

Tabela-I11.2- Vazoes mensais das estagoes 13 e 14 para o ano de 1964
Estacdao |Jan. |Fev. |Mar. [Abril | Maio [Jun. [Julho|Ago. [Set. |Out. |Nov |Dez

13 243 | 468 | 247 | 193 | 174 | 153 | 172 | 162 | 140 | 161 157000 232

14 77.4 | 322 | 75.2 | 29 [ 22.6 |F 723" |EL71E S SE  SNGES S IS W28 (82 G IR G

Dcerésc. | 1656 | 146 [ 171.8| 164 | 151.4 | 145711549 [ 1542 | 1335|1458 | 130.8| 123

de Vazao

Tabela-I11.3- Vazdes mensais das estagoes 13 e 14 para o ano de 1967
Estacdao |Jan. |Fev. |Mar. | Abril | Maio |junh |Julho | Ago. |Set. |Out. |Nov. |Dez.

13 831 1927 [1929 [IS13F BIl7 2 6SE22 988 RO SESIRO7SS 0O R OOREH

14 874 |1114 |992 (493 [227 |142 |85.7 |5l 493 (753 [167 |298

)
§S)
o

Decrésc. |- 43 |- 187 [-763 |20 90 123 1433 | 144 393 |[148.7 |1

dec Vazdo

* O sinal - indica que nao houve um decréscimo e sim um acréscimo.

Esta variagdo da vazao desviada acarreta grandes diferengas ao se passar

da estagdo 13 para a 14, pois o aumento de vazdo que deve ocorrer. devido a




ampliagdo da area de drenagem, ndo acontece, ao contrario disto, percebe-se,
comparando os valores médios mensais, um decréscimo, que por sua vez, ndo é

uniforme.

3.5- Fator de Ajuste

O Fator de ajuste é definido aqui, como a razdo entre as vazdes médias de
duas estagoes. Estas médias podem ser anuais, mensais ou didrias. O objetivo da
criagdo do fator de ajuste ¢ o de relacionar as estagdes entre si, tornando possivel
fazer a transposigdo de vazdes a partir de uma estagdo de referéncia. Por isso é
necessario a determinagido de todos os fatores. relacionando assim todas as

estagoes entre si.

3.6- Fatores de Ajuste das Estacoes do Primeiro Bloco

Tendo definido fator de ajuste no item anterior, neste item apresentar-se-a
a metodologia utilizada na obtengao dos fatores de ajuste das estagdes do
primeiro bloco.

O intervalo de tempo correspondente a cada estagao fluviométrica do rio
Paraiba do Sul ndo ¢ o mesmo para todas, porém ha determinados intervalos
comuns a varias estagdes. Por i1sso, para a determinagao dos fatores, escolheu-se
décadas de 50, 60, 70, presentes na maioria dos intervalos. De cada década
tomou-se trés anos. e obteve-se trés fatores por década. Destes trés, fez-se a
média, resultando assim, em um fator de ajuste para cada década, sendo
denominado, fator de ajuste parcial. A média destes ultimos, é o valor final do
fator de ajuste, que sera denominado fator de ajuste final.

Para se determinar os fatores de ajuste fez-se uma relagdo de cadeia entre
as estagoes, isto €, determinou-se o fator da estagdo 2 em relacdo a 1, da 3 em

relagdo a 2, da 4 em relagao a 3, e assim por diante.
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O fator da estagdo 11 para 10, foi exe¢do a esta forma de cadeia, pois o
intervalo de tempo da estagdo 10 abrangeu apenas os anos da década de 50,
resultando assim apenas um fator parcial. Dessa forma, desprezou-se o fator 11-
10, e fez-se o fator 11-9, porque o intervalo de tempo da estagdo 9 englobava as
trés décadas.

O fator 2-1 foi o da década de 50, pois o intervalo de tempo da estagdo |
abrangeu apenas os anos desta década.

Os fatores 10-9 e 13-12 , ndo apresentaram valores da década de 70, visto
que esta década, ndo consta nos intervalos das estagdes 10 e 13.

Na determinagio do fator final 12-11, foi desprezado o valor
correspondente ao fator parcial da década de 70, pois este extrapolou a margem

de erro pré-fixada, que sera explicada a seguir.

3.6.1- Critérios de avaliacao do fator de ajuste

Os critérios utilizados para avaliagdo dos fatores de ajuste foram os
seguintes:

1) para os trés anos de cada década: tomando-se os trés fatores anuais,
admitiu-se, um desvio maximo de 7% da média destes, em relagao ao fator mais
distante. Se a média € maior que o fator mais distante faz-se a divisdo da média
por este fator, se ocorrer o contrario, faz-se a operagao inversa.

2) para os trés fatores de ajuste parciais: o critério foi 0 mesmo com a
tnica exce¢ao de que o desvio maximo para este caso foi de 5% .

Logo tem-se o seguinte esquema :
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Desvio Desvio

Maximo Maximo
Fator

Década Parcial

1
\
2 ~ (7% {Ft [ )
e =) S \

3
1.
) | (Fator2) E
| e e e b Final

1
70 5 \r@ { Fator 3 |/
3 KK_J

O desvio maximo tedrico foi de 5%, porém o obtido foi de 4,8% (veja
Tabela-I11.4).

Para a escolha dos trés anos de cada década, procurou-se padronizar os
anos terminados entre 3 e 6, com apenas duas excegoes: estagdo 4. anos de 72,
73, 74 e estagao 10, anos de 57, 58, 59.

Os fatores parciais e o fator final, das estagdes do primeiro bloco sdo

mostrados na tabela-111.4. E mostrado também o desvio maximo.
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Tabela-III1.4 - Fatores de Ajuste Para as Estagdes do Primeiro Bloco

Discrigdo Fatores Parciais / Década|Fator Desvio

do Fator [ 5p 60 70 Final Max. (%)
2-1 1.092 2 g 1.092 1.8
3-2 1.066 1.104 [.066 1.079 23
4-3 1.578 1.548 1558 1.560 1.1
5-4 1.150 1.145 1.161 1S52 0.8
6-5 1.118 1.120 1.094 I.111 1.5
7-6 1.055 1.084 1.101 1.080 24
8-7 1.109 1.105 1.100 1.105 0.4
9-8 1.031 1.043 1.090 1.055 33
10 -9 1.039 1.065 o 1.052 13
11-9 1.128 1.113 1.046 1.096 4.8
12-11 1.139 )37/ A | 285 1.138 0
2 1.010 1.003 = 1.007 0.4

* Valor desprezado, pois extrapolou o desvio de erro maximo.

3.7- Transposi¢ao das Vazoes das Estacoes do Primeiro Bloco

Neste trabalho, defini-se como transposi¢do de vazao, o método utilizado
para uniformizar as vazoes das estagdes fluviométricas do rio Paraiba do Sul,
para um unico intervalo de tempo, a partir de uma estagdo de referéncia, que € a
que possui o maior intervalo. Este procedimento, resulta em dados mais
coerentes, pois teoricamente todas estagdes, apos a transposi¢do, apresentardo o
mesmo intervalo da de referéncia.

Para fazer a transposi¢do, ¢ necessario antes, determinar todos os fatores
de ajuste final, que permitem as estagdes estarem relacionadas umas com as
outras.

Como ja foi dito, o que se deseja determinar sdo as vazdes totais maxima,

média, minima e correspondentes a 25%, 50%, 75%, 95% de permanéncia.
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Adotou-se como estagdo de referéncia, a 11 (Resende), cujo intervalo de

tempo vai de 1930 a 1978

A transposigao foi feita, utilizando os fatores de ajuste através do seguinte
procedimento:

-Tem-se o fator de ajuste F,,, , que relaciona as estagdes M e N.

-As vazdes da estagdo N sdo conhecidas.

-Multiplica-se as vazdes da estagio N pelo fator F,, , € obtem-se as
vazdes da estagao M.

Exemplo: tendo o fator de ajuste F;,, deseja-se determinar a vazao

correspondente a 25% de permanéncia da estagao 8.

Sendo Q25% da estagdo 7 = 238 (m¥/s),
entio Q25% da estagio 8 = 238 x F,, =238 x 1.105 =263 (m’/s).

As primeiras seqiiéncias de calculo efetuou-se com os fatores 12-11 e
11-9, partindo-se dessa maneira da estagao de referéncia.

As vazdes transpostas das estagdes do primeiro bloco sdo mostrados na

tabela-I11.5.

Tabela-1I1.5- Vazdes transpostas das estagdes do primeiro bloco

Estacoes VAZOES
Num | Nome Max. Méd. INTERMEDIARIAS Min.
(m?/s) | (m%s) 25% 50% 75% 95% (m*/s)
01 :;l;:gzn ’ 260 73 93 58 45 36 30.4
02 S;r;l:lca 284 80 102 63 49 39 3L
03 9;8;‘? 306 86 110 68 53 42 35.8
04 |Cagapava | 478 134 172 106 82 65 559
05 |Pindamo- 551 155 198 122 94 75 64 4
nhangaba
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3.8- Fatores de Ajuste das Estacdes do Segundo Bloco

Para o calculo dos fatores de ajuste, foi usado uma metodologia diferente,
devido as grandes discrepancias nos intervalos de tempo e consequentemente a
um numero reduzido de anos a disposigao.

As estagdes do segundo bloco vao da 14 (Barra do Pirai) a 19 (Campos),
sendo desprezada a 18 (Guarus) por motivos ja explicados anteriormente (item
3.1). Todavia, para este estudo, € necessario apenas o conhecimento das vazoes
das trés tultimas, que sdo 16,17 e 19. As vazdes da 14 e 15, sao desprezadas
porque estas situam-se em um trecho do rio Paraiba desforavel a implantagdo de
centrais hidroelétricas.

Este trecho, situa-se ap6s a barragem de Santa Cecilia e antes da
afluéncia do rio Paraibuna Mineiro. O desvio na barragem, varia de tal forma,
que as vazdes que passam pelas estagdes 14 e 15 (imediatamente a jusante), sao
tais que, ndo é possivel relacionéa-las as de qualquer outra estagdo através do
fator de ajuste, pois os fatores parciais consequentemente também variam
bastante. Dessa forma, um fator médio néo oferece confiabilidade suficiente para

ser utilizado na previsdo das vazdes das estagdes 14 e 15. Dois exemplos
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ilustram perfeitamente o que foi mencionado acima: os fatores parciais 16-15 e

17-15. Os valores sdo mostrados nas tabelas II1.6 e II1.7, a seguir.

Tabela-111.6- Vazoes anuais e respectivos fatores de ajuste para estagdes 15 e 16

Estagdo ANOS TOMADOS E RESPECTIVAS VAZOES ANUAIS
73 74 U 76 o 78
15 117 109 893 169 133 134
16 394 333 305 377 321 343
Fator  de 3:367/ 3.055 3 415 22811 2.413 2.560
ajuste

Tabela-II1.7- Vazdes anuais e respectivos fatores de ajuste para estagdes 15 € 17

Estagao ANOS TOMADOS E RESPECTIVAS VAZOES ANUAIS
1974 1975 1976 1977 1978
15 109 89.3 169 133 134
17 542 526 577 531 560
Fator de 4.972 5.890 3414 3.992 4.179
Ajuste

Diante de tudo que dito, conclui-se entdo, que o desvio na barragem de
Santa Cecilia torna de extrema complexidade qualquer previsao de vazao no
trecho em questdo, pois os fendmenos que determinam, tanto as vazdes a serem
desviadas, quanto as da bacia do Paraiba, a maioria deles nao dependem do
homem e sim da natureza.

Se por um lado, a derivagdo torna irregular as vazdes do Paraiba, por
outro, a contribui¢ao do afluente Paraibuna Mineiro, que se encontra a jusante
da barragem, entra como efeito regulador das mesmas.

O rio Paraibuna Mineiro, nasce na Serra da Mantiqueira, com cabeceiras a
1200 (m) de altitude, abrangendo uma regiao muito elevada e abundante de

aguas. E afluente da margem esquerda do Paraiba do sul, e em volume é o maior
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com vazdo minima minimérium de 80 m’/s. Assim, a sua contribui¢io ao
Paraiba ¢ grande, da ordem de 60% dos valores das vazdes do Paraiba até a
estagdo 13 (Volta Redonda).

Ressalta-se, que quando se diz que o rio Paraibuna possui grandes vazoées
e que estas influenciam as do Paraiba, o que quer se dizer € que o rio Paraibuna
possui em 100% do tempo vazdes proporcionalmente grandes, basta observar
sua vazdo minima (80 m?/s).

Entdo, o trecho propicio a implantagdo de hidroelétricas € o que se
encontra apos a afluéncia deste rio, pois seu efeito regulador, torna possivel
fazer uma previsdao das vazdes do Paraiba, com o proposito de determinar o
potencial hidroernegético neste trecho.

Procede-se agora, a obtengdo dos fatores de ajuste que relacionam as

estagoes 16,17 e 19, os quais foram determinados como segue:

Estagao 17

Optou-se por relacionar a estagdo 17 com a estagdo 16. Os anos em
comum sdo de 1974 a 1978, resultando assim, cinco fatores parciais. Porém,
com apenas cinco, ndo se obtem um fator de ajuste final tdo confiavel, quanto
se tivesse maior numero de fatores parciais. Foi feito, entdo, a determinag¢ao dos
fatores mensais para cada um dos cinco anos, somando um total, de sessenta
fatores e passou-se a considerar estes como fatores parciais. Com estes calculou-
se a média e o desvio de cada um em relagdo a média, os quais sdo apresentados

abaixo:

Média = 1.638

64



Tabela-II1.8- Fatores de ajuste mensais 17-16

1974
Jan. | Fev. |Mar. | Abril |Maio | Jun. | Jul. | Ago | Set. | Out. | Nov | Dez

Fator 1.519 | 1.550 | 1.510 | 1.625 | 1.729 | 1.733 | 1.714 | 1.648 | 1.586 | 1.615 | 1.798 | 1.733
Desvio(%) | 7.8 .7/ 8.5 0.8 5.5 5.8 4.6 0.6 3.5 1.4 9.8 5.6

1975
Fator 1.867 | 1.789 [1.518 [ 1.712 [1.769 | 1.694 | 1.780 | 1.734 | 1.647 [ 1.985 | 1.672 | 1.564
Desvio(%) | 14.0| 9.2 7.9 4.5 8.0 34 8.7 59 2.2 212 | 2.1 4.7
1976
Fator 1.389 | 1.305 [ 1.383 [ 1.467 | 1.464 | 1.44]1 | 1.360 | 1.486 | 1.547 | 1.679 | 1.781 | 1.841
Desvio(%) | 17.9| 255 184 | 11.6| 11.9| 13.7| 204 | 102 | 5.9 25 8.7 12.4
1977
Fator 1.611 | 1.610 | 1.731 [1.661 | 1.710 [1.579 | 1.396 [ 1.577 | 1.454 | 1.615 | 1.604 | 1.941
Desvio(%) | 1.7 L7/ Sl 1.4 44 3.7/ 173 | 39 126 | 14 2.1 18.5
1978
Fator 1.517 | 1.625 11474 | 1.777 | 1.781 | 1.763 | 1.785 | 1.548 | 1.648 | 1.682 | 1.629 | 1.870
Desvio(%) | 8.0 0.8 NI 3.3 8.7 7.6 9.0 5.8 0.6 2.7 0.5 14.2

Na tabela acima, verifica-se, que dezesseis fatores apresentaram desvios
superiores a 10%, sendo trés maiores que 20%, com o maior sendo de 25.5%. Os
desvios acima de 10%, sdo devidos a dois fatos: provavel erro nas leituras de
vazao, e a afluéncia do rio Pomba (entre as estagdes 16 e 17), que contribui
significativamente ao Paraiba do Sul, possuindo uma area de drenagem de 8735
Km?* e descarga minima de 60 m¥/s, sendo o afluente de maior area de drenagem
do Paraiba do Sul. Os efeitos deste rio sobre os fatores de ajuste é semelhante
aos causados pelo rio Paraibuna Mineiro, ja descritos.

Para o célculo do fator de ajuste final, considerou-se como critério de
avaliagdo, desprezar os 16 fatores (27% do total), que apresentaram desvios
maiores que 10% em relagdo a média, e calcular uma nova média com os 44

restantes, onde, destes, 23 (38%) apresentaram desvios menores que 5%. A nova
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meédia, que € o fator de ajuste final, e o desvio maximo em relago a esta média

sdo apresentados abaixo:

Fator de Ajuste Final 17-16 = 1.663

Desvio Maximo = 9.5%

Estagcao 19

Relacionou-se a estagdo 19 com a 17. Os anos em comum s3o de 1974 a
1978 , os mesmos utilizados no calculo do fator de ajuste 17-16. Portanto
aplicou-se os mesmos procedimentos e critérios de avaliagao empregados para o
fator 17-16. Os resultados foram os seguintes (Tabela-II1.9): 51 fatores parciais
apresentaram desvios menores que 10% , sendo 35 com desvios inferiores a 5%.
Tomou-se os cinquenta e um fatores e calculou-se a nova média, que € o fator
final 19-17. determinou-se também o desvio maximo. Os resultados, bem como

os fatores mensais (Tabela-111.9), sdo apresentados abaixo:

Fator de Ajuste 19-17 =1.213

Desvio Maximo =96 %

Tabela-I11.9- Fatores de ajuste mensais 19-17

1974 Jan. | Fev. |Mar. | Abril | Maio | Jun. | Jul. | Ago | Set. | Out. | Nov | Dez
Fator 1241 11297 (1.139 [ 1.339 | 1.288 | 1.223 [1.210 | 1.259 |1.213 |1.196 | 1.362 | 1.274
Desvio(%) 1.8 6.4 7.0 9.8 ST, 0.3 0.7 33 0.5 1.9 11.7| 45

1975
Fator 1.343 | 1.286 | 1.285|1.310|1.271 | 1.242 |1.282 | 1.193 | 1.182 |1.385[1.208 | 1.362
Desvio(%) 10.1 | 5.7 54 7es 43 1.9 5.2 23D, 3.1 136 09 11.7

1976
Fator 1.222 [1.209 | 1.174 | 1.260 [ 1.197 | 1.221 | 1.206 [1.176 [ 1.143 [1.179 [1.120 [ 1.205
Desvio(%) [ 0.2 ||* 1.45 [ 3i885 |83 AR BRIERE (022 (R 18 37N IV6T6 M (I v a | R Qi (R
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1977

Fator 1.238 [ 1.204 {1.106 [ 1.187 | 1.169 | 1.140 [ 1.142 [ 1.060 [ 1.036 [1.075 | 1.164 [ 1.198

Desvio(%) | 1.6 182 102 | 2.7 43 6.9 6.7 15.0| 17.7| 13.4| 4.7 1.7

1978

Fator 1.204 | 1.110 [ 1.201 | 1.160 [ 1.236 | 1.309 | 1.204 | 1.330 | 1.191 | 1.219 | 1.237 [ 1.373

Desvio(%) | 1.2 9.8 155 5.1 1.4 7.4 1.2 9.1 228 0 1.5 12.6

Os fatores de ajuste das estagdes do segundo bloco sao mostrados na

tabela-111.10.

Tabela-III.10 - Fatores de Ajuste das Estagdes do
Segundo Bloco

Discriminagao do Fator Valor do Fator
17-16 1.663
19-17 1.213

3.9- Transposi¢io das vazdes das Estacoes do segundo Bloco

O procedimento € o mesmo utilizado para as estagdes do primeiro bloco, o
que difere, € a estagdo de referéncia, que passa a ser a estagdo 16, que possui
dados de 1930 "a 1978. Para ficar coerente, com a situagao atual do rio Paraiba
do Sul, deve-se utilizar as vazdes dos anos posteriores a entrada em operagao da
barragem de Santa Cecilia, que data de 1953, pois os anteriores ndo estdo sob
influéncia do desvio na barragem, sendo que sua utilizagao nao estaria dentro do
escopo deste trabalho,: que € determinar as condi¢des atuais do Paraiba para
analise, tanto, de seu potencial hidroenegético remanescente, quanto de sua
navegabilidade.

Finalmente, com as vinte e quatro vazdes médias anuais, respectivas a
cada tipo de vazdo, determinou-se as vazdes totais, para a estagdo de referéncia

(16), que sdo mostradas na Tabela-IIl.11, a seguir:
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Tabela-III.11- Vazdes totais da estagdo 16 apds 1953

Estagdo VAZOES

Num |Nome Max. Méd. INTERMEDIARIAS Min.
(m*/s) | (m?s) 25% 50% 75% 95% (m’/s)

16 | 1946 367 471 264 181 140 121

fez-se a transposi¢do das vazdes das estagdes do segundo bloco, lembrando que

as estagdes 14 e 15 foram desprezadas, por motivos ja explicados. As vazoes

Utilizando, entdo, os fatores 17-16 e 19-17, e os dados da Tabela-III.11.

transpostas sao mostradas na Tabela-1I1.12.

Tabela-II1.12- Vazdes transpostas das estagdes do segundo bloco

Estacdes VAZOES

Num | Nome Max. Méd. INTERMEDIARIAS Min.
(m®s) | (m/s) 25% 50% 75% 95% (m*/s)

16 |Anta 1946 367 471 264 181 140 121

17 13551 3236 610 783 439 301 233 201

1|9 {Campos. Sl 39S 740 950 532 365 283 244
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IV-LEVANTAMENTO DO POTENCIAL HIDRO-

ENERGETICO DO RIO PARAIBA DO SUL

4.1- Comentarios Gerais

No Brasil, os procedimentos consolidados utilizados para avaliar o
potencial hidroenergético de uma bacia hidrografica ou de um rio, inicia-se pelo
0 estudo de inventario (Santos, 1991), que € feito geralmente por empresas de
consultoria consorciadas ou contratadas pelas companhias de energia elétrica
estaduais e federais, como: CESP e FURNAS, que s3o empresas coligadas ou
controladas pela Eletrobras. Este estudo geralmente inicia-se com o uso de
cartas topograficas para a escolha de locais mais apropriados. O passo seguinte €
a visita aos pontos escolhidos para verificagdo da possibilidade de instalagao de
uma usina hidroelétrica (U.H.E). Caso seja possivel, procede-se ao estudo da
hidrologia do local, e ao levantamento topografico do mesmo, fazendo, desta
forma uma avaliagdo das vazdes e da queda disponivel, estimando assim, o
potencial de geragdo hidroelétrica do local escolhido. Num segundo plano, faz-
se, ainda que superficialmente, uma estimativa de custos das obras e da
implantagdo da U.H.E em geral.

O estudo de inventario € de grande utilidade na avaliagao do potencial e
verificagdo das condigdes geologicas e geotécnicas. Contudo, este procedimento
faz levantamentos de locais (sitios) especificos. Este capitulo apresenta uma
metodologia bastante simplificada que possibilita estimar o potencial ndo
somente de um local especifico mas de um trecho do rio. Este trecho pode ser a
extensdo total do rio, que vai desde sua cabeceira até sua desembocadura em

outro rio ou no mar, ou simplesmente um segmento qualquer do rio como por
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exemplo: um que se extende desde um local onde altitude do rio é 200 metros
at€ outro de altitude 100 metros, ou ainda, um trecho compreendido entre duas
usinas hidroelétricas, isto €, vai desde o canal de restituigdo de uma até o
remanso do reservatério da outra.

Esta metodologia € 1til portanto na estimativa do potencial
hidroenergético remanescente tanto dos grandes rios como dos seus afluentes,
inclusive os menores. Possibilitando assim, a avaliagdo do potencial de bacias e
sub-bacias hidrograficas.

A metodologia, utiliza trés fungdes: vazao por area de drenagem, area de
drenagem por cota ou altitude, e vazdo por cota ou altitude, obtidas através de
regressdo de dados de campo, que s3o: vazdo, area de drenagem, e cota ou
altitude. Tais dados sdo obtidos de boletins fluviométricos publicados pelo
DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica e MME -
Ministério das Minas e Energia, onde sdo encontrados para cada estagdo
fluviométrica existente ao longo do rio, ou através de publicagdes similares.

As vazdes utilizadas como dados, sdo as vazdes totais, tais como foram
definidas no item 3.2 deste trabalho.

Pode-se obter as fungdes vazao por area de drenagem e vazdo por cota
para os diversos tipos de vazdo. Por este motivo a metodologia possibilita
estimar o potencial hidroenergético de um rio referente a cada tipo, isto €,
estimar qual seria o potencial de geragdo considerando que as usinas
trabalhassem com uma determinada vazao. Por exemplo, considerando que todas
usinas operassem com a média, entdo a estimativa do potencial sera referente a
vazdo média.

Antecipando uma explicagdo detalhada, a metodologia consiste, num
breve resumo, na determinagao das fungdes vazdo por area de drenagem e area

de drenagem por cota, €, operando com estas duas obtém a fungdo vazdo por
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cota, que, utilizada em um calculo integral, permite obter uma estimativa do

potencial hidroenergético de um trecho qualquer de um rio.

4.2- Algumas Defini¢oes

Ressalta-se aqui algumas defini¢gdes ja bem conhecidas, porém de grande

importancia para o nosso estudo.

- Deflavio
Deflivio é o volume d’agua total que passa em determinado tempo em
uma se¢do transversal de um curso d’agua. Tem-se assim, deflivio anual,

mensal, diario, etc...

- Vazao
Vazio ¢ o defliivio na unidade de tempo, expressa em m’/s ou litros/s.
No desenvolvimento da metodologia a vazdo referida, é a vazao total, tal

como foi definida no capitulo anterior.

- Area de drenagem

Area de drenagem de um curso d’agua, é a area da superficie do solo
capaz de coletar a dgua das precipitagdes e conduzi-las a esse rio diretamente
ou por seus afluentes. A area de drenagem, ¢ sempre considerada a montante da
sec¢do transversal ao leito do rio, no local onde se pretende utilizar sua vazio e
sua area € determinada, em geral, pelas cartas topograficas com curvas de nivel
(Souza, et Al, 1983). A area de drenagem influencia, diretamente o afluxo de
agua a uma se¢do em estudo, contudo, em alguns casos tal influéncia nao €
diretamente proporcional, isto porque ha outros fatores que também

condicionam o afluxo, tais como: constitui¢do das superficies de solos,
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constituigdo geologica do subsolo, declividades, entre outras. No entanto neste
trabalho sera considerado que a vazdo que passa por uma se¢do qualquer de um
rio € diretamente proporcional a area de drenagem correspondente aquela segdo,

0 que € razoavel, pois tal consideragdo € a realidade na maioria dos rios.

- Altitude

O valor da altitude, geralmente dado em metros, defini a posigao
altimétrica de determinado local em relagdao ao nivel do mar, que € definido
como nivel zero. Desta forma, altitude de uma seg¢éo transversal ao leito do rio
caracteriza a posi¢do da mesma em relagdo ao nivel do mar, sendo portanto as
cabeceiras o ponto mais alto do rio e a desembocadura o ponto mais baixo.
Neste trabalho, a palavra altitude sera substituida pela palavra cota, desta forma,
deste ponto em diante toda referéncia feita a altitude, sera feita utilizando a
palavra cota.

Analisando o que foi dito, conclui-se que quanto menor for a cota da

secdo transversal, maior sera a area de drenagem, e conseqiientemente a vazao.

4.3- Funcoes Utilizadas

4.3.1- Fung¢ao: vazao por area de drenagem

E a fun¢do Q(Ad), definida para um curso d’agua, que relaciona vazdo
total com area de drenagem. Sendo, assim, uma fung¢édo crescente, visto que, a
vazio aumenta com o acréscimo da area de drenagem.

Para se obter a equagdo desta fungdo, € necessario primeiramente
construir o grafico, utilizando-se como dados, a vazdo total € a area de
drenagem correspondentes a cada estagdo fluviométrica. Entrando-se com estes

valores em forma de tabela em um programa computacional, obtém-se o tragado
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¢ a equagdo da curva que melhor se ajusta aos pontos dados. Esta equagdo
obtida ¢ a equagdo que defini matematicamente a fungdo Q(Ad). Para o rio
Paraiba do Sul por exemplo, trabalhando-se com a vazio total média, obteve-se
a equagdo e o tragado da curva, mostrados na figura 4.1.

E importante ressaltar que, os dados de vazdo e area de drenagem
necessarios a definigdao desta fungado, sdo dados de campo referentes as estagdes
de medida de vazdo, e que muitas vezes precisardo ser ajustados, sobretudo as
vazdes, que podem gerar resultados incoerentes e incorretos, posto que, os
intervalos de tempo nas quais ocorreram as medidas ndo sdo os mesmos para
todas as estagdes fluviométricas. Como € o caso do Paraiba do Sul, na qual as
vazdes tiveram que ser corrigidas, utilizando-se uma metodologia propria de
ajuste, desenvolvida apenas para este fim, metodologia esta, que vem descrita na
parte III deste trabalho.

Ressalta-se também que a fun¢do Q(Ad) pode ser definida para todos os
tipos de vazdo, a média, a maxima, a minima, e as intermediarias
correspondentes a porcentagem de permanéncia de tempo. Lembrando apenas

que se deve trabalhar com a vazio total correspondente de cada tipo.

4.3.2- Funcao: area de drenagem por cota

E a fungio Ad(Hc) que relaciona a area de drenagem com a
correspondente cota. O procedimento utilizado para se obter a equagdo desta
fungdo, é o mesmo da anterior, visto que também € obtida diretamente de dados
de campo, pois para cada estagdo fluviométrica é fornecida também a cota da
estagao.

E importante dizer, que, como se esperava, ¢ uma fun¢do decrescente,

pois a area de drenagem aumenta com o decréscimo da cota.
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Para o caso do rio Paraiba do Sul obteve-se o tragado € a equagdo da

curva da fung¢do, que sdo mostrados na figura 4.2.

4.3.3- Fung¢ao: Vazao por Cota

E a fungdo Q(Hc), que relaciona a vazio total com a correspondente cota.
Diferentemente das anteriores, ndo € determinada diretamente de dados de
campo, utiliza as equagdes das fungoes Q(Ad) e Q(Hc). Por este motivo deve ser
a ultima a ser obtida. O procedimento mateméatico para sua determinagdo € o
mesmo das fun¢des anteriores, ou seja, entra-se com os dados em um programa
computacional e obtém-se o grafico e a equagao da fungdo. O que a difere das
outras duas, ¢ o fato de que os dados de entrada, os valores de vazao e cota, sao
obtidos através das equagdes das demais, obedecendo o seguinte procedimento:
-tendo-se em maos a fungdo Ad(cota), monta-se uma tabela onde, variando-se o
valor da cota altera-se consequentemente a area de drenagem. Pode-se vanar a
cota em intervalos iguais ou nio. Entretanto, € aconselhavel fazer a variagao em
intervalos iguais como fez-se para o rio Paraiba do Sul (veja Tabela-IV.1) onde
eram de 15 (m) com exceg¢do apenas do primeiro , que foi de 7 (m), para poder
se ajustar os valores da cota em multiplos de 15;
-tem-se entdo, na tabela até o momento, duas colunas, que apresentam valores
de cota e correspondentes valores de area de drenagem. Completar-se-a agora
esta tabela com uma terceira coluna, que € a da vazdo, que serd obtida pela
equagao da fungdo Q(Ad), onde se entrara com os valores de area de drenagem
determinados no passo anterior, para obtengdo das correspondentes vazdes.
-desta forma, tem-se para cada valor de cota, a correspondente area de
drenagem, e para cada area de drenagem, a correspondente vazio, logo, conclui-
se que para cada cota tem-se a vazdo correlativa. Apenas como exemplo seja

Tabela-IV.1, se referindo ao rio Paraiba do Sul na extensio compreendida desde

74



imediatamente apds a confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna (Cota 607) no
estado de Sao Paulo até as proximidades da cidade de Cruzeiro (cota 510) e foi
obtida segundo o procedimento descrito acima. Como pode ser observado, foram
determinados os valores para os varios tipos de vazdo, possibilitando assim a

determinagao da fung¢ao Q(Hc) para cada tipo de vazio.

Tabela-IV.1- Hidrologia e Posicionamento Altimétrico do Rio Paraiba do Sul

COTA |(ADREN | QMED.| Q25% | Q50% Q75% Q95%
607| 4160.5 68 87 54 42 33 28
600| 4342.1 71 90 56 44 35 29
585 4910.9 79 101 63 49 39 33
570 57244 92 118 73 56 45 38
555| 6782.6 109 140 86 67 53 45
540 8085.6 131 167 103 79 63 54
525| 9633.3 157 201 124 95 76 65
510| 11425.8 189 242 150 114 91 79

Estes valores de vazdo e cota, determinados através do procedimento
apresentado, sdo os dados de entrada necessarios a determina¢do da fungdo
Q(Hc).

Entdo, utilizando estes dados, obtém-se o grafico e a equagdo da fungdo
Q(Hc). E importante dizer que ela também € do tipo decrescente, pois a vazao
aumenta a medida que a cota diminui

Para o Paraiba do Sul, considerando-se a vazao total média, obteve-se o
tracado e equagdo da curva mostrados na figura 4.3.

Obs: os graficos mostrados a seguir se referem apenas as vazao média, porém

para os outros tipos de vazdo, 0s graficos se encontram no anexo III.
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Figura 4.1- Grafico da fungdo vazio por drea de drenagem levantada para o rio Paraiba do Sul
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Figura 4.2- Grafico da fungdo area de drenagem por cota determinada para o rio Paraiba do Sul
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A vazao média
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cota-2404a 15-Q__, = 0,00203704-(Hc)? — 2,26905 - Hc + 722,325
Figura 4.3- Grafico da fungdo vazio por cota para o Paraiba do Sul

Como pode ser observado no grafico da fungdo Q(Hc), ha um trecho em
que ndo foi definida uma curva. Este segmento corresponde justamente a
extensdo situada entre a barragem de Santa Cecilia e a afluéncia do mno
Paraibuna Mineiro, a jusante da primeira ¢ a montante do segundo. Nela estao
localizadas também as estagGes fluviométricas 14 (Barra do Pirai) e 15 (Paraiba
do Sul). Os motivos pelo qual ela ndo € considerada, foram explicados na parte
I deste trabalho. Observa-se também nas curvas das fungdes Ad(Hc) e Q(Hc),
proximo do ponto de cota 500 (m) um pico. Isto ocorre porque a declividade do
rio no trecho a montante deste ponto € menor do que no restante, resultando
assim que a variagao com a cota da vazdo e da area de drenagem ao longo deste

trecho ocorre em proporgdes maiores.
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4.4- Extensao Conceitual da Formula da Poténcia Hidraulica

Tendo apresentado e tecido alguns comentarios sobre as fungdes,
proceder-se-a agora a uma analise segundo uma perspectiva diferente da formula
da poténcia hidraulica, na qual sera utilizada a fungao Q(Hc).

A poténcia hidréulica ¢ dada pela seguinte formula:

Py = pgQH

p € g, sdo respectivamente a massa especifica da agua e a aceleragao da
gravidade e seus valores serdo considerados constantes e respectivamente iguais
a 1000 kg/m’ e 9,81 m/s’.

E necessario, neste momento, fazer algumas convengdes, que Sserdo
adotadas e utilizadas neste capitulo, sendo que, as exce¢des que porventura
ocorrerem serdo ressaltadas. Estabelece-se, entdo, que qualquer vazdo
mencionada sera dada em m?/s, da mesma forma qualquer altura e cota serao
dadas em metros. Convenciona-se também uma nova forma para a féormula da
poténcia, onde psendo constante foi suprimida, ficando porém seu valor ficou

embutido férmula, resultando assim que a unidade de medida sera o kW.

P,=9,81QH 4.1)

Esta formula é utilizada para calcular a poténcia, quando se tem a vazdo
que passa pela maquina e a altura, que pode ser de queda ou de recalque, caso a
maquina seja, turbina ou bomba respectivamente. Para o caso de uma central
hidroelétrica, tendo a vazéo turbinada total e a queda correspondente, pode-se,
desprezando-se as perdas (na aducdo, hidrdulicas, mecanicas e elétricas),

calcular a poténcia que seria gerada na central, pela formula 4.1. Porém, uma
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extensdo do conceito desta formula possibilita o calculo da poténcia que pode
ser extraida de um trecho de um rio, e ndo apenas de uma Unica central fixada
em determinada segao transversal.

Fazendo uma extensdo conceitual da formula, com o objetivo de utiliza-la
ndo apenas dentro dos limites referidos no paragrafo anterior, mas em um
universo mais amplo, no calculo do potencial hidroenergético de um trecho de
um rio, considerar-se-a, Q como a vazao natural de um rio ¢ H como cota ou
altitude correspondente as segdes transversais do rio, sendo denotada entao por
He.

Trabalhando dessa forma, com a formula 4.1, o diferencial dP sera:
dP = 9,81(QdHc + HedQ + dQdHc) 4.2)

Tratando-se de uma multiplicagdo de diferenciais, a parcela dQdHc, pode

ser desprezada. Aplicando-se integral aos dois lados da equagao, resulta:

HchJ

—C—— 12

dp = 9,81-(IQdHc+
1

— Ca—

P =981 j QdHc + 9,31chdQ
1 |

Deve ser observado que os indices 1 e 2 nas equagdes acima, definem os
limites de integragdo, e de acordo com o que se pretende neste estudo, utilizar o
conceito da formula 4.1 para desenvolver um método de calculo do potencial
hidroenergético de um trecho qualquer de um rio, entdo os pontos 1 e 2 estdo
relacionados aos limites deste trecho, isto €, aos pontos inicial e final do mesmo,

ou melhor aos pontos mais a montante e mais a jusante.
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2 2
Na equagdo 4.4 as integrais [QdHc e  [HedQ serdo respectivamente
1 1

designadas de integral 1 e integral 2. Por motivo de facilidade didatica,
convenciona-se que toda vez que aparecer o produto de um valor de vazdo por
um valor de queda, altura, desnivel ou cota, este produto podera ser interpretado
como valor de poténcia, com excegdo apenas dos casos em que se tratar de
exemplos numéricos, ja que nestes, o referido produto, sera multiplicado por
9,81 e resultard em valor de poténcia propriamente dito, dado em kW. Diante
desta normalizagio, entdo, as integrais 1 e 2 serdo tratadas como valores de
poténcia.

Antes de prosseguirmos na analise da equagdo-4.4, vamos estudar o
grafico da fungdo Q(Hc), que como foi visto no item 4.2.4, relaciona a vazao
natural do rio com a cota. A titulo de estudo, seja entdo, o grafico desta fungdo
mostrado na figura 4.4 a seguir.

vazao-Q

A

Q|

cqta—Hc

Figura-4.4- Grifico didatico da fungdo Q(Hc)

No grafico, os pontos 1 e 2 indicam os limites do trecho em estudo,

sendo que o 1 corresponde a segdo mais a montante, € 0 2 a mais a jusante.
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Obviamente, 1 e 2 representam respectivamente, o pontos de maior ¢ de menor
altitude da extensdo do curso d’agua em estudo.

Observando o grafico, verifica-se que o trecho apresenta um desnivel
correspondente & diferenga de cota entre os pontos 1 € 2 (He, — He, ). Tomando
este desnivel (que pode ser considerado como uma queda bruta), e a vazdo
correspondente ao ponto 2, obtém-se um valor de poténcia hidraulica através da
equagdo 4.1. Desta forma, no grafico a area 1-2-3-4-1, multiplicada por 9,81
eqiliivale a um valor de poténcia hidraulica. Esta poténcia pode ser e sera para
este estudo, considerada como sendo a poténcia gerada em uma hidroelétrica
instalada no ponto 2 (mais a jusante), a qual a vazio turbinada seria a vazio
natural do rio neste ponto e a queda seria o desnivel Hc, —Hc,. E importante
dizer, que por se tratar de uma analise teérica ndo estd sendo considerado

qualquer tipo de rendimento.

Retornando a equagdo 4.4, como foi visto, tem-se duas integrais _[QdHc e
1

J‘Hch , os quais foram denominadas respectivamente de integrais 1 e 2. Para
1

dar continuidade ao estudo em questdo € necessario analisar cada uma delas
separadamente.

Fazendo entdo esta analise, primeiramente estudar-se-a a integral 1, que ¢
a integral da vazdo natural do rio Q, no diferencial da cota dHc. Como foi visto

no item 4.3.3, é possivel obter a fungdao Q(Hc), cuja a determinagao, possibilita a

He2

integral 1 ser escrita de uma nova forma, IQ(Hc)dHc, que € a integral da fungao

Hel
Q(Hc) no diferencial dHc, e onde Hc, € Hc, correspondem respectivamente aos
valores das cotas do ponto inicial e final do trecho.
Prosseguindo na analise desta integral, € necessario retornar ao grafico da

figura-4.4, onde sera analisada a area que esta sob a curva da fungdo.
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Considerando no grafico, AHc como uma variagdo infinitesimal de cota, e sendo
Q. uma vazdo qualquer, entdo multiplicando-se AHc por Q, tem-se a area
infinitesimal AHc-Q, . Multiplicando ainda, esta area por 9.81 tem-se a formula
da poténcia hidraulica dada em kW, pois sendo AHc uma variag¢do infinitesimal
de cota, ¢ também, em termos hidraulicos, por definigdo, uma queda bruta,
podendo assim, ser denominada de queda bruta infinitesimal. Igualmente, a
poténcia hidraulica referida acima, obtida da multiplicagdo da 4rea infinitesimal
por 9.81 sera denominada de poténcia infinitesimal, com seu valor dado em kW.

Observe-se, que no grafico, sob a curva da fungdo tem-se varias areas
infinitesimais, que resultara em vérias poténcias infinitesimais. Desta forma, a
somatoria de todas as areas infinitesimais resultara na area total sob a curva da
fungdo Q(Hc) e esta, multiplicada por 9,81 eqiiivale & soma de todas as
poténcias infinitesimais, sendo seu valor, a poténcia hidraulica total.

Sabe-se, que integral de linha de uma fungdo, definida pelos limites de
integragdo, eqiiivale a area do gréfico da fungdo que esta sob a curva da fungéo,
e compreendida entre os limites. Dessa forma, retornando a integral 1, conclui-
se, que sendo esta, a integral da fun¢do Q(Hc) no diferencial dHc, entdo, €
equivalente a darea que esta sob a curva do grafico da fungdo Q(Hc),
compreendida dentro do intervalo de integragdo, definido pelos pontos 1 € 2, e
sendo esta area equivalente a somatdria de todas as areas infinitesimais, a qual
correspondem a poténcias infinitesimais, entdo a integral 1 egiiivale a soma de
todas poténcias infinitesimais, cujo valor atribuiu-se o nome de poténcia
hidraulica total.

Por facilidade de redag@o, fica subentendido que deste ponto em diante,
toda vez que se referir a area total que esta sob a curva da fungdo Q(Hc), estara
se referindo a area que esta sob a curva, porém dentro do intervalo de

integragdo, que € definido pelos pontos le 2.
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Recapitulando o que se concluiu até o0 momento, tem-se que, a integral 1
(de linha), eqiiivale a area total que esta sob a curva da fungdo Q(Hc), sendo
esta area, a soma de todas as areas infinitesimais existentes sob a mesma curva.
Tem-se também que estas areas infinitesimais (Q,-AHc) s3o oriundas da
multiplicagdo de vazdes quaisquer por quedas infinitesimais, e quando
multiplicadas por 9,81, resultam em poténcias infinitesimais dadas em kW. Em
relagdo a integral 1, concluiu-se entdo, que o valor resultante da mesma eqiiivale
a soma de todas estas poténcias infinitesimais, € a este valor, foi atribuido, por
motivo de coeréncia com o estudo em desenvolvimento, o nome de poténcia
hidraulica total.

Prosseguindo na analise da integral 1, e partindo do raciocinio de que a
mesma resulta num valor que é a soma de todas as poténcias infinitesimais,
entdo, pode-se fazer uma interpretagdo mais pratica da mesma, que consiste em
considera-la como a somatdria da poténcia gerada em infinitas centrais de
quedas infinitesimais. Visualizando isso para o trecho do rio, € como se tivesse
ao longo deste, em série, uma quantidade infinita de centrais hidroelétricas de
quedas infinitamente pequenas, gerando cada uma, uma poténcia também
infinitamente pequena. Seguindo este raciocinio, a integral 1 pode ser
interpretada como a poténcia possivel de se extrair de um trecho de um rio
delimitado pelos pontos 1 e 2, na qual o desnivel correspondente, seria
aproveitado com a instalagdo de infinitas centrais de quedas infinitamente

pequenas.
Tendo analisado a integral 1, analisar-se-a agora, a integral 2 (chdQ s
1

que corresponde a integral da cota Hc no diferencial da vazio dQ. Como se
sabe, ela ¢ a segunda parcela da poténcia dada pela equagao-4.4, sendo a

primeira fornecida pela integral 1. Retornando novamente ao grafico da fungao
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Q(Hc) (figura-4.4), viu-se que a area do retdngulo, corresponde a poténcia
hidraulica obtida pela férmula dada na equagdo 4.1 ( P= 9,81QH ).Viu-se
também que a area sob a curva da fung¢do Q(Hc), é dada pela integral 1.
Portanto, conclui-se entdo, que a area que esta sobre a curva da fungdo e
delimitada pelos contornos do retdngulo, corresponde matematicamente a
integral 2, o que significa dizer que a integral 2 é um valor de poténcia,
resultante da subtragdo da poténcia obtida a partir da equag@o-4.4, da integral 1.

Matematicamente isto pode ser demonstrado igualando as equagdes 4.1 e 4.4.

2 2
981Q-H = 9,81( j QdHc + j Hch]
Logo:
2 2
[HedQ = Q-H- [ QdHc (4.5)
1 1

Onde: H = Hc, - He,

4.4.1- Analise energética comparativa

Tendo interpretado conjuntamente as integrais 1 e 2 e o grafico da fungéo
Q(Hc), pode-se, agora, proceder a uma analise energética comparativa entre as
duas formas possiveis de se aproveitar um trecho de um rio para geragao
hidroenergética; com uma hidroelétrica de alta ou média queda no ponto mais a
jusante do trecho, ou com vdarias de pequena queda distribuidas ao longo do
mesmo.

Como foi visto, lembrando que o segmento do rio é delimitado pelos
pontos 1 ¢ 2, a expressao Q-H, corresponde a poténcia que seria gerada em uma
central hidroelétrica instalada no ponto mais a jusante, cuja a vazao Q é a vazio

correspondente a este ponto, ¢ a altura H é o desnivel relacionado a este
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segmento, dado pela diferenga de cotas dos pontos 1 e 2. Desta forma, isto
equivale a dizer que o trecho em estudo seria aproveitado para geragao de
energia com a implantag¢do de uma unica central de maior porte, provavelmente
com grande barragem, de altura elevada (isto dependeria do valor do desnivel do
trecho). Por outro lado, a integral 1, como foi visto, também, em termos praticos,
corresponde a poténcia total que poderia ser extraida do trecho, se fosse
aproveitado com a implantagdo de infinitas centrais hidroelétricas, operando sob
uma queda infinitamente pequena, gerando cada uma, uma poténcia
infinitesimal (centrais infinitesimais).

Neste ponto, € necessario ressaltar que, trata-se de uma consideragdo
tedrica dizer que o trecho seria aproveitado com a instala¢ao de infinitas centrais
de queda infinitamente pequena, pois isto € obviamente impossivel. Porém,
pode-se considerar possivel, o trecho ser aproveitado ndo com infinitas centrais
com queda infinitamente pequena, mas sim com a implanta¢do seqiiencial de
varias centrais de baixa queda, o que € perfeitamente possivel, como existem,
em varios rios do mundo, principalmente nos europeus, como por exemplo, o rio
Meuse na Bélgica, onde um desnivel de 40 metros foi aproveitado com a
instalagao de seis centrais com quedas variando entre 4 e 8 metros. Desta forma,
diante de tudo que foi dito, conclui-se que a integral 2 corresponde a quantidade
de poténcia que deixa de ser extraida do trecho do rio, quando ao invés de ser
aproveitado com uma unica central de média ou alta queda implantada no ponto
mais a jusante, € aproveitado com a instalagao seqiiencial (em cascata) de varias
centrais baixa queda, o qual a soma de todas as quedas resultaria no desnivel do
trecho.

A diferenga de poténcia dos tipos de aproveitamento, decorre do fato, de
que a vazdo que chega na central situada no ponto mais a jusante do trecho do

rio, ¢ maior do que aquela que passa em uma central situada mais a montante.
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As conclusdes anteriores podem ser melhor entendidas com o auxilio de

uma ilustragdo. Para tal sejam entéo as figuras-4.5 e 4.6 mostradas a seguir.

UHE1 UHE6
UHE2
UHE3 E
UHE4 :
UHES
N
Figura-4.5-Desenho esquematico do perfil de um Figura—4.6- llustragdo de um rio com seus
trecho de um rio afluentes

Na figura 4.5 € representado um perfil de um trecho qualquer de um rio,
com as duas alternativas possiveis de aproveitamento. A primeira corresponde a
aproveitar o desnivel através de uma Unica central, instalada no ponto mais a
jusante, sendo equivalente portanto, a expressdo Q-H. A segunda, caracteriza o

aproveitamento em cascata do mesmo desnivel com centrais baixa queda,
correspondendo assim a integral 1 (J'QdHc). Entao, na figura, UHEG6 identifica a
1

central de alta ou média queda referida na primeira alternativa, e UHE1, UHE2,
UHE3, UHE4 ¢ UHES representam as centrais de baixa queda relacionadas a
segunda. As usinas representadas estdo associadas as quedas H1, H2, H3, H4,
H5 e H6, onde H6 € o proprio desnivel do trecho e corresponde a soma das

demais alturas.
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A figura- 4.6 representa 0 mesmo trecho da figura-4.5, porém visto de
cima, onde sao mostrados os respectivos afluentes A, B, C, D e E, e os pontos 1,
2,3,4,5 e 6 sdo as mesmas UHEs ja referidas da figura-4.5.

Observa-se, em relagdo a segunda alternativa, que o desnivel foi dividido
em cinco quedas iguais, mas isso ndo é regra, pois as quedas ndo tém que ser
necessariamente iguais; por outro lado também, o trecho pode ser dividido em
mais, ou menos quedas, € ndo necessariamente em cinco. Esta divisdo de queda
sera determinada de acordo com estudos de viabilidade técnica-econémica e
socio-ambiental, na qual varios fatores sdo levados em consideragao:
topografia, geologia, poténcia gerada, altura do desnivel, entre outros. Para uma
analise tedrica, considera-se que a topografia ¢ a geologia sdo favoraveis a
instalagdo de usinas hidroelétricas ao longo de todo o percurso do trecho em
questao.

Para a analise em questdo, todas as usinas serdo consideradas como a fio
d’agua, isto é, a vazdo defluente € igual a afluente, dispensando assim, os
reservatorios regularizadores.

Observa-se entdo, que a vazdo que passa na UHE2, € maior do que a que
passa na UHEI, pois conta com a contribui¢do dos afluentes A e B, ao passo
que a que passa na UHEI recebe a contribuigdo somente de A. Da mesma
forma, a que chega na UHE3 ¢ maior, pois conta com as contibuigdes dos
afluentes A, B e C, e a da UHE4 também € maior, pois tem a vazio adicional do
afluente D, o mesmo acontece com a UHES, que recebe a contribuigao
adicional do afluente E. Ocorre, entdo, que a vazdo adicional do afluente A que
passa na UHE2, ser4 turbinada e gerara poténcia na UHE2 e nas demais usinas a
jusante, € ndo gerara poténcia na usina a montante, que ¢ a UHE], sendo da
mesma da forma, a vazdo adicional do afluente C que chega na UHE3, a qual

gerara poténcia nesta e nas demais a jusante e ndo gerara poténcia nas usinas a
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montante, que sdo as UHE] e 2, e assim sucessivamente para toda a cascata de
usinas.

Conclui-se portanto, que a poténcia gerada, considerando a segunda
alternativa, é menor devido ao fato de que as contribui¢des adicionais
acrescentadas ao rio geram poténcia somente nas usinas a jusante do ponto onde
estas foram acrescentadas. Isto eqiiivale a dizer que as contribui¢des adicionais
de vazao multiplicardo somente a queda correspondente ao desnivel do trecho
que esta a jusante do ponto onde estas foram acrescentadas ao rio. Nas figuras
4.5 e 4.6, por exemplo, a vazdo do afluente D vai multiplicar somente as quedas
H4 e HS5 que estio a jusante do seu ponto de afluéncia, ao passo que a vazao do
afluente A multiplicara toda a queda correspondente ao desnivel total (H6) do
trecho. Isto conduz ao fato de que a vazdo total que chega no ponto mais a
jusante do trecho, ndo tera multiplicada toda a queda correspondente ao desnivel
total do trecho, sendo que a tinica vazao que tera multiplicada o desnivel total, €
a vazdo do afluente A, juntamente com a vazao do rio principal na sua extensao
a montante do trecho. Com a primeira alternativa ocorre justamente o contrario,
pois neste caso, a queda nao € distribuida ao longo do trecho como € o caso da
segunda, mas € concentrada em um unico ponto, que € o ponto mais a jusante.
Sendo assim, a vazio total que chega no ponto final do trecho vai multiplicar
uma queda correspondente ao desnivel total do segmento em estudo, o que
significa obviamente, que todas as vazdes acrescentadas ao rio multiplicardo a
queda total correspondente ao desnivel do trecho, dai o motivo pelo qual a
poténcia gerada segundo o arranjo da primeira alternativa é maior que o da
segunda.

Tem-se entdo uma perda genérica de poténcia equivalente a
AQ,-(Hc,-Hc,_,), onde AQ; € um acréscimo qualquer de vazdo, que é

adicionado ao trecho do rio em um ponto i qualquer, He, , corresponde a cota do
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ponto imediatamente anterior ao i, onde esta sendo acrescentada a vazdo AQ., e
He, € a cota do ponto mais a montante do trecho. A somatoria destas perdas

resultara na perda total. Pode-se escrever entdo a equagdo:
Perda = > (Hc,-Hc, ,)- AQ, 4.6)
1=1

Onde: n- namero de centrais baixa queda

A equagdo acima fornece a perda total, que na realidade ndo € uma perda
de poténcia, e sim a poténcia que deixa de ser produzida quando se aproveita um
trecho de um rio com varias centrais baixa queda distribuidas ao longo do
mesmo, € ndo com uma unica central de alta ou média queda instalada no ponto
mais a jusante.

Por outro lado, se a poténcia que deixa de ser gerada pode ser determinada
pela equgdo-4.6, a poténcia que seria gerada por varias centrais baixa queda

pode ser dada por:
P,= 3 QAHc, 4.7)

Diante do que foi explanado, pode-se dizer que a poténcia possivel de se
extrair de um trecho de um rio, aproveitando 0 mesmo com a instalagao de uma
unica central no ponto mais a jusante, dada por Q-H, onde H € o desnivel total
do trecho a ser aproveitado, e Q a vazdo natural do rio que passa na se¢ao
transversal onde esta a central, € igual a soma da poténcia que seria extraida do
mesmo trecho se fosse aproveitado com centrais baixa queda, com a poténcia
que deixaria de ser obtida (perda) devido ao aproveitamento de baixa queda.

Matematicamente tem-se entao:

P,= P, + Perda (4.8)
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Onde: P, - poténcia gerada na central de alta ou média queda instalada no
ponto mais a jusante do trecho
P, - poténcia total gerada pelas varias centrais de baixa queda
distribuidas ao longo do trecho

Perda - poténcia que deixa de ser aproveitada

Substituindo as equagdes 4.6 e 4.7, e lembrando que P, = Qe H, vem:

Q-H = 30 AHec By (e e A0) (4.9)

Um exemplo pode ser util na verificagdo das ultimas equagdes, para tal
seja entdo, o caso do rio Paraiba do Sul, onde supdem-se que se deseja
aproveitar o segmento entre as cotas 580 e 530, portanto um desnivel de 50
metros, considerando como vazao turbinada, a vazdao média.

Para o aproveitamento deste desnivel com uma unica central no ponto
mais a jusante, tem-se os dados:

vazdo média na cota 530: Qs;, = 140,39 (m’/s) (ver figura - A3.8)

desnivel : H=580-530 =50 (m)

A poténcia gerada pela central seria:

P, =9,81-Q, - H=9,81-140,39- 50 = 68861 (kW)

Supondo agora o aproveitamento do mesmo desnivel com centrais baixa

queda, sendo todas de quedas iguais e de valor 5 metros, tem-se a tabela a

Seguir:
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Tabela-IV.2- Dados de vazdo, queda, poténcia e perda

1 He AHc | He,—He, Q AQ Q,AH, (He, — He,)AQ,
0 580 O | p— 83251 | FEEEE U | —
] D75 55 0 87,49 4,25 437,5 0
AT 570 5 5 9220 | 4,71 461,0 23,5
3 565 5 10 97,38 5,18 486.,9 51,8
4 | 560 5 15 | 103,04 | 5,66 5152 84.9
5 | 555 5 20 | 109,19 | 6,15 5460 123,0
6 550 5 25 115,85 6,66 ST 166.4
7 545 5 30 123,02 7,18 615,1 211573}
8 | 540 5 5 LB08 || 70 6537 269.8
9 | 535 5 40 | 138,99 | 826 694.9 330,2
10 | 530 5 45 | 14781 | 882 739.0 396.9
TOTAL 5728.5 1661.8

Da tabela tem-se que:

P,= 3 QAHc,=5728,5

Perda = i(HcO —Hc,_)AQ, = 1661,8

Para transformar estes resultados em valores de poténcia propriamente
dito, basta multiplica-los por 9,81, ent3o:
P,=9.81-5728,5=56196,6 (kW)
Perda =9,81-1661,8 = 16302,2 (kW)
somando estas duas quantidades de poténcia resulta 72498.8 (kW), que
como pode ser verificado, € um valor bastante proximo ao obtido para o caso do
trecho ser aproveitado com uma unica hidroelétrica de 50 metros de queda, com
uma diferen¢a de 3637,8 (kW), aproximadamente 5%, confirmando assim as
equagdes 4.8 € 4.9.
Observa-se, que, para o aproveitamento segundo uma unica central
instalada no ponto mais a jusante, as vazdes dos rios afluentes serdo todas

aproveitadas para geragdo de energia na central, pois serdo multiplicadas pelo
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desnivel total do trecho. Dessa forma, para o aproveitamento com centrais baixa
queda, as vazdes seriam melhor aproveitadas, instalando nos afluentes, como no
rio principal centrais baixa queda. Assim, a poténcia que deixaria de ser
aproveitada seria consideravelmente menor.

Deve ser notado ainda, que obviamente quanto maior o namero de
divisdes do desnivel a ser aproveitado, ou seja, quanto maior o numero de
centrais baixa queda, menor sera a poténcia obtida do mesmo. Tomando-se
novamente como exemplo o rio Paraiba do Sul, mas agora no trecho entre as
cotas de 580 e 500, tem-se, considerando a vazdo média, que seu
aproveitamento com centrais de 5 metros de queda resultara em poténcia de
108727 (kW), e o aproveitamento com centrais de 4 metros de queda, a poténcia
resultante seria 108139 (kW), portanto 0,54% a menos. No limite, com o numero
de centrais tendendo ao infinito, como se viu, o valor da poténcia que seria
gerada, sera o resultado da integral 1. Desta forma, conclui-se que esta
corresponde ao menor valor de poténcia possivel de se extrair de um trecho
qualquer de um rio, o que resulta, que, dentro das consideragdes teoricas, o
potencial possivel de se obter do trecho, sera sempre maior que aquele estimado
através da integra¢do da fungdao Q(Hc) (integral 1). Aplicando-se a integral 1 ao
trecho compreendido entre as cotas de 580 e 460 metros do rio Paraiba do Sul,
considerando-se a vazido média, estimou-se um potencial de 183355 (kW), e
dividindo o mesmo trecho em quedas iguais de 5 metros, obteve-se um potencial
e 186403 (kW), portanto 1,66% a mais, e dividindo o mesmo em zero quedas,
isto €, considerando a instalagdo de uma unica central no ponto mais a jusante

do trecho obteve-se um potencial de 241538 (kW).
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4.5- Estimativa de Potencial Hidroenergético Utilizando a Funcio Q(Hc)
Como foi visto no item anterior, a integral da fungdo Q(Hc) resulta em um
valor de poténcia que pode ser considerado como estimativa de potencial
hidroenergético. Sera denominado entdo, neste trabalho, de potencial
hidroenergético estimado “PHEE” de um rio ou trecho de um rio, ao valor

obtido da integragio da fungio Q(Hc), para o referido curso d’agua. Logo:

PHEE = [Q(Ho)dHe (4.10)

He,

Como também viu-se no item anterior, este valor esta baseado em
condigdes teoricas, isto €, considera-se que o rio seria aproveitado com infinitas
centrais de quedas infinitamente pequenas, 0 que se trata de uma condigao
impossivel na pratica. No entanto considerado como estimativa de potencial este
resultado € bastante util, e pode ser interpretado como um potencial na qual o

aproveitamento seria feito com centrais baixa queda.

4.5.1- Estimativa do potencial do Rio Paraiba do Sul utilizando a fungio
Q(Hc)
Para estimar-se o potencial hidroenergético remanescente do Paraiba do
Sul, através da integragao da fungao Q(Hc), primeiramente € necessario
determinar os trechos possiveis de serem aproveitados. Seja entao a figura 4.7,
na qual € ilustrado o perfil do Paraiba do Sul com as obras hidraulicas ja

existentes.
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Figura 4.7- Perfil esquematico do Paraiba do Sul

Utilizando cartas topograficas, escala 1:50.000, e o boletim fluviométrico
do rio Paraiba do Sul, pode-se determinar a cota ou posi¢do altimétrica

aproximada de cada uma das caracteristicas citadas:

-a barragem de Santa Branca esta situada entre as cotas de 590 e 600 metros

-0 remanso do reservatorio da U.H.E de Funil encontra-se entre as cotas de 460
¢ 450 metros

-0 canal de restituigdo de Funil encontra-se entre as cotas de 400 e 380 metros
-a Barragem de Santa Cecilia encontra-se entre as cotas de 360 e 350 metros

-na altura da cota de 240 metros, ocorre a afluéncia do rio Paraibuna Mineiro,
que é o maior afluente do Paraiba do Sul em termos de volume d’4gua

-na cota de 120 metros se encontra a hidroelétrica a fio d’4gua de Ilha dos

Pombos
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-a ultima estag@o fluviométrica, a de Guarus, encontra-se na cota 15 metros.

Analisando estes dados, foram definidos como possiveis de serem
aproveitados para a geragdo hidroelétrica, os seguintes trechos: o compreendido
entre as cotas de 580 e 460 metros, situado portanto entre o canal de restitui¢ao
da barragem de Santa Branca e o remanso do reservatorio da barragem do Funil,
o compreendido entre as cotas de 380 e 370 metros, situado a jusante da UHE de
Funil e a montante da barragem de Santa Cecilia, o compreendido entre as cotas
de 240 e 140 metros, localizado entre a afluéncia do Paraibuna Mineiro e a
montante da UHE de Ilha dos Pombos, e o compreendido entre as cotas de 115 e
20, localizado a jusante da UHE de Ilha dos Pombos e a cidade carioca de Sao
Jodo da Barra.

E necessario, neste momento, fazer uma observagdo, referente a questdo
que se levanta: porque o trecho situado imediatamente a jusante da barragem de
Santa Cecilia, e a montante da afluéncia do rio Paraibuna Mineiro, com um
desnivel de aproximadamente 100 metros (veja figura 4.7), néo foi considerado
como aproveitavel para geragdo hidroelétrica, sendo levado em conta apenas a
extensao que se inicia apos esta afluéncia. A resposta € que este trecho esta sob
influéncia do desvio de vazdo que ocorre na barragem de Santa Cecilia, o que
torna suas vazdes bastante irregulares, podendo variar desde 6 (m¥/s), em
determinadas épocas do ano, até a 400 (m’s), ja que a vazdo desviada na
barragem nao ¢ constante, como foi explicado na capitulo 3 deste trabalho (ver
itens 3.3 e 3.4). Mas, se por um lado, a influéncia da barragem torna irregulares
as vazdes do Paraiba do Sul, por outro, a contribuigdo do Paraibuna Mineiro
entra como efeito regulador das mesmas, visto que ele é o maior afluente do
Paraiba do Sul em termos de volume d’agua (ver itens 3.3 ¢ 3 4).

Ap6s determinar os trechos possiveis de aproveitamento; é necessario

agora, estimar o potencial, através da metodologia que foi apresentada neste
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trabalho. Para isso, é preciso obter as fungdes Q(Ad), Ad(Hc) e Q(Hc). Os dados
de vazao, area de drenagem e cota utilizados na determinagio de tais fungdes
foram retirados do boletim fluviométrico do Paraiba do Sul, sendo utilizados os
valores de dezoito das dezenove estagdes fluviométricas situados ao longo do
rio. Para cada estagdo tem-se os valores de vazdo maxima, minima, média, e
intermediarias correspondentes a 25%, 50%, 75%, 95% de permanéncia. Dessa
forma, na aplicagdo da metodologia, as fungdes Q(Ad) e Q(Hc), foram obtidas
para todo tipo de vazdo mencionado acima, exceto para a maxima, visto que
para esta, tais fungdes ndo expressam coerentemente a realidade, pois a vazdo
maxima nao depende muito da area de drenagem, ela ocorre sim, em fun¢do de
periodos ocasionais de grande intensidade de chuva.

Com os dados do boletim fluviométrico, determinou-se as fungdes Q(Ad)
e Ad(Hc), e com estas fungdes, seguindo o procedimento apresentado no item
4.3.3 montou-se a Tabela IV-3, com os valores de cota, area de drenagem e

vazdo; e com os valores de vazio e cota determinou-se a fungdao Q(Hc).

Tabela-1V.3- Hidrologia e Posicionamento Altimétrico do Rio Paraiba do Sul

trechos aproveitaveis

1 BEOECE

COTA |[ADREN | QMED.| Q25% | Q50% | Q75% | Q95%

607| 4160.5 68 87 54 42 33 28
600| 4342.1 71 90 56 44 35 29
585| 4910.9 79 101 63 49 39 33
570| 5724.4 92 118 73 56 45 38
555 6782.6 109 140 86 67 53 45
540| 80856 131 167 103 79 63 54
525 9633.3 157 201 124 95 76 65
510| 11425.8 189 242 150 114 91 79
495 11525.1 191 244 151 115 92 79
480| 11818.8 196 251 155 119 95 82
465| 12174.4 203 259 161 123 98 84
450| 12591.9 211 269 167 127 102 87
435| 13071.3 219 280 174 133 106 o1
420| 13612.6 230 293 182 139 111 95
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405| 142157 241 308 191 146 117 100
390| 14880.7 254 324 201 154 123 105
375| 15607.6 268 342 213 162 130 111
365| 16127.0 279 356 221 169 135 116
2° BLOCO
COTA |A DREN | QMED. Q25%| Q50% | Q75%| Q95%| QMIN.
240| 249343 295 378 212 145 112 97
225| 26280.0 315 404 227 155 120 104
210| 27687.5 336 431 241 165 128 111
195| 29157.0 357 458 257 176 136 118
180| 30688.3 380 487 273 187 145 125
165| 32281.5 403 518 290 199 154 133
150 33936.6 428 549 308 211 163 141
135| 356536 453 582 326 223 173 149
120| 37432.4 479 615 345 236 183 158
105| 39273.2 507 650 364 250 193 167
90| 41175.8 535 686 385 264 204 176
75| 431403 564 723 405 278 215 186
60| 45166.6 593 762 427 293 227 196
45| 47254.9 624 801 449 308 239 206
30| 49405.0 656 842 472 324 251 216
15| 51617.0 689 884 495 340 263 227

Como pode ser observado na tabela, ha dois blocos de valores: no

primeiro os valores variam da cota de 607 a 365 metros, e no segundo entre 240

e 15 metros. Isto se sucede, por motivos ja explicados anteriormente, que estao

relacionados ao desvio de vazdo na barragem de Santa Cecilia e a afluéncia do

rio Paraibuna Mineiro.

Tendo entdo, com os valores da Tabela IV-3, determinado a fungdo Q(Hc)

para cada tipo de vazao, determinou-se através do calculo do integral da equagdo

4.10, uma estimativa do potencial hidroenergético dos trechos anteriormente

levantados, e portanto, o potencial remanescente do Paraiba do Sul, os quais sdo

mostrados na Tabela IV-4.

97




Na Tabela IV-4, é apresentada a avaliagdo do potencial dos trechos,
considerando-se os varios cenarios definidos pelos tipos de vazdo, isto &,
estimou-se o potencial para cada tipo de vazdo, o potencial calculado para a
vazdo minima, por exemplo, € o potencial na qual todas as usinas trabalhariam

com a vaziao minima. Isto € possivel pela determinagdo da fungao Q(Hc) para

todos os tipos de vazio.

Tabela IV.4 - Potencial Remanescente do Paraiba do Sul em kW
TIPO DE VAZAO

Trechos Média INTERMEDIARIAS Minima
Aproveitaveis 25% 50% 75% 95%
1- 580 a 460 183.355 235.876 145.071 111.053 88.662 76.079
2-380a370 26.334 33.605 20.879 15.943 12.756 10.922
3-240 a 140 359478 461.156 258.542 176.989 136.978 118.510
4-115a 20 540.510 693.612 388.736 266.718 206.493 178.175

Total 1.109.677 | 1.424 308 81.229 570.703 444 890 383.686

4.6- Simulacao de Divisao de Quedas

Conhecendo a fun¢do Q(Hc), é possivel simular divisdes de queda para
cada trecho aproveitavel, pois tendo-se a cota, tem-se também a vazao. Entao,
para cada trecho fez-se trés simulagdes. Cada uma delas, consiste na divisao do
trecho em quedas iguais. Assim, tem-se: para o trecho 2, 3 e 4, quedas de 10, 7 e
5 metros. Para o primeiro, fez-se um tratamento diferenciado; este trecho foi
dividido nos trechos 1.a e 0 1.b. O 1a, esta compreendido entre as cotas de 580 e
500 e o 1.b entre as de 500 e 460. Isto ocorre, por um lado, porque a declividade
do trecho 1.a € bastante pequena, sendo que uma barragem um pouco mais alta,
seria o suficiente para inundar uma area exponencialmente maior, € por outro,
porque a regido correspondente a este trecho € o conhecido Vale do Paraiba, um

dos polos industriais do pais, entdo barragens levemente mais altas acarretariam
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a inundagdo de varias industrias. Porém por outro lado, a declividade do trecho
1.b € maior, possibilitando assim barragens mais elevadas. As simulagdes do
trecho 1, foram entdo: trecho 1.a, quedas de 5, 4 e 3 metros; trecho 1.b, quedas
de 10, 7 e 5 metros.

Considerando a vazdo média, calculou-se a poténcia que seria extraida de

cada trecho descrito acima, montando-se a Tabela IV-5.

Tabela IV.5 - Potencial remanescente do Paraiba do Sul (em MW)  segundo
simulag¢do de divisdo de quedas

Trecho QUEDAS
10 7 5 4 3
PRI — 108.727 108.139 | 107.621
1b- 5002460 | 78.052 77 802 G| | —
2-3804370 26.829 26.619 26530 | p—
3-2402140 | 395792 | 384.807 | 377.627 | oo | e
4-115 220 549565 | 546.901 SN e R—

Biblioteca
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V- ANALISE TECNICA

Como foi visto no capitulo 2, as turbinas mais adequadas para centrais
baixa queda s3o: a Kaplan de eixo vertical e as de eixo horizontal: Bulbo, Straflo
¢ Tubular-s. Contudo, as de eixo horizontal sio mais vantajosas que a Kaplan
vertical, tanto tecnicamente, quanto em termos de custo.

Nesta parte, serdo mostradas as vantagens técnicas das maquinas de eixo
horizontal, que permitem comprovar a veracidade da afirmag¢iio do paragrafo
anterior. Sera enumerado também, os pontos desfavoraveis destas turbinas, que
mesmo existindo, ainda assim ndo impedem que elas sejam mais vantajosas.

Ressalta-se, que os tipos de turbina de eixo horizontal, tem suas
caracteristicas particulares que os diferenciam uns dos outros, o que possibilita
vantagens e desvantagens de uns em relagdo aos outros. Estas vantagens e
desvantagens também serdo mostradas nesta analise.

E valido mencionar também, que em toda a bibliografia consultada,
verificou-se uma tendéncia de se comparar a Bulbo com a Kaplan, e a Straflo
com a Bulbo e a Kaplan. Dessa forma, para a referida analise também foi
seguida esta tendéncia.

Apo6s alguns comentarios, passa-se a analise em si. Primeiramente,

estudar-se-a a Bulbo, depois a Straflo e finalmente a Tubular-s.

5.1-Bulbo
Como foi referido no item 2.5.1 , a Bulbo, é uma turbina axial de eixo
horizontal, que tem como caracteristica particular, a localizagido do gerador,

imerso no fluxo hidraulico dentro de um bulbo estanque.
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Os limites das condi¢des de operagdo: poténcia e queda, da Bulbo sdo
menores que os da Kaplan. A Bulbo é limitada pela poténcia, devido a sua
concepgao tecnologica, pois estando o gerador dentro do bulbo e tendo este um
didmetro limitado por razdes ligadas ao escoamento através do circuito
hidraulico e a economia, o didmetro do gerador também fica limitado, limitando
assim a poténcia. A maior Bulbo existente em termos de poténcia é a de Roch
Island com 53 MW nos Estados Unidos, porém, estima-se que a poténcia
maxima de uma Bulbo seja 60 MW (Coumans & Van pachterbeke,1981). Em
termos de queda o problema, é que a partir de determinado valor, as vantagens
da Bulbo ja ndo sdo tdo expressivas, principalmente para poténcias maiores, pois
ha uma incompatibilidade entre queda relativamente grande e poténcia elevada,
devido a problemas ja mencionados, de limitagdo de didmetro do bulbo, que
ocasiona limitagdo do didmetro do gerador (no capitulo 2, item 2.5.1.2 ¢
explicado detalhadamente o porque destes limites). De acordo com engenheiros
e técnicos a queda maxima, é aconselhavel que seja de 15 a 16 metros, porém
para as maiores poténcias esta seria menor. Como exemplo, seja novamente a
usina de Roch Island, que para poténcia de 53 MW, a queda € de 12,10 metros.
Afirma-se, como sera visto posteriormente no exemplo real de Pierre Benite, que
quanto menor a queda, mais acentuadas sdo as vantagens da Bulbo sobre a
Kaplan.

Apo6s aprofundado estudo em diversas bibliografias, verificou-se que, no
campo de operagdo da Bulbo (contido no da Kaplan), esta apresenta muitas
vantagens sobre a outra. Constatou-se também, que tais vantagens, sdo devidas
principalmente ao circuito hidraulico da Bulbo ser retilineo, ao passo que o da
Kaplan constitui-se de um caminho particularmente tortuoso: inicialmente um
trajeto horizontal e grosseiramente espiral, na caixa espiral, aproximadamente

radial centrifuga no distribuidor, axial, em vertical descendente, no rotor e ainda
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grosseiramente axial mas com uma mudanga de 90° na dire¢do no tubo de
sucgdo. Devido a isto, as vantagens foram divididas em duas categorias, a
primeira com as vantagens diretamente relacionadas ao fato do circuito
hidraulico ser reto, e a segunda, com as indiretamente relacionadas a este fato.
As vantagens diretamente relacionadas, sao:

- a diregdo axial do fluxo, que permite que ndo s6 a Bulbo, mas também todas as
turbinas de eixo horizontal tenham vazdes unitarias (vazdo de uma maquina de 1
metro de diametro trabalhando sob a queda de 1 metro) maiores que a da
Kaplan. Isto em termos praticos quer dizer, que uma turbina de eixo horizontal
permite passar, com os mesmos rendimentos, ou ligeiramente superiores,
vazoes sensivelmente maiores que a de uma turbina Kaplan, de mesmo diametro
e com a mesma rotagdo (veja figura-5.5), permitindo assim a obtengdo de uma
poténcia maior, o que possibilita um aumento na produgao anual de energia 5 a
20% a favor da Bulbo quando comparada com uma Kaplan de mesmo didmetro
do rotor;

-sendo eliminados o desvio do fluxo tanto na caixa espiral, trecho entre o
distribuidor € o rotor, quanto no cotovelo do tubo de sucg¢do, ocorre um
decréscimo de perda de carga, e conseqlientemente um aumento de rendimento,
tanto para cargas parciais, quanto para a nominal. Além do mais, a nao
existéncia de todos estes desvios, resulta, que os formatos e contornos do
concreto no circuito hidraulico serdo mais simples, e portanto, de construgao
mais rapida e de menor custo. A ndo existéncia do cotovelo do tubo de sucgao,
permite também, consideravel redugdo na profundidade de escavagdo, e
conseqiientemente redugdo nos custos da mesma, e também o tubo de sucgdo
retilineo, como o da Bulbo, possui eficiéncia maior, o que resultard como ja
mencionado, em um aumento do rendimento da maquina. Apenas a titulo de

verificagdo observe as figuras-5.3 e 5.4, referentes a dois projetos diferentes da

102



casa de for¢a da central baixa queda de Gerstheim, na Fran¢a. Nota-se, que a
profundidade da unidade equipada com turbina Kaplan é maior que a equipada

com Bulbo, em aproximadamente 7 metros;
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Figura-5.1- Curva: coeficiente de Thoma x vazao especifica para queda de projeto, obtida de testes em
modelos dc turbinas Kaplan vertical e Bulbo (Casacci & Chapus. 1965).

103



\$

vilelion caq///cien/‘ ('

/Gr Koplon and bulb lurbines s Anr//an

: u/ lhe J/w'rf/}: Jl}:/‘orj( @yt Aead<Sfra an/t/‘l.-,.r
o3 /
! —
1500 2000 O Ls(UilersTrec)

Figura-5.2- Curva: cocficicnte de Thoma x vazdo cspecifica para queda equivalente a 60% da queda de
projcto {(Casacci & Chapus, 1965).

Tendo mostrado as vantagens diretamente relacionadas ao fato do circuito
hidraulico da Bulbo ser retilineo, mostrar-se-a agora as vantagens indiretamente
relacionadas, que na maioria sdo conseqiiéncia das primeiras.

- a Bulbo apresenta caracteristicas mais favoraveis quanto ao fenémeno de
cavitacdo, principalmente em relagdo a contrapressao na turbina e ao coeficiente
de Thoma, que € menor que o da Kaplan. Isto pode ser observado nas figuras 5.1
e 5.2, que mostram as curvas do coeficiente de Thoma, obtidas a partir de testes
em modelos, de uma turbina Bulbo e uma Kaplan, em fung¢do da vazio
especifica. A figura 5.1 foi levantada, considerando as maquinas trabalhando sob
queda de projeto, e a figura-5.2, considerando uma queda de 6/10 (seis décimos)
da de projeto. Relativo a contrapressdo, verifica-se, que esta é maior para a
Bulbo, porque sendo o eixo da Bulbo horizontal, - entdo a turbina

necessariamente tera que trabalhar afogada, de uma altura de no minimo, metade
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da altura da saida do tubo de sucgdo (veja figura-5.4). Estes pontos
mencionados, possibilitam entdo em projetos com grupos Bulbo, a vantagem de
s€ ter uma menor profundidade da unidade, para a mesma rotagao ou uma maior
rotagao para uma dada profundidade. Apenas como comentario, ¢ importante
mencionar que, comparando as figuras 5.3 e 5.4 (ambas referentes a central de
Gerstheim-Franga), verifica-se, que a linha de centro da turbina Kaplan
provavelmente esta em um nivel maior que a da Bulbo, porém a profundidade da
unidade Bulbo € maior que a da Kaplan. Isto ocorre justamente porque o tubo de
suc¢do da Kaplan é em forma de cotovelo;

- considerando uma Bulbo e uma Kaplan dimensionadas para a mesma vazao, a
Bulbo resultarda em uma turbina com um didmetro 13 a 15 % menor que o da
Kaplan. Por outro lado, se forem projetadas para a mesma faixa de queda e
poténcia, o diametro da bulbo sera geralmente 7 a 8% menor. [sto ¢ devido ao
fato de que a poténcia unitaria (poténcia produzida por uma maquina de 1 metro
de diametro, operando sob a queda de | metro) da Bulbo € 20% maior que a da
Kaplan. E como pode ser verificado, a equagao 2.1, no item 2.5.1.2, mostra, que
a poténcia unitaria de uma turbina hidraulica € diretamente proporcional a
poténcia produzida pela maquina. ¢ inversamente proporcional ao quadrado do
didmetro do rotor e a poténcia de 1,5 da queda, de onde conclui-se que, sendo
entdo, a poténcia unitaria da Bulbo maior, o resultado € que para um mesmo
valor de queda e de poténcia produzida, o diametro da Bulbo sera menor.

- projetadas para as mesmas caracteristicas de operacao, as dimensdes principais
da Bulbo sao consideravelmente menores que as da Kaplan vertical. Isto, ndao so
porque, o diametro da Bulbo € menor, mas também, porque na Bulbo, ndo ha a
caixa espiral, que é de grandes dimensdes, € também ndo ha o gerador de grande
didmetro, situado acima da turbina, na casa de forga, que € o que ocorre com a

turbina Kaplan. Assim, a distancia entre unidades Bulbo, comparada com a
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distancia enire unidades Kaplan das mesmas caracteristicas, ¢ bem menor, o que
¢ uma vantagem bastante oportuna, quando da instalagdo de eclusas de
navegag¢do, pois a menor distancia entre unidades resulta em menor largura da
casa de forga, sobrando assim mais espago para a implantagdo das eclusas. Além
do mais, a redugdo da largura das unidades, resulta em uma apreciavel redugdo
de custos na construgdo da casa de forga;

- devido entdo, principalmente, a largura e a profundidade da casa de forga, e
também a outras dimensdes de menor influéncia, serem menores para a Bulbo
em compara¢do com a Kaplan, com as mesmas caracteristicas de operagao, o
volume de obras civis é reduzido em 35%. Isto significa uma economia
relacionada a engenharia civil da ordem de 25 a 30%. O que resulta em ‘uma

reducdo de 10 a 15% do custo total (Casacci, 1965 ; Cotillon, 1977).

Figura-5.3- Corte longitudinal previsto da central
de Gertheim se projetada com turbina Kaplan
(Casacci & Chapus, 1965).
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Figura-5.4- Corte longitudinal previsto da central
de Gerstheim se projetada com turbina Bulbo

(Casacci & Chapus, 1965).

ApoOs citadas estas vantagens, a titulo de ilustragdo, um estudo

comparativo feito para a central de Pierre Benite, na Franga publicado em um

artigo da ASME e elaborado por S.X. Cassaci e E.E. Chapus (1965) €

apresentado a seguir.
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Para o estudo desta central, o cliente Rhone Valley Authority, realizou
extensivos e apurados estudo de custos, e as conclusdes obtidas indicaram que
pode ser alcangada uma significativa economia com a utilizagdo de turbinas
Bulbo em projetos de usinas a fio-d’dgua de baixa queda.

Apresentando entdo este estudo tem-se:

Segundo Mr. P. Cazenave, engenheiro chefe do Rhone Valley Authority,
a unidade 6tima foi determinada pelo calculo do ponto 6timo de uma fungdo
economica, o qual considerava ambos os custos, de equipamento e de
engenharia civil, apreciados tendo em vista, depreciagdo, desempenho real da
instalagao e produtividade;

Partindo de uma estimativa de custos completa para seis diametros de
rotor enumerados entre 5,71 e 6,71 metros, e para diferentes rotagdes, este
processo forneceu as seguintes dimensdoes para a unidade Bulbo de Pierre
Benite:

Diametro do rotor da turbina = 6,01 metros
Rotacao = 83,3 rpm
Capacidade do gerador = 20 MW

Uma Kaplan com mesmo diametro e rotagdo resultara em rendimentos
menores para qualquer condigdo de queda e vazdo. Observando o grafico da
figura-5.5 verifica-se que o rendimento maximo ocorre na queda de 12 metros
para as duas maquinas. Isto mostra que os rotores foram projetados para cobrir a
mesma faixa de queda. Entretanto o rendimento maximo da bulbo, 92.2%,
ocorre com a vazao de 210 (m'/s), € o da Kaplan, 91,2%, ocorre na vazao de 135

(m’/s).
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Figura-5.5- Diagramas de colina obtidos de testes em modelo de turbina Kaplan e Bulbo de mesmo diametro:
6.01 m. e mesma rotagdo: 83.3 rpm. (Casacci & Chapus. 1965).

A combinagdo destes dois fatores, isto €, aumento da vazao da unidade e
um pequeno aumento no rendimento, resulta em um acréscimo substancial no
rendimento da Bulbo em relagdio a Kaplan de diametro e rotagdes iguais.

operando sob as mesmas queda e vazao.
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Figura-5.6- Diagramas dc colina obtidos dc testes em modclo de uma Bulbo de 6.01 m de diameuo
a rotagio de 83,3 rpm; ¢ de uma Kaplan de 7.01 m de diametro a rotagdo de 71 rpm
(Casacci & Chapus, 1965).

Na figura-5.5, pode ser notado que na area de grandes vazdes, que € a area

destas maquinas, o rendimento da Bulbo chega a ser até¢ 10% maior que o da

Kaplan.

maxima abertura das pas, ou a poténcia maxima, € substancialmente maior,

Além disso, o limite de descarga da Bulbo que corresponde, ou a

como é mostrado na figura-5.5 e resumido na Tabela-V.1.

Tabela-V.1 - Vazdes maximas em fun¢do da queda

QUEDA VAZAO MAXIMA (M3/S) AUMENTO DE
(m) BULBO KAPLAN VAZAO
4 270 210 +28%
6 335 270 +24%
8 335 293 + 14%
10 325 295 F10%
12 315 295 ¥ 7%
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Como ¢ evidenciado na Tabela-V.1, a vantagem da Bulbo aumenta com o
decréscimo da queda. Este € outro ponto a favor da Bulbo, desde que se opere
com menores quedas, podendo gerar mais poténcia que a Kaplan, pois suas
vazdes sao maiores.

Ha um outro ponto importante a considerar. Se as duas unidades fossem
instaladas em Pierre Benite, de tal modo a requerer a mesma profundidade de
escavagao, os limites de cavitagdo nao afetariam a curva de rendimento da
Bulbo, ao passo que restringiriam a vazdo e consequentemente a poténcia da
Kaplan sobre quedas situadas no intervalo de 5,5 a 8,5 metros. Adicional a isso
conclui-se, que o ganho de poténcia da bulbo € ainda maior considerando, que
seu rendimento € mais elevado.

Por outro lado, supondo agora, que a Kaplan fosse projetada para a
mesma vazdo que a Bulbo, o seu diametro seria razoavelmente maior. Ao
mesmo tempo seu rendimento maximo ocorreria na mesma queda.

Uma Kaplan fornecendo a mesma produgao anual de energia que a Bulbo,
apresentaria as seguintes caracteristicas:

rotagao = 71 rpm
diametro = 7,01 metros

Analisando entdo, em termos de produg¢dao anual de energia, que ¢é
razoavel em muitos casos, para a central de Pierre Benite. a Bulbo com rotor de
6,01 (m) € equivalente a Kaplan com rotor de 7,01 (m) de didametro. Uma
redugdo de 13% nas dimensdes lineares da turbina em favor da Bulbo.

A figura-5.6 mostra a curva comparativa de rendimento obtida a partir de
testes em modelos para a Bulbo caracterizada para Pierre Benite ( D=6,01 m e
83,3 rpm) e sua Kaplan equivalente ( D=7,01 m e 71 rpm). Pode ser observado
que as curvas de rendimento sdo quase idénticas, havendo ainda uma leve

vantagem para a Bulbo nas dreas de menor queda.
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Tendo citado as vantagens da Bulbo, e utilizado um caso real para ilustrar
tals vantagens, passa-se agora as suas desvantagens:
- estando o gerador dentro de um bulbo, seu didmetro, como ja foi dito, tem que
ser tdo pequeno quanto possivel por razdoes de escoamento e de redugdo de
custos, dessa forma, a poténcia elétrica € concentrada em um pequeno didmetro.
Consequentemente a inércia natural é baixa, o que € uma caracteristica
desfavoravel para a estabilidade na regularizagao da velocidade sincrona do eixo
de rotagdo quando as grandezas de operagdo sofrem flutuagdes. Isto significa
que a tomada d’agua deve ser cuidadosamente projetada para evitar flutuagoes
Inaceitaveis na poténcia do gerador.
- como foi visto no capitulo 2, item 2.5.1.2, a poténcia de uma turbina hidraulica
aumenta com o quadrado do didmetro e com a poténcia de 1.5 da queda. Como
foi visto também, a limitagdo no diametro do gerador conduz a um aumento
desproporcional do comprimento do mesmo, principalmente quando a poténcia €
elevada, e a queda também (acima de 12 metros). Este aumento do comprimento
do gerador, torna a refrigeragdo do mesmo mais dificil, sendo entdo, que esta
tem que ser feita segundo um sistema, na qual o fluido refrigerante trabalha
pressurizado (veja item 2.5.1.3, onde ¢ explicado com mais detalhes o sistema
de resfriamento de um gerador Bulbo);
- Sendo, horizontal o eixo de um grupo Bulbo, os balangos do rotor da turbina
sdo razoavelmente grandes, e da mesma forma, sera a carga especifica nos
mancais da turbina. Isto resulta que, para os mancais de uma turbina Bulbo é
necessario cuidados especiais em sua especificagdo e fabricagdo, o que

provavelmente refletira nos custos dos mesmos;
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5.2-Straflo

Apos analisado a Bulbo, vamos agora comparar a turbina Straflo, que
apresenta vantagens sobre a Bulbo e ainda mais sobre a Kaplan..

Com relag@o aos limites de operagdo da Straflo, € necessario dizer que,
embora seja utilizada para baixa queda , ela é particularmente oportuna para
meédias e grandes poténcias. Aplicagdes para quedas de até 40 metros sdo
planejadas para um futuro proximo, o que lhe permitira competir com a Kaplan
no seu campo de aplicagao e dominio.

As vantagens sao:

- opera com grande variagao de queda, de 3 a 40 metros (Cotillon, 1977). Logo,
pode ser empregada para baixa e média queda. Em média queda, as poténcias
geralmente sdao maiores, podendo atingir valores bastante elevados. Esta é uma
vantagem da Straflo sobre a Bulbo. ela pode ser utilizada para maiores
poténcias. Isto € devido a grande inércia de suas partes rotativas (inércia natural
da maquina), que resulta em Otima estabilidade na regulagdo da rotagdo,
reduzindo assim flutuagdes de poténcia, o que ¢ particularmente importante para
altas poténcias unitarias (por unidade geradora), e para operar em sistemas
isolados. A grande inércia € uma conseqiiéncia da concepgdo tecnoldgica da
mesma: gerador conectado diretamente na periferia do rotor da turbina.

- apresenta arranjo mais compacto, pois a turbina e o gerador se encontram no
mesmo plano vertical. Dessa forma, o eixo € Unico e curto para o grupo turbo-
gerador, dispensando assim o uso de acoplamento. Resulta deste tipo de arranjo
o fato de que a area de construgao € muito mais reduzida para a Straflo do que
para qualquer outro tipo de turbina de baixa queda, com as mesmas
caracteristicas de operagdao. Dependendo do caso particular, a largura e o
comprimento da casa de forga sdo reduzidos de 10 a 15% (Samuelson & Carson.

1978). Outra vantagem relacionada a este tipo de arranjo, ¢ que as partes da
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unidade que ficam imersas na dgua, que sdo apenas o rotor da turbina, e um
pequeno bulbo ou caixa de dimensdes suficientes para comportar os mancais do
eixo do grupo e suportar as aletas do distribuidor. oferecem menor obstrugdo ao
fluxo. Isto possibilita que as areas de entrada da dgua e do duto hidraulico entre
a entrada d’agua e o rotor da turbina sejam reduzidas. Estas ultimas
caracteristicas representam outra vantagem da Straflo em relagdao a Bulbo, visto
que, para a Bulbo, o fato do gerador ficar imerso na dgua dentro do bulbo, a
obstrugdo ao fluxo é maior, e as dimensdes do duto hidraulico e da entrada
d’agua necessariamente terdo de ser maiores. Estas caracteristicas todas
conduzem também a uma menor distancia entre a entrada d’agua e o rotor da
turbina. Isto além de resultar em menor comprimento da casa de forga,
proporciona em alguns casos, que a unidade completa pode ser montada de um
inico pogo de ere¢do (figura-5.7); e de que o acesso para controle € manutengdo
torna-se mais facil. por estar o gerador localizado na periferia da turbina. Esta
vantagem € mais significativa para geradores de grande capacidade;

- outra vantagem adicional sobre a Bulbo, ¢ que, por o gerador ndo estar no
interior de um bulbo, ndo ocorre problemas de limitagdo das dimensdes do
gerador e de resfriamento do mesmo;

- a superestrutura da casa de for¢ga ¢ menos pesada e o portico superior pode ser
menos potente;

- vantajosas para usinas a fio d’agua ; podendo serem utilizadas aproveitando
desniveis criados para atender obras de regularizagao de cursos d’agua para fins
de saneamento e navegag¢do e também em usinas maré-motrizes;

- em comparagao com a Kaplan possibilita uma redugdo de 40% no volume de

escavagdo e 45% no volume de concreto (Carson & Samuelson, 1978);
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Figura-5.7- Corte longitudinal de uma usina cquipada
com turbina Straflo (Mosonyi. 1987).

Tendo tantas vantagens, a Straflo apresenta também algumas

caracteristicas desfavoraveis, as quais sdo:
- 0 gerador ¢ do tipo especial e a sua construgao requer “‘know-how™
especializado, encarecendo assim o produto final;
- poderao ocorrer deformagdes nas partes rotativas e nos apoios. dado ao fato do
anel do indutor estar na periferia do rotor da turbina. Devido a este fato. ocorre
também, grande amplitude de variagdo da tensdo das pas da turbina. conforme a
posi¢do da pa em sua rotagdo em torno do eixo. Este fato, dificulta também a
regulagem das pas no caso destas serem de passos variaveis:
- ha problema de vedag¢do nas jungdes entre o pogo da turbina sede do
alternador.
- mancais para carga longitudinal e transversal que descarreguem de forma
adequada os esfor¢os no macigo de concreto. Geralmente sio necessarios 5
mancais hidrostaticos, sendo:

. um de escora que absorve 0 empuxo axial

. dois mancais radiais que suportam o peso do conjunto turbo-gerador

. dois mancais de escora para manter o gerador no alinhamento
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Obs: as desvantagens citadas tém carater informativo, pois segundo a equipe
técnica (Eletrobras, 1978) enviada a Europa, a varias usinas baixa queda, foram
inspecionadas varias juntas de vedagdo de neoprene, com 20000 horas de
trabalho, assim como , articulagdes e pas da turbina. Todo esse material apesar

do uso , apresentavam bom aspecto.

3.3-Tubular-s

A turbina Tubular-s devido a sua concepg¢ao tecnoldgica. gerador em lugar
seco, fora do fluxo hidraulico e curvatura do circuito hidraulico, apresenta
algumas caracteristicas que tornam bastante oportuna sua utilizagdo para baixa
poténcia, que € justamente o campo onde ela € mais utilizada. Estas
caracteristicas sao:
- 0 gerador € do tipo convencional, refrigerado a ar natural, sincrono e de facil
manutenc¢ao;
- a vedagdo do poco da turbina para o compartimento do gerador possui dreno,
para ecventual vazamento das juntas. Esta hipotese, entretanto € remota € o
sistema de vedagao esta bem solucionado;
- mesmo sendo melhor empregada para baixa poté€ncia. as caracteristicas
tecnologicas da Tubular-s, possibilita que ela seja utilizada também para
maiores, como € o caso da usina de Ozark Lock nos Estados Unidos , que entrou
em operagdo em 1960, com a poténcia de 24,8 MW e o didmetro do rotor de 8
metros;

Esta turbina, também apresenta alguns pontos desfavoraveis, os quais sdo:
- o eixo longo possibilita vibragdo que vai refletir nos mancais, os quais
requerem especial projeto € construgao;
- se a turbina for de grande porte, as obras civis sdo dispendiosas por que ha

necessidade de um compartimento com ponte rolante para a turbina, outro

115



compartimento com ponte rolante para o gerador e multiplicador

além, de um terceiro para os instrumentos (veja figura-5.8).

de velocidade,

Figura-5.8- Corte longitudinal da centra de Ozark lock , equipada com turbina

Tubular-s de 24.8 MW (Mosonyi, 1987).
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VI- ANALISE DE CUSTOS

6.1- Consideracées Iniciais

Para centrais baixa queda, o tipo de turbina a ser utilizado, ¢ de
importdncia capital quando se deseja reduzir os custos de investimentos, visto
que para estas centrais, o grupo turbo-gerador € grande parte do custo total,
sendo em muitos casos, a maior parcela deste. Porém o que se refere a
engenharia civil, também representa uma parcela consideravel do custo total,
sendo também em alguns casos, a maior parcela deste. A grosso modo, pode-se
dizer com base em alguns estudos de inventario € de viabilidade, que ambos os
custos: do grupo turbo-gerador e da parte de engenharia civil, se equilibram em
projetos de centrais baixa queda, com uma leve tendéncia da parte de engenharia
civil ser mais onerosa.

Como foi visto na segunda parte deste trabalho, as turbinas mais
adequadas para usinas baixa queda sdo as de escoamento axial, que podem se
apresentar em dois tipos de arranjo quanto a dire¢do do eixo. Tem-se a turbina
de eixo vertical, que € a Kaplan, sendo utilizada também para média queda, e as
de eixo horizontal ou ligeiramente inclinado, que sdao a Bulbo, a Straflo e
Tubular-s.

Como ¢ sabido, muitos parametros, tais como: namero de unidades,
vazoes turbinadas, varia¢gdo da queda e poténcia, influem no custo de uma usina
hidroelétrica. Contudo, no que se refere a central baixa queda, com os
levantamentos realizados neste trabalho, verificou-se que a dire¢do do eixo da
turbina € talvez o parametro de maior importancia no custo total da central, pois
a diregdo do eixo tem muita influéncia nos custos relacionados a parte de

engenharia civil.
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6.2- Custo do Grupo Turbina-Gerador

Para definir o tipo de turbina a ser utilizada em uma usina, deve-se dar
atengao ao campo de aplicagao das mesmas. Por exemplo, uma Bulbo é bastante
adequada para uma queda de 15 metros ¢ poténcia de 10 MW, porém para a
mesma queda e para uma poténcia acima de 40 MW, ja ndo estaria trabalhando
no melhor campo de utilizagdo, e as suas vantagens ndo seriam tdo
significativas, podendo apresentar problemas relacionados as dimensdes do
gerador (veja item 2.5.1.2). Desta forma, como pode ser visto, cada tipo de
turbina tem suas particularidades, € como, o objetivo deste trabalho ndo é uma
analise mais detalhada, que seria de extrema complexidade, mas sim uma
analise informativa a respeito do assunto, e como o campo de aplicagdo de cada
tipo de turbina foi definido na segunda parte deste trabalho. entdo de acordo com
as informagdes obtidas nas referéncias bibliograficas utilizadas. e com os dados
fornecidos por uma das empresas fabricantes de equipamentos para usinas
hidroelétricas no Brasil, a Gec Alsthom-Mecanica Pesada S.A. pode-se afirmar
que os custos do grupo turbina-gerador para usinas baixa queda. ndo apresentam
grande variacdo de um tipo para outro. Os dados fornecidos por esta empresa
sao mostrados na Tabela-VI.1 a seguir. Nela estdo apresentados valores apenas
para as turbinas Kaplan vertical e Bulbo. Estes dados sdo suficientes para
fornecer uma nogao de pregos de turbina para baixa queda. pois segundo as
referéncias utilizadas, o prego de uma Straflo pode ser considerado como sendo
o mesmo da Bulbo. Com relagdo a Tubular-s, os valores de poténcia que
constam na tabela sdo bastante elevados para as referidas quedas, as situagdes
mais possiveis sdao: 10 metros com 2 MW e 7 metros com 2 MW. Como foi
visto no capitulo 2, esta turbina € utilizada principalmente para poténcias abaixo

de 5 MW e quedas de até 28 metros.
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Tabela-VI.1- Dados de prego de turbinas e geradores em 10° U$S

H | Poténcia Kaplan Bulbo

(m) (MW) Turbina Gerador Total Turbina Gerador Total
20 3.4 3.6 7 3.6 32 6.8

15 3) 3.2 6.2 33 2.8 6.1

10 10 2.4 27/ 5.1 2.6 2.3 4.9
5 185 1.8 333 1.6 1.5 28]

2 152 185 2.7/ 1. 3] 825 2455

20 3.6 859 IS 4 4.6 8.6

15 Sl 3.4 6.5 3.4 289 6.3

7 10 253 285 48 28 23] 4.6
8 1555 |7/ 325 1.7 1.45 BEIS

2 151 1.2 253 2 1 2

20 3.8 41 7.9 4.2 35 7Y

15 342 385 6.7 33 5 3 6.5

5 10 2.4 2.6 5 2.6 2.7 4.8
5 1.6 1.8 3.4 1.8 |3 3.3

2 1.15 1.3 2.45 1.3 1.1 2.4

10 40 Sl 5.6 10.7 5.6 4.8 10.4
15 40 4.8 53 10.1 583 4.5 9.8
20 40 44 4.8 9%, 4.8 4.1 8.9

6.3- Custos da Parte de Engenharia Civil

Com relagdo aos custos envolvidos na parte de engenharia civil, para
centrais baixa queda, as turbinas de eixo horizontal sdo muito mais vantajosas. €
proporcionam custos consideravelmente inferiores, quando comparados com os
relacionados a Kaplan de eixo de vertical. Isto ocorre porque as dimensdes da
casa de forga associadas as maquinas de eixo horizontal sdo significativamente
menores, o que implica sobretudo na redugdo da escavagdo e concreto
requeridos.

Esta redugdo das dimensdes da casa de forga, e a maioria das vantagens

técnicas, estdo associadas ao circuito hidraulico retilineo destas maquinas, que
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como ja foi dito, ndo apresenta nem a caixa espiral e nem o tubo de sucgdo em
forma de cotovelo.

As dimensodes da casa de for¢a sdo: altura, profundidade, largura e
comprimento. Fazendo uma analise separadamente da redug¢do em cada uma
destas dimensdes tem-se:

-Reducdo na largura : ocorre porque ndo ha caixa espiral, ¢ € a maior redugdo

obtida com a utilizagdo de maquinas horizontais. A central de Gerstheim, € um
exemplo. Nela foi feito o estudo de dois arranjos possiveis, figura-6.1. Pode-se
verificar que, seis unidades Bulbo de 24 MW totalizando 144 MW, resultou em
uma redu¢do de aproximadamente 15% quando comparada a instalagdo de

quatro unidades Kaplan de 36 MW, totalizando também 144 MW.

11080 m

A
L)
®
\
N
(a) (®)

Figura-6.1- Corte de topo da central de Gerstheim segundo dois projetos diferentes: (a)- com 06
unidades Bulbo de 24 MW cada; (b)- com 04 unidades Kaplan de 36 MW cada (casacci & Chapus,
1965).

-Redugdo na profundidade : esta redug@o ocorre pelo fato do tubo de sucgdo ndo

ser em forma de cotovelo, onde apresentaria um trecho vertical relativamente

grande. A redugdo na profundidade da fundagao da casa de forga geralmente €
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bastante significativa, como € ilustrado nas figura-5.3 e 5.4, onde sdo mostradas
duas concepgdes diferentes para a central de Gerstheim, uma com turbina
Kaplan de eixo vertical e outra com uma Bulbo de eixo horizontal;

-Reduc¢do na altura : as superestruturas da casa de forga requeridas pelos grupos

turbo-gerador horizontal sdo menos potentes e de dimensées menores, isto
resulta na redugdo da altura da casa de forga. Para a central de Gerstheim, o teto
da casa de forg¢a esta no mesmo nivel da agua a montante (veja figura -5.4).
Ressalta-se que a redugdo na altura da casa de forga € especialmente adequada
para centrais submersiveis, que sao oportunas no aproveitamento de pequenos

desniveis (veja figura-6.2).

Figura-6.2- Corte longitudinal de uma central submersivel (Mosonyi, 1987).

-Redu¢do no comprimento : com relagdo a esta, praticamente ndao foram
encontradas informagdes, mas de acordo com as que foram, pode-se afirmar com
certeza, que dentre os trés tipos de turbinas de eixo horizontal, a Straflo

possibilitara menor comprimento da casa de forga. Isto é devido ao fato de que
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para a Straflo, a turbina e o gerador estdo no mesmo plano vertical (figura-6.3), €
além disso, as partes imersas no fluxo oferecem menor obstrugdo, o que
ocasiona que as areas de entrada da agua e do duto hidraulico sejam reduzidas, e
o fluxo d’agua seja menos perturbado, possibilitando assim, que a distancia entre
a entrada d’agua e o rotor da turbina seja reduzida. Estes fatores possibilitam
uma reducgio de até 15% do comprimento da casa de forga, quando da utilizagdo

da Straflo. Com relagdo aos outros tipos de turbinas de eixo horizontal pode-se

dizer que a reducdo do comprimento ndo € uma regra geral.

Figura-6.3- Corte longitudinal de uma turbina Straflo (Macinntyre. 1983).

Outras economias, menos significativas, podem ser alcancadas com a

utilizagdo de maquinas horizontais, sdo elas:

-economia relacionada as superestruturas da casa de forga, que podem ser menos

potentes;
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-economia relacionada ao fato de os formatos do concreto no circuito hidraulico
serem mais simples (sem caixa espiral ¢ sem o tubo de sucg¢do em cotovelo)
necessitando, portanto, de processo de constru¢do mais simplificado;
-em alguns casos, economiza-se também em comportas e “stoplog”, como foi o
caso de Pierre Benite, que alcangou uma economia de 15% relacionada a estes
equipamentos.

Tendo mostrado, de modo geral, para as turbinas de eixo horizontal, os
principais fatores que proporcionam vantagens econdmicas destas sobre a
Kaplan de eixo vertical. Passa-se, agora ao estudo especifico de cada uma dessas

turbinas de eixo horizontal:
Bulbo

Comparando a Bulbo com a Kaplan, foi apontada uma redu¢ao nos custos
relacionados a parte de engenharia civil da ordem de 25% (Casacci, 1965;
Cotillon, 1977). Como exemplo das afirmagdes anteriores. pode-se citar
Gerstheim com uma economia de 25% e Pierre Benite com economia de 23%,.
Segundo as mesmas referéncias, esta redugao nos custos de engenhana civil, e
as outras menos significativas. possibilitam uma economia de 10 a 15% no custo
total.

Ressalta-se, porém, que a economia possivel de ser alcangada com a
Bulbo, ndo sera tdo atrativa quando esta for projetada para condigdes de
opera¢do que estejam fora dos limites da maquina (poténcia-60 MW e queda-16
metros), pois em tais condigdes, as vantagens técnicas e economicas da Bulbo
em relagdo a Kaplan serdo menos expressivas.

Deve ser observado, que ja existem maquinas trabalhando fora do limite
de queda, porém dentro do de poténcia. No entanto ainda ndo houve tempo

suficiente para se fazer uma avaliagdo do desempenho geral destas maquinas.
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Em contrapartida, ha uma grande quantidade de maquinas Bulbo projetadas para
trabalhar sob condigdes que estdo dentro dos limites referidos acima, as quais
trabalham satisfatoriamente, com boa confiabilidade e a contento a muitos anos.
Finalmente, conclui-se que para quedas inferiores a 16 metros e poténcia
unitarias inferiores a 60 MW, a Bulbo resulta em comparagdo com a Kaplan,
em expressiva economia no custo de engenharia civil e consequentemente no

custo total.

OBS: como foi visto no item 2.5.1 deste trabalho, em algumas unidades Bulbo €
comum a utilizagdo de um multiplicador de velocidade entre a turbina € o
gerador, com a finalidade de aumentar a rotagao do gerador. Porém, o custo do
multiplicador de velocidade é bastante elevado em relagao ao custo total da
maquina da ordem de 20% (CESP, 1978). Desta forma, conclui-se que quando
da utilizagdo de um multiplicador de velocidade, a redugdo do custo total da
central equipada com Bulbo em relagdo a central equipada com Kaplan, ja nao

sera tao expressiva.

Straflo

A Straflo, como ja foi mencionado, pode ser utilizada para baixas e
médias quedas de até 40 metros, entrando desta forma num campo de aplicagao
onde prevalece o dominio da Kaplan. Todavia, sua utilizagdo para medias
quedas, € apenas uma consideragao para o futuro, sendo que atualmente as
Straflos que estao em operagao, sdo todas de baixa queda.

Considerando entdo, sua utilizagdo para baixa queda, e tragando-se uma
comparagdo com a Bulbo e a Kaplan, foi apontado, nas bibliografias estudadas,
que a Straflo propicia maiores economias em relagio a Bulbo e ainda mais em

relagdo a Kaplan.
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Como se viu, a Bulbo possibilita uma grande economia na parte de
engenharia civil, devido as redugdes das dimensoes da casa de forga, contudo,
uma grande vantagem da Straflo, ¢ que para ela, estas redugdes sdo um pouco
maiores, principalmente a do comprimento, podendo, em alguns casos, ser
alcangada uma redugao de 10 a 15% no comprimento e na largura da casa de
forga (Coumans & Van Pachterbecke. 1989).

Desta forma, conclui-se, que a Straflo possibilita maior economia na parte
de engenharia civil, e consequentemente no custo total. Nas bibliografias
estudadas ndo foram apontados valores especificos, porém estima-se em relagdo
a Bulbo, uma economia de aproximadamente 5% para a parte de engenharia

civil e 2% para o custo total.

Tubular-s

Como a Bulbo e Straflo. esta turbina também permite uma substancial
redugdo nos custos de engenharia civil e total da central. Mas. como se viu, a
gama de utilizacdo deste tipo de turbina. em termos de poténcia ¢€
consideravelmente menor que as das outras, sendo geralmente empregada para

poténcias inferiores a 5.0 MW.
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VII- PROPOSTA DO TRABALHO

Como foi colocado na parte introdutéria deste trabalho, o objetivo do
mesmo € levantar a discussdo sobre o aproveitamento de baixos desnivelis,
principalmente em locais onde a instalagdo de grandes barragens é inviavel por
motivos econdmicos e socio-ambientais, como por exemplo a Amazénia € o
Vale do Paraiba, e também em regides que sdo carentes de energia, mas que tém
0 potencial hidraulico considerado como esgotado, servindo de exemplo o
sudeste do Brasil.

O que se propde entdo. € o aproveitamento de pequenos desniveis com
centrais baixa queda operando a fio-d’agua, e trabalhando com queda fixa (a
queda seria sempre a mesma. independente de qualquer que seja a situagao), e
vazdes que ndo sejam necessariamente as minimas, mas aquelas determinadas
através de métodos especificos, empregados no calculo de vazdo de projeto.
Para turbinar tais vazdes, as centrais contariam com maior numero de unidades,
e as turbinas trabalhariam continuamente sob carga total, através da modulagao
do numero de unidades de acordo com as vazdes do rio.

Obviamente seria determinado um numero 6timo de unidades, através de
aprofundado estudo, onde seriam consideradas as diversas varidveis, tanto do
aspecto técnico, como do econdmico.

Considerando estas propostas, € tendo visto no decorrer do trabalho as
vantagens e desvantagens técnicas € de custos dos tipos de turbinas utilizadas
para baixa queda, conclui-se que as turbinas mais adequadas para trabalhar
dentro das condigdes sugeridas, sdo as de eixo horizontal .

Para o tipo de aproveitamento proposto, uma das que mais se adequa € a

turbina de pas fixas e distribuidor de aletas varidveis. Pois este sistema &
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normalmente utilizado quando se tem pequenas variagdes de queda e vazio, que
sa0 justamente as condigdes propostas. Tal sistema possibilita também uma
sensivel redugdo do custo do grupo turbo-gerador e de alguns equipamentos de
regulagem, devido as pas da turbina serem fixas. Este ultimo fato é
particularmente oportuno em se tratando de turbina Straflo, pois como se viu
anteriormente, uma das dificuldades da mesma € justamente trabalhar com
passos variaveis nas pas do rotor, devido as tensdes nas conexdes entre o rotor
do gerador e as pas da turbina, que impossibilitam a regulagem das mesmas
durante a opera¢do da maquina.

Adicional a isto, existem os outros pontos ja mencionados, a favor das
turbinas de eixo horizontal, que sdo: alto rendimento para as condigdes de
projeto, menores dimensdes da casa de for¢a, o que implica em redug¢ao nos
custos de engenharia civil e total (que € uma vantagem bastante significativa em
se tratando de maior numero de unidades) e facilidade de manuteng¢ao. No caso
da central trabalhar em um sistema isolado, particularmente a Straflo é bastante
adequada, devido principalmente a sua grande inércia natural, que ndo permite
flutuagdes de poténcia.

Um exemplo da aplica¢do desta proposta € o aproveitamento do rio Meuse
na Bélgica (Coumans & Fontaine, 1989), na qual um desnivel de
aproximadamente 40 metros foi aproveitado com a instalagdo de seis centrais de

baixa queda, como esta mostrado na Tabela-VII.1 a seguir.
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Tabela-VII.1-Caracteristicas do aproveitamento com centrais baixa queda, do rio
Meuse na Bélgica

Central Monsin |Ivoz- Ampsin | Andenne Lixhe Grands
Ramet Malades

Comissionada 1954 1954 1965 1980 1980 1989
Nimero ¢| 3 kaplan 3 kaplan |4 opcn pit 3 4 4 Straflo
tipos dc [cixo vertical | cixo vertical [ horizont axis straflo Straflo | com corrcia
unidadc
Poténcia total 18 10.3 10.3 9 22 5
instalada
(MW)
Quoda 55 45 4.65 5 7.9 4
maxima

(m)
Vazdo (m’/s) 450 285 252 244 340 170

Como pode ser observado na tabela. o aproveitamento do rio Meuse esta
dentro da proposta do trabalho, visto que as seis centrais possuem mais de uma
unidade geradora, especificamente 3 ou 4. ¢ as quedas sdao bastante pequenas
resultando em uma queda média de 5.2 metros.

Analisando especificamente as centrais de Andenne e de Lixhe, verifica-
se que para tais centrais. foram utilizadas turbinas Straflo com pas fixas.
inadequadas portanto, para trabalhar sob cargas parciais. pois sob estas o
rendimento da maquina cai sensivelmente. E caracterizado entretanto. nestas
centrais. que. sob cargas parciais, € feita a modulagao do numero de unidades de
acordo com a variagdo da vazdo do rio (Coumans & Van Pachterbecke. 1989),
sendo permitido apenas uma lamina d’agua da altura de 15 centimetros na
superficie d’agua a montante, como efeito atenuador da carga. A vazdo de
projeto ou vazao economicamente aproveitavel para estas centrais foram
determinadas através de métodos especificos. Para Andenne por exemplo,
foram estudados seis valores de vazao entre 140 e 300 m¥s. e o ponto 6timo

correspondeu a vazao de 240 m?¥/s.
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Em relagdo ainda ao aproveitamento do rio Meuse, observa-se que a
central de Grands Malads consta de quatro turbinas Straflo com correia.

Uma outra observagio pode ser feita, as duas primeiras centrais
instaladas, Monsin e Ivos-Ramet, em 1954, utilizam turbinas Kaplan de eixo
vertical. Como pode ser visto, nesta época ainda ndo eram reconhecidas as
vantagens das turbinas de eixo horizontal para baixa queda em relagao a Kaplan
vertical. Por outro lado, as trés ultimas centrais instaladas, na década de 80,
utilizam somente turbinas de eixo horizontal, mais especificamente a Straflo, o
que comprova que mais recentemente, estas tém tido sucesso reconhecido para
aproveitamento de baixos desniveis.

Somando as poténcias, verifica-se que este aproveitamento permitiu
extrair uma poténcia total de 75 MW do rio Meuse, obtida a partir de quedas
bastante pequenas. Isto, do ponto de vista que talvez a regido onde esta o trecho
em questdo do rio. seja uma area, onde por diversos motivos, fosse inviavel a
implanta¢dao de uma central de média ou alta queda, e que a0 mesmo tempo
fosse uma regido carente de energia, com as fontes da mesma tendo sido
esgotadas, entdo este tipo de aproveitamento seria de grande importancia
econOmica e social. pois além de se ter aumento na produ¢do de energia, esta
seria limpa e obtida de uma fonte constantemente renovavel.

No Brasil, um caso tipico de um rio que pode ser aproveitado tal como o
Meuse da Bélgica. € o rio Paraiba do Sul, especificamente no seu curso médio
superior, na regiao conhecida como Vale do Paraiba (entre aproximadamente as
cotas de 600 e 500 metros), que € um dos principais poélos industriais do pais,
onde a demanda de energia € muito grande, € a0 mesmo tempo a construgao de
altas barragens ¢ totalmente inviavel, o que permite concluir que, grandes
beneficios resultariam do aproveitamento de pequenos desniveis. Uma

estimativa do potencial deste trecho do Paraiba foi feita na Parte IV deste
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trabalho, a qual este trecho seria aproveitado com centrais de 4 metros de queda,
resultando uma poténcia de 183,355 (MW). Outro trecho do mesmo rio que pode
ser aproveitado, como foi mostrado na Parte IV, é o trecho constituido de parte
do curso médio inferior e do curso inferior. Todavia, este pode ser aproveitado
com centrais com queda um pouco maior, de até 10 metros. ou até maiores,
dependendo do local.

Como ultima observagdo, vale dizer que este tipo de aproveitamento,
realizado no rio Meuse, é muito comum na Europa, onde rios importantes tal
como: o Rhine, que atravessam grandes centros urbanos, sao aproveitados nestes

trechos com centrais baixa queda.
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VIII- CONCLUSOES

8.1- Conclusoes Gerais

O trabalho resultou razoavelmente extenso devido a riqueza do assunto.
Contudo, o estudo foi feito dentro de uma visdo macro do mesmo, onde
procurou-se fomentar subsidios para provocar um debate sobre o tema, visto que
€ pouco estudado no Brasil, e de certa forma, até o momento, com participagao
minima no cenario energético brasileiro.

As analises técnicas e de custos apresentadas sdao suscintas, pois em um
projeto de usina hidroelétrica muitos parametros sao envolvidos e t€ém pesos
diferentes no produto final. Entretanto, os resultados levam a crer,
principalmente com o desenvolvimento da tecnologia nas trés UGltimas décadas,
que as turbinas de eixo horizontal sdo mais vantajosas que a Kaplan de eixo
vertical, tecnicamente e sobretudo em termos de custos, devido principalmente a
reducdo dos trabalhos de obras civis.

O potencial remanescente levantado para o Paraiba do Sul € estimativo,.
contudo fornece uma dimensdo do mesmo. A metodologia utilizada para esta
estimativa pode ser empregada para outros rios, desde que se tenha os dados
necessarios, como foi visto.

Da analise energética apresentada na Parte [V, conclui-se que o
aproveitamento de um desnivel com varias centrais de baixa queda ao invés de
uma unica central de queda maior, resulta em poténcia menor, o que nio ¢ bom
em termos energéticos. Por outro lado, a area inundada total também sera
consideravelmente menor, sendo este fato importante em termos de preservagao

do meio ambiente. Este confronto. até certo ponto técnico, a algumas décadas
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atras ndo existia, porém atualmente tornou-se ideoldgico, devido ao grande peso

que o impacto ecoldgico alcangou, sendo dessa forma o tema de muitos debates.

8.2- Recomendacdes para Trabalhos Futuros
Propée-se andlise de outros rios, € a elaboragdo de um programa de
consolida¢ao de dados, baseado nos procedimentos de calculo utilizados para

trabalhar as vazdes do Paraiba do Sul.

Sugere-se complementar este trabalho com um estudo econémico mais

aprofundado, e também com a analise de locais mais apropriados.
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ANEXO I

EXEMPLO DE COMO OS DADOS SAO FORNECIDOS NO BOLETIM

FLUVIOMETRICO REFERENTE AO RIO PARAIBA DO SUL
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28/01/82 NI STERTIO 04aASs [ N A S E ENERGI a
D.M.A.E.E. O 0.C.R.H. SSIFCHE

NOME DA ESTACAO: RIO PAPAIBA DG SUL EM RESENOE CO0ICO DA ESTACAQ: S32500C0
ESTAOQ: RJ ENTIDADE: Ol UNIOADE: 03 AREA OE ORENAGEM: 13387 XH2

DESCAAGAS MEDI[AS MENSAIS EXA M3/S
ANCS Jan. FEY. MAR. 4BR. Mal. JuN . JuL. icO. SET. Cur. NCV. DEZ. ANUAL
1930 194 202 %08
1931 4817 849 650 435 246 135 162 129 143 194 177 403 337
1932 491 499 510 275 259 25T 160 143 124 162 = 15l 365 281
1933 413 251 254 155 157 113 108 92,9 110 117 138 275 183
1934 54¢ 298 362 219 158 115 10l 83,3 97,2 113 96,3 <00 215
1935 2313} 693 592 247 133 154 119 111 131 230 156 138 250
1936 151 257 734 s10 196 135 120 118 154 123 132 LT 241
1937 531 567 306 294 253 133 128 107 89,5 175 235 445 275
1938 5058 5046 &41 326 221 133 165 170 150 247 291 327 235
1939 465 %398 309 3718 222 157 136 114 105 99.0 167 228 238
1950 3917 629 692 234 173 137 112 89.0 88.546 118 202 202 238
1951 285§ 212 257 210 125 106 109 75.2 183 243 235 309 LS4
1942 330 3l 398 270 201 147 168 113 58.8 119 118 300 218
1943 331 3Tt 3715 225 142 121 o1 102 93.9 153 156 239 200
19656 295 %05 730 307 195 152 128 99,1 ‘86,2 80,6 132 156 232
19¢5 265 8356 382 315 180 195 236 17 1S 105 170 274 263
1966 591 362 348 217 170 153 129 94,9 79.5 142 170 191 223
1947 sl 635 839 412 266 213 254 181 213 228 283 XY 378
1949 523 $44 620 400 256 203 160 1866 135 135 181 236 2971
1949 4317 518 332 261 159 L&5 131 « 100. 95.3 105 152 243 222
1950 453 784 631 471 290 199 168 127 101 154 200 £23 331
1951 416 551 622 484 251 186 165 165 112 125 135 204 232
1952 371 2935 663 345 135 222 154 123 134 111 20} 206 2587
1953 136 207 181 245 169 19 97,6 36.2 93,1 107 212 248 153
1954 202 297 273 212 233 162 109 87.2 17.5 108 LéL 144 167
1555 Jao 1132 231 181 133 1t 84,2 69.0 82.1 76,1 137 154 150
1956 194 176 341 208 189 202 131 17¢ 117 146 ‘152 220 197
1957 345 337 516 393 206 165 143 119 197 124 244 228 256
1958 216 4346 397 215 281 2586 187 145 158 130 238 304 256
1959 212 330 396 354 197 153 129 132 Los 105 165 156 227
1940 232 329 497 232 193 140 169 164 143 170 201 37 238
1961 521 4§53 638 334 251 191 175 173 L6866 152 158 212 288
1362 J22 519 504 260 200 167 161 172 193 251 252 340 2117
1963 33l 4«27 320 191 151 142 156 158 127 114 176 120 204
1964 195 362 201 178 164 148 163 L61 134 154 149 20¢ 135
1965 392 4186 312 213 255 180 186 170 160 253 252 o9 2A8
198¢ 564 303 510 321 240 175 172 195 138 218 348 ELL] 300
1567 143 823 853 448 271 236 208 185 190 210 278 337 398
1968 3s2 250 288 2217 175 153 172 180 147 137 97,0 202 159
= s B e —ifs mo ot e o om—g
28/07/82 MNINISTERLILO DAS M1 NAS 3 ENERGI A

D.N.A.E.E. s 0.C.R.H. S.1.H.
NOME OA ESTACAO: RIO PARAIBA OC SUL EM RESENDE CO0(GC DA ESTaCAC: 38230000
ESTAOO: RJ ENTI0DAOE: OL UNIOAJE: 03 AREA DE ORENAGEX: 13867 KN2

OESCARGAS MEDIAS MENSALS EM M1/S
ANCS JAN. FEV. MAR. ABR. Mal. JuN. JuL. AGO. SET. Cur. NCV. cel. ANUAL
1969 133 2138 224 206 133 153 145 158 132 122 = 202 ¢ 2L . 116
1970 265 = 347 = 318 181 e 150 * 152 & 162 *+ 146 =, 184 e l&) e 225 204 210 o
1971 191 204 193 163 139 175 175 158 166 143 165 220 180
1972 Jo2 368 371s 1715 1417 1439 169 169 135 195 223 21§ 215
1913 248 234 172 198 168 155 158 153 154 159 164 21 190
1974 299 236 3017 226 153 154 165 174 L69 159 137 128 192
1975 165 193 2064 178 163 163 1346 133 132 140 188 214 183
1974 2593 3348 300 246 187 2118 249 256 22) 267 2681 292 256
19717 346 ils 183 227 1rr 17l 178 171 171 189 223 151 2l1
1978 132 130 213 165 172 170 157 133 180 131 189 193 176

—-—— ~CARACTERISTICAS MENSALS- =

MEOLA 338 407 410 278 196 167 152 1338 137 157 138 2464 238
MAX. 149 869 8a9 484 290 246 254 248 223 287 LY A58 3s8
MIMNa 114 176 172 1335 124 136 84,2 69,0 T7.5 Ta.l 94,3 120 150
0.P. 134 175 180 84,4 AL, ] 35,3 34,0 35,8 31.9 48,4 S1.9 84,0 54,48



ANEXO III
GRAFICOS DAS FUNCOES VAZAO POR AREA DE DRENAGEM Q(Ad),
AREA DE DRENAGEM POR COTA Ad(Hc) E VAZAO POR COTA
Q(Hc),PARA O RIO PARAIBA DO SUL REFERENTE AS VAZOES MEDIA,
25%, 50%, 75%, 95% E MINIMA
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vazao 50%
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Area drenagem 4540 & 16369 - Q,,, = 169316-107 - (Ad)? — 0,0105593 - Ad + 6,8535

Area drenagem 29400 a 56000 - Q,,,, = 0.0106073-Ad- 52,2279

FIGURA-A3.3-Gréfico da fungdo: vazdo de 50% por irea de drenagem referente ao rio Paraiba do Sul
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vazao 75%
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FIGURA-A3.6-Grafico da fung¢do: vazdo minin
b %_ 3 .
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k vazao min%
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1O 00R = = .

50.00 —

0.00 ! { Teota (m)
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cota-2402a 15-Q,, =0000673824(Hc)? - 0,748492-Hc + 238,132

FIGURA-A3.13- Gréfico da fungido: vazdo minima por cota referente ao rio Paraiba do Sul
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