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Introducéo

O ser humano atual é dependente da energia, e é desnecessario dizer que ela é essencial para
o desenvolvimento de suas atividades. Essa dependéncia tem aumentado com o passar do tem-
po, como se pode observar quando se faz uma comparagéo entre um homem pré-histérico e um
homem moderno. Para o primeiro caso, o consumo energético diario eradaordem de 15 MJ, ape-
nas ademanda do seu metabolismo vital, atendida somente pelaingestdo de alimentos crus, po-
is ainda n&do se dominava a técnica do fogo. Com o passar do tempo e a evolu¢do, o homem mo-
derno elevou esse consumo para cerca de 45.000 MJ. Ou seja, esse consumo foi multiplicado trés
mil vezes. Astendéncias mostram que esse consumo vai crescer ainda mais.

Para atender a essa enorme demanda atual de energia a humanidade tem que lancar mao
dos mais diferentes recursos energéticos tais como o petroleo, o carvdo mineral, a energia hi-
draulica, aenergiasolar, aenergia eélica e a energia atdmica, entre outras. Algumas dessas fon-
tes de energia sdo consideradas renovaveis, outras tém uma expectativa de vida bem curta.
Algumas delas apresentam sérios riscos ao ambiente, outras ainda sdo de alta tecnologia e de
custo muito elevado.

-

Quando bem aplicada, a energia hidraulica é uma boa al-
ternativa para atender esse suprimento energético. Ela apre- g
senta custos razodveis, emprega equipamentos duraveis e
com tecnologia bem sedimentada, pode ser usada em peque-
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A energia hidraulica ja vem sendo utilizada ha mais de

2000 anos. Na Idade Média as rodas d'agua e as rodas noérdi- il \ J1=7
cas de eixo vertical ou "ghatta” (figuras 1.1 e 1.2) eram muito ’:\ﬁ'{ﬁ}}:‘ XU
comuns. Elas eram feitas quase que totalmente de madeira, AN BRSNS R
com algumas poucas partes (sujeitas a maior desgaste) feitas

de metal ou pedra. Eram utilizadas mais comumente na moa-

gem de grdos, mas o bombeamento de agua parairrigacdoe o

fornecimento de agua também eram populares. Mais tarde,

naépoca da Revolugdo Industrial, as rodas d'agua foram usa-

das paraacionamento de guindastes nas minas de carvdo e de

foles para a inje¢do de ar nas fornalhas.Gradualmente, estas

maquinas simples de madeira foram sendo desenvolvidas i
com eficiéncias cada vez mais altas. Milhares destas maqui- Figura 1.1 — Roda d'agua antiga

nas tradicionais ainda sdo utilizadas para a moagem de gréos, e, algumas vezes, no acionamen-
to de bombas e tornos mecanicos. A maioria delas é projetada para acionar apenas um equipa-
mento. Isso pode reduzir sua viabilidade econdmica, umavez que ndo sdo utilizadas durante to-

dootempo. <
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funil para gros \ \
\

pedras de moagem

entrada da 4gua
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Figura 1.2 - Roda d'agua de eixo vertical

roda d’agua vertical

Esta Gltima questao ficou resolvida com o desenvolvimento dos grupos geradores hidrauli-
cos, que realizam a conversao da energia hidraulica em energia elétrica, que pode ser transmiti-
daagrandes distancias e utilizada para acionar os mais variados tipos de equipamentos.

No Brasil existe um predominio do uso da energia hidraulica como fonte primaria paraa ge-
racdo de energia elétrica. A existéncia de grandes potenciais hidraulicos e a busca pela redugéo
no custo de geragdo fez com que, por muito tempo, essa energia fosse produzida em grandes
centrais hidrelétricas, apesar destas implicarem em um impacto ambiental consideravel, resul-
tante daformacao do reservatério.

Nas ultimas décadas, 0o aumento dos prec¢os da energia, combinado com as recentes preocu-
pacdes ambientais, fez com que o interesse pelas microcentrais aumentasse, visto que essas cons-
tituem uma fonte de energia segura e de baixo custo, particularmente em areas mais remotas.

O desenvolvimento tecnoldgico acompanhou o renascimento desta fonte de energia. M&-
guinas tradicionais foram aperfeicoadas utilizando-se materiais modernos, de maneiraque elas
possam acionar um diferente nimero de equipamentos. O advento da eletrénica de poténcia
permitiu o desenvolvimento de controles eletrénicos para a velocidade e a tenséo substituindo
os complexos reguladores hidraulicos; 0 PVC e outros tubos pléasticos estdo substituindo o ferro
e 0 aco e os modernos alternadores de alta velocidade e novos mancais reduziram de peso e de
custo.



1.1 - Vantagens e limitag6es das microcentrais hidrelétricas

A seguir estdo relacionadas algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo da energia hi-

draulica, que podem ajudar os leitores a julgar sua relevancia para suas necessidades.

As principais vantagens daenergia hidraulica sao:

-Aenergia é produzida a uma taxa constante; sendo assim, a necessidade de armazenamen-
toem baterias é quase inexistente e aenergia estadisponivel aqualquer hora.

-Apresentam concepcdo simplificada, que Ihes proporciona baixo custo de implantacéo e
manutencéo e facilidade na operacéo.

-A tecnologia é de facil adequacao para a fabricacdo e utilizagdo em paises em desenvolvi-
mento ou em areas remotas.

-Nao se faz necessariaa utilizagcdo de combustiveis e 0s custos de manutencao sao baixos.

A tecnologia é robusta e apresenta vida Gtil elevada, cerca de 20 anos, podendo atingir 50 a
60 anos de funcionamento sem maiores investimentos, com um baixo custo de reparos e ma-
nutencéao.

-A manutencdo das microcentrais é bastante simples. Resume-se na lubrificacdo periddica
dos rolamentos e na substitui¢do de correias de transmissao, quando necessario. Trabalhos
de conservacdo das estruturas, tais como pinturae limpeza também sdo recomendados.

-Os custos totais, geralmente, séo menores do que os custos das outras alternativas.

-Nao h& grandes barragens, obras hidraulicas importantes e grandes alagamentos; assim, 0s
problemas enfrentados pelas grandes hidroelétricas, como o deslocamento de populagdes e
aestratificacdo dos reservatorios, sdo evitados.

-As centrais ndo emitem diéxido de carbono (CO,) ou qualquer outro residuo prejudicial a sa-
Ude, além de serem silenciosas e operarem com reduzida perdade calor.

-As microcentrais hidrelétricas ainda apresentam a vantagem de utilizarem uma tecnologia
antiga, totalmente dominada e estabelecida.

Entre as suas maiores desvantagens podem ser citadas:

-E umatecnologia de "local especifico"; isto é, sdo necessarios locais adequados proximos ao
ponto onde aenergiasera utilizada.

-Nos pequenos riachos, onde séo normalmente instaladas, a poténcia maxima é limitada e
ndo pode ser aumentada caso haja um crescimento dademanda.

‘Em alguns casos, a poténcia disponivel é reduzida ou inexistente nos periodos de seca.

-Secas e mudancas na utilizacdo da dgua e do solo podem reduzir a producéo de energia.

-Em muitas regides, a demanda néo é grande o suficiente para favorecer a tecnologia ade-
gquada e os equipamentos necessarios para uma facil implantacéo.

1.2 — Justificativas para o uso das microcentrais hidrelétricas

As microcentrais hidrelétricas sdo as mais adequadas para serem implantadas nas fazendas
para possibilitar o fornecimento de eletricidade as propriedades rurais. Elas sdo construidas
aproveitando-se cursos d'agua com vazdes e quedas relativamente pequenas, através de obras
simples, baratas e com os menores impactos ambientais.

Se as condic¢des topograficas e hidroldgicas forem adequados, a constru¢do de uma micro-
central hidrelétrica justifica-se em diversas situacgdes, destacando-se 0s seguintes casos:

-Nas propriedades que se encontram localizadas distantes das redes de distribuicdo de ele-
tricidade das concessionarias.

-Nas fazendas onde o consumo de energiaelétrica é elevado.

-Nas propriedades onde se deseja abastecimento em rede trifasica e a concessionéria s6 aten-
de em rede monofasica. A vantagem das linhas trifasicas é a de permitirem o acionamento
de motores trifasicos, que sdo mais baratos que os monofasicos, demandam menores custos
de manutencdo, e séo encontrados com maiores poténcias.

-Para atender a povoados e comunidades rurais, cujos habitantes possuem baixa qualidade
devida.

-Paraainsercéo social, com uso da energia na melhoria das condi¢6es das atividades produ-
tivas de umafazendaou de umacomunidade.

-Paraatendimento a programas de universalizacao do uso da energiaelétrica, etc.



Capitulo 2
Principios de Energia Hidraulica

A energia que é naturalmente dissipada em um curso d'agua quando este escoa através de
um desnivel topogréfico é dada pela seguinte expressao:

Onde:  p  poténcia hidréulica W
p massa especificada dgua kg/m’
P, = p-g-H-Q g aceleragdo da gravidade m/s’
H alturadaquedadagua m
O vazio de agua m’/s

Desde muito tempo atras o ho-
mem vem desenvolvendo técnicas
para captar essa energia que é dissi-
pada. Os equipamentos utilizados
atualmente nas centrais hidrelétri-
cas sdo capazes de converter uma
grande parte da energia hidraulica
disponivel em energia Util. Apesar
disso, durante essa conversdo ocor-
rem perdas inevitaveis. Por esse mo-
tivo a poténcia hidraulica é corrigi-

da por um rendimento que leva em
consideracao todas essas perdas, sendo entdo a poténcia Gtil igual a:

Figura 2.1 — Calculo da poténcia hidraulica.

Sendo: P, poténcia atil kw

P = .H -0 -
! & @ n rendimentoglobal daconversao

O rendimento global dos equipamentos utilizados nas microcentrais situa-se dentro dafaixa
de 50% a 70% sendo que 0s maiores valores sdo para os aproveitamentos de maior poténcia.

Se a 4gua cai ou é conduzida de um nivel mais alto para um nivel mais baixo, entéo essa va-
zao de 4guaresultante pode ser utilizada. Normalmente um conduto ou umatubula¢éo forcada
¢ utilizado para levar a 4gua declive abaixo, e disto resulta uma vazdo de 4gua sob presséo.
Quando se permite que a &gua mova algum tipo de turbina, a pressao é entéo transformadaem
energia mecanicae pode ser utilizada no acionamento de um gerador elétrico ou um moinho de
graos ou algum outro tipo de equipamento.

Para se determinar a energia gerada, duas medig8es sdo necessarias: a queda d'agua, que é a
diferenca daaltura vertical pela qual a 4guacai, e a vazao existente, que é medida em metros cu-
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bicos por segundo. Os métodos apresentados nos volumes anteriores para as medidas de queda
e paraas medidas de vazio podem ser utilizados.

Determinada a poténcia, pode ser feita uma estimativa aproximada do custo da microcen-
tral. Sabendo-se que o custo médio para cada kW instalado é da ordem de R$4.500,00, basta mul-
tiplicar esse valor pela poténcia do aproveitamento para se obter o custo da microcentral. Res-
salta-se que essa estimativa podera falhar para os casos de poténcias abaixo de 20 kW.

——

2.1 - Aplicagéo

Suponha uma queda d'agua com 45 metros de altura, a vazao medida é igual a 0,3 m3/s. De-
terminar a poténcia hidraulica e a poténcia Gtil desse aproveitamento supondo que o rendimen-
to global seja de 75%.

Poténcia hidraulica:

= p-g-H-O
1000 kg /m> -9,81 m/s>-45m -03m’ /s
132435 W ou
132 .4 kW

Poténcia util:
., = & -H- -0
981 m/s*-45m -03m’/s-0,75

99,3 kW
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Arranjos Mais Comuns

Na pratica o que define o arranjo de uma microcentral hidrelétrica é a forma do relevo, ou a \
topografia do local escolhido para a construcéo, e os locais que sdo apropriados para a constru-
¢do de uma microcentral hidrelétrica podem variar extremamente. Incluem desde as posicdes
montanhosas, onde ha areas de cachoeiras, de rapidos e de corredeiras das montanhas, passan-
do pelosrios de planalto até chegar aos corregos e aos rios das planicies, mais largos e lentos.

Em alguns casos o desenvolvimento envolve pequenas obras e adaptacgdes, jaem outras situ-
acdes exige construcdes de maior porte e solugdes inteiramente novas.

Asfiguras aseguir ilustram as quatro disposic¢@es de arranjo das estruturas mais comuns pa-
raumamicrocentral hidrelétrica.

Figura 3.2 — Microcentral em desvio apenas com conduto forgado

Figura 3.1 — Microcentral em desvio com canal de aducéo e conduto forcado Figura 3.3 — Microcentral de baixa queda em desvio sem conduto forcado



Capitulo 4

Componentes das Microcentrais

Os componentes das microcentrais hidrelétricas podem ser divididos em dois grupos prin-
cipais: as estruturas civis para o represamento, captacao e aducao da &gua e os componentes hi-

dromecéanicos e eletromecanicos )
desvio

uso final da energia

\

Y/

N

desarenador

canal de adugéo

camara de carga

/

Figura 3.4 — Microcentral de baixa queda com represamento corredeira

linha de tran

conduto forgado casa deforga

3.1 - Aplicacdo

turbina
gerador

controles

1) Vocésaberiadizeras vantagens e desvantagens de cada tipo de arranjo de microcentral

hidrelétrica? ) o ) ] o
Figura 4.1 - Principais componentes de uma microcentral hidrelétrica

2) Qualtipodearranjode microcentral hidrelétrica é mais adequado paraaregido que vo-
cé mora?

4.1 Estruturas Civis

\ Entre as obras civis podem ser destacadas as seguintes estruturas:
Barragens e represas — As barragens armazenam grandes volumes de 4gua por longos pe-
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riodos, enquanto que as represas, estruturas
menores, ndo tem essa finalidade. As barra-
gens sdo, normalmente, estruturas relativa-
mente altas, ao passo que as represas simples-
mente “selam” e regularizam o leito do rio ele-
vando o nivel de montante e possibilitando o
desvio da agua do rio para a tomada d'agua.
Em rios que apresentam muitas pedras, repre-
sas naturais sdo freqiientemente utilizadas. Po-
dem ser feitas de terra, madeira, pedras ou con-
creto.

Asbarragens raramente sdo construidas so-
mente para uma microcentral, mas, algumas
vezes, uma pequena barragem € integrada a
uma microcentral de geracao de energia para o
controle de cheias e para o uso com sistemas de
irrigacdo. Em alguns casos, essas barragens de
microcentrais sdo adaptadas para o suprimen-
to de agua, ou utilizadas para fornecer umava-
zao "remanescente”, ou seja, avazao minimaes-
pecificada pelos comités reguladores para sal-
vaguardar peixes e plantas que estdo a jusante
(abaixo) da barragem. E uma estrutura que de-
ve ser bem calculada, pois envolve sérias ques-
tGes de seguranca.

Vertedouro — Tem a funcéo de proteger a
barragem e as demais instalagfes nas ocasides
de chuvas intensas e dguas altas, permitindo o
escoamento das cheias com seguranca. Sdo di-
mensionados com as informagdes sobre a fre-
gléncia e intensidade das maiores cheias re-
gistradas. Com um tratamento estatistico é pos-
sivel prever, associado a um certo risco, um va-
lor de cheia méxima. A figura 4.2 mostra uma
barragem de concreto com um vertedouro in-
corporado.

Tomadad'agua-E aestruturacivil respon-

Flgura 4.5 — Parte de um conduto metalico
de baixa pressédo

Flgura 42— Barragem de concreto com
vertedouro incorporado

Figura 4.6 — Aspecto de uma camara dé carga
e bloco de ancoragem de salda

Figura 4.3 — Tomada d'agua vista do
lado de montante

Flgura 4.7 — Aspecto de uma chamme
de equilibrio

Figura4.4 - Trecho de um canal de adugao
escavado em rocha e revestido

savel por captar a agua de montante e leva-la
até o sistema de aducdo, regular a vazao de en-
trada e retirar os detritos, folhas e galhos carre-
ados pelo curso d'agua. Normalmente é proje-
tada para receber os seguintes acessérios: com-
porta de controle, uma se¢do de desarenacéo,
comportadesarenadorae umagrade grossa.

Sistema de aducdo — Normalmente é cons-
tituido por um trecho com pequena declivida-
de (baixa pressdo), com um canal aberto ou
uma tubulacéo de baixa pressao e por um tre-
cho comdeclividade mais acentuada (alta pres-
sd0), o conduto forcado, esse sempre construi-
do com tubos. Na maior parte dos casos, na
transicdo entre o trecho de altae o de baixa pres-
sdo é colocada uma camara de carga. Quando o
comprimento do conduto forgado é muito ele-
vado é necessario usar as chaminés de equili-
brio.

As figuras ao lado mostram diversos exem-
plos de sistemas de aducdo, com canais abertos
e fechados, chaminés de equilibrio, camaras de
cargae condutos for¢ados.

Casade maquinas—E nointerior dacasade
maquinas que estdo abrigados aturbina, o gera-
dor (ou 0 moinho ou qualquer outro equipa-
mento) e o sistema de comando e controle. Nor-
malmente a casa de maquinas deve ficar situa-
da um pouco acima do nivel de cheia do rio.
Em centrais muito pequenas (abaixo de 1 kW)
a casa de forga geralmente possui o formato de
uma caixa com umatampa removivel. Em cen-
trais maiores, ela pode ser uma edificagdo com
duas ou trés salas para abrigar o equipamento
eletromecénico e oferecer acomodacéo para os
operadores.



Canal de fuga—E um canal que tem a funcgao de restituir ao leito original do rio a &gua que foi
utilizada na geragdo. Nesse canal deve ser prevista a construcdo de uma soleira afogadora para
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Figura 4.8 — Conduto forgado e bloco de Figura 4.9 — Casa de maquinas e canal de
ancoragem da casa de maquinas fuga de uma microcentral hidrelétrica
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Figura 4.12 — Valvula borboleta
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Figura 4.12 - Comportas pféhas na entrada Figura 4.13 —Peqijena comporta ! = ] =
de um canal desarenadora em um canal Figura 4.15 - Valvula de gaveta
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Figura 4.12 - Valvula borboleta com fechamento e abertura manuais

-

Capitulo5
Grupos Geradores

Nao se sabe com exatidao quem, onde e ha quanto tempo se aproveitou pela primeiravez a
forca e a energia da 4gua em movimento. E provavel que tenha vindo de um uso mais antigo da
agua, airrigacao.

Nos tempos antigos eram empregados diversos meios para retirar aagua do curso dosrios e
eleva-la a uma altura maior que suas margens, onde era conduzida até a plantacio por meio de
canais. Um desses equipamentos era a sagia (ou roda persa), constituida por uma grande roda
de eixo horizontal e canecas fixadas em sua periferia. Essas rodas podiam ser movidas com as
maos ou por meio de tragdo animal.

Naquele tempo alguém deve ter notado que, quando a roda estava desatrelada do animal, a
corrente de &gua faziacom que aroda girasse ao contrario. Concebeu-se assim a idéia revolucio-
nariade que umacorrente de agua contém energia e por consequiéncia pode realizar trabalho.

Figura 5.1 — Sagia movida por tracdo animal Figura 5.2 — Vista em corte da roda sagia

As primeiras rodas surgiram, provavelmente, na China e na india cerca de 2.000 anos atras.
Depois da Asia passaram ao Egito e dai a Europa aproximadamente 600 anos depois. A primei-
raalusao literariafoi feita por Antiparter de Tesalénica e data do ano 80 AC: “Agora as donzelas
gue labutam nos moinhos podem descansar. O deus Ceres ordenou que as ninfas das aguas as-
sumam o seu penoso trabalho™.

Os romanos conheciam bem e usavam extensamente as rodas hidraulicas como fonte de
energiamecanica. A histéria reconhece o nome do engenheiro Vitruvius com sendo o responsa-
vel por isso. Existem evidéncias que ao longo do aqueduto de Adriano foram instaladas diver-
sas rodas hidraulicas para o acionamento de moinhos de trigo.



Foram os saxdes que popularizaram asua utilizagdo na Gra-Bretanha e depois no restante da
Europa. O documento mais antigo é o registro para a concessdo de um moinho com roda hi-
dréaulica, dada pelo rei Ethelbert em 762 DC. Naquele tempo a profissdo do construtor de moi-
nhos, que viajava por todo pais construindo moinhos novos e reparando os antigos, erabem re-
munerada e muito respeitada. No censo realizado na Gré-Bretanha, em 1086, foram contados
mais de 5.000 moinhos.

As rodas hidraulicas comuns que operam principalmente com o peso da dgua sdo as de me-
nor complexidade construtiva e, obviamente, foram as primeiras a serem construidas. Leonar-
do DaVince, Galileu e Descartes, entre outros, realizaram estudos tedricos e matematicos sobre
as rodas hidraulicas. Destaque especial merece o francés Parent que estudou o funcionamento
das rodas hidraulicas e possibilitou o surgimento das rodas de impulso e de reacdo. Essas novas
invencdes eram mais vantajosas, pois permitiam que se aproveitasse a energia cinética contida
naagua, resultando em equipamentos menores e mais rapidos.

Asrodas hidraulicas, devido principalmente a admisséo parcial daagua, possuem baixas ro-
tacOes e baixos rendimentos. As turbinas hidraulicas surgiram para superar essas desvanta-
gens.

O estudo das turbomaquinas se iniciou como ciéncia com Euler, em 1754, com a publicacéo
da “Théorie plus compléte des machines qui sont mises em mouvement par la reaction de I'
eau”. Nesse texto ele desenvolve pela primeira vez a equacdo da variacdo da quantidade de mo-
vimento da agua ao passar pelo rotor da maquina. Posteriormente, o engenheiro francés Claude
Burdin, desenvolve a teoria “Des turbines hydrauliques ou machines rotatoire 4 grande vites-
se” e usa o termo turbina pela primeira vez. Esse termo vem do latim turbo- inem, que significa
rotacdo ou giro. Burdin foi um engenheiro teérico, mas seu discipulo Fourneyron foi um enge-
nheiro pratico que construiu a primeira turbina experimental digna desse nome em 1827. Ao
longo de sua vida, Fourneyron construiu mais de uma centena de turbinas hidraulicas, instala-
dasemdiferentes partes do mundo. Esse equipamento teve um éxito fabuloso, pois eracapaz de
aproveitar quedas muito maiores que as rodas hidraulicas conseguiam aproveitar. Era radial
centrifuga, de injecdo total e de escape livre, mas também havia a previséo para instalagdo de tu-
bo de succéo.

Desde 1837 as turbinas hidraulicas de Henschel e de Jonval, idealizadas em 1843, competem
com as de Fourneyron. Outras turbinas hidraulicas anteriores ao século XX foram a de Fontaine,
e sobretudo adesenvolvidaem 1851 por Girard. Os tipos mencionados nao sdo 0s Unicos, e, mes-
mo que algumas dessas tenham sobrevivido, ndo foram mais construidas devido a seu baixo
rendimento.

Aindanaprimeirametade do século XIX surgiu a turbina Pelton (1840), projetada pelo enge-
nheiro americano Lester Pelton. As turbinas Pelton sédo usadas até hoje. A demanda crescente

por energia possibilitou o rapido desenvolvimento das turbinas. As turbinas Fourneyron evo-
luiram para as modernas turbinas Francis (1905) que tem esse nome em razéo do seu inventor,
James Francis. Do mesmo modo, a turbina do tipo Jonval evoluiu para a turbina Kaplan, pro-
posta em 1913 pelo engenheiro austriaco Viktor Kaplan. Inicialmente essa turbina tinha paés fi-
xas, mas posteriormente foi aperfeicoada pelo mesmo Kaplan, com a introducéo das pas mo-
veis s

Figura 5.3 — Corte de um rotor Fourneyron Figura 5.4 — Modelo de uma turbina de Jonval

5.1 — Turbinas hidréaulicas

Basicamente as turbinas hidraulicas, sendo elas pequenas ou grandes, sdo classificadas co-
mo turbomaquinas motrizes de fluxo continuo que operam segundo o principio da acdo ou da
reagdo:

- Turbinasdeacao:

Nas turbinas de acdo, aenergia hidraulica disponivel é transformada em energiacinética pa-
ra, depois de incidir nas pas do rotor, transformar-se em mecanica: tudo isto ocorre a pressao at-
mosférica. Classificam-se como turbinas de a¢do: as turbinas Pelton com um ou mais jatos, a tur-
bina de Fluxo Cruzado, Michell-Banki, e aturbina Turgo.

- Turbinasdereagdo:

Nas turbinas de reacéo o rotor € completamente submergido na dgua. Com o escoamento da
agua, ocorre uma variacdo de pressao e de velocidade no escoamento, entre a entrada e a saida
dorotor. Umaimportante caracteristica das turbinas de reacao é o uso do tubo de sucg¢do. O tubo
de succgdo permite a recuperacao de parte da energia cinética da 4gua que deixa o rotor. A soma
da energia cinética mais a energia de presséo na saida da turbina é menor quando ha o tubo de



Figura 5.5 — Esquema de uma turbina do

tipo Pelton de um jato

do tipo Turgo
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Figura 5.7 — Corte esquematico de uma
turbina tipo cross flow

Figura 5.6 — Aspecto de uma turbina

succdo instalado. Sdo classificadas como
turbinas de reacdo: a Francis, a hélice e a
Kaplan, com suas variantes.

Existem diversos tipos de turbinas, ca-
da qual adequada a um aproveitamento
hidroenergético. A escolha adequada do
tipo de turbina a ser utilizado num deter-
minado aproveitamento depende de um
ndmero que é funcdo daalturae vazéo dis-
poniveis e darotacdo daméquina

-Turbinasdotipo Pelton:

As Turbinas Pelton sdo maquinas de
acdo e escoamento tangencial. Operam
com altas quedas e baixas vazfes. Podem
ser de um jato, dois, quatro ou seis jatos e
podem ser de eixo horizontal ou vertical.
A energia hidraulica é transferida para o
rotor pela acdo do jato de 4gua que sai do
injetor e incide sobre péas bipartidas em
forma de cunha. O rendimento é alto, po-
dendo chegar até a 94%. O controle da va-
zao é realizado por um dispositivo cha-
mado agulha ou injetor. As maquinas po-
dem também possuir defletores de jato.
Existem equipamentos pequenos com no
maximo dois jatos e equipamentos de ei-
xo vertical com até seis jatos.

A turbina Pelton tem um excelente
comportamento a cargas parciais, sendo
essa uma das justificativas deste tipo de
maéaquina ser amplamente utilizada. Essa
turbina foi desenvolvida para suprir a ne-
cessidade de construir usinas de altas que-
das e baixas vazdes, pois as turbinas Fran-
cis ndo operam bem nessas condicdes.

Turbinasdotipo Turgo:

Uma variante da turbina Pelton é a turbina Turgo. Nessa maquina o jato atinge as pas do ro-
tor formando um pequeno angulo com o eixo de rotacdo e a 4gua sai por apenas um lado. Por
possuir uma rotacdo mais elevada, se comparado a um rotor Pelton, o rotor Turgo torna o aco-
plamento direto ao gerador mais facil, muitas vezes dispensando os multiplicadores de veloci-
dade, aumentando a eficiéncia global total e diminuindo o custo de manutengao.

Turbinas cross flow:

As turbinas do tipo cross-flow também sdo conhecidas como turbinas do tipo Banki-Michell
em homenagem a seus inventores. Sdo usadas para uma larga escala de quedas e de vazdes. Po-
dem ser fabricadas para operar com descargas entre 0,02 m3/s e 10 m3/s e quedas entre 1 e 200
m. A dgua penetra na turbina, guiada por uma ou mais pas guias que conduzem o fluxo ao pri-
meiro estagio do rotor. Na saida do rotor a 4gua passa por um segundo estagio e é devolvida ao
rio. E um equipamento de rendimento mais baixo, se comparado a outras turbinas, mas de custo
muito acessivel.

Devido as suas caracteristicas especificas, estas turbinas cobrem o campo das turbinas tipo
Pelton dois jatos até a Francis normal. Essa turbina mostra-se altamente indicada para ser usada
em microcentrais hidrelétricas pelo baixo custo e construcao simplificada.

Turbinas Francis:

As Turbinas Francis sdo maquinas de reacdo, com escoamento radial (lenta e normal) e esco-
amento misto (rdpida). S&o maquinas ideais para médias vazdes e quedas. O controle da vazéao é
realizado no distribuidor ou sistemade pas méveis.

S&o turbinas rigorosamente centripetas, que permitem o uso de tubo de succéo e podem al-
cancar altos rendimentos, da ordem de 85 a 93%, sendo uma das mais utilizadas. Elas podem es-
tar inseridas em uma caixa espiral, ou, em instalacbes de menor porte, sem caixa espiral, em cai-
xas cilindricas ou em um poco de caixa aberta.

Em instalacbes com vazB8es maiores, costuma-se duplicar o rotor em rotores gémeos, que
operam num mesmo eixo, cada um de um lado de uma caixa cilindrica ou em caixas espirais se-
paradas, ou unidos pela face anterior, inseridos em uma Unica caixa espiral. A esse tipo de ar-
ranjo, denomina-se turbina Francis gémea.

O distribuidor das turbinas tipo Francis é constituido de um conjunto de péas dispostas em
voltado receptor, e que podem ser orientadas por meio de um comando especial, de modo a da-
rem, para cada valor da descarga, o escoamento com um minimo de perdas hidraulicas. Todas
as pas possuem um eixo de rotacgéo paralelo ao eixo da turbina e, gragas a um mecanismo, cha-
mado anel de Fink, constituido por um anel concéntrico ao distribuidor e ligado a elas por bie-
las, podem girar simultaneamente de um mesmo angulo, fazendo a sec¢éo de escoamento vari-
ar de um méximo até o fechamento total.
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Figura 5.9 — Turbina Francis com caixa espiral Figura 5.8 — Esquema de uma turbina
Francis do tipo caixa aberta
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Figura 5.10 — Funcionamento do distribuidor de uma turbina Francis

Turbinas axiais:

As turbinas axiais sdo caracterizadas pelo fato do fluxo escoar longitudinalmente ao eixo do
rotor. Tais como as turbinas Francis, também sdo maquinas de rea¢cdo. S&0 maquinas que traba-
Iham com baixas quedas e grandes vazdes e, basicamente, estdo divididas entre dois tipos, deno-
minados Hélice e Kaplan.

O rotor Kaplan possui as mesmas caracteristicas do rotor Hélice, exceto pelo fato de haver
pas moveis que permitem aregulagem da vazao através dele, o que confere a esse tipo de turbi-
naachamada duplaregulagem. Ambos os rotores podem ser inseridos em uma caixa espiral de
concreto ou de a¢o, em caixa aberta, ou ainda em caixa em forma de tubo, onde o escoamento se
datotalmente no sentido axial. Para esse ultimo arranjo, dependendo da configuracédo do grupo
gerador, se da o nome de turbina tubular, em “S”, sifdo ou bulbo. A turbina bulbo se caracteriza
pelo arranjo compacto, denotado pelo uso de um rotor Kaplan acoplado ao gerador, que por sua
vez éinstalado no interior de um casulo inserido na dgua, dai o nome “bulbo”.

Figura 5.7 — Esquema de central hidrelétrica com turbina axial do tipo “S”

5.2 - Selecéo das Turbinas

As turbinas hidraulicas sdo equipamentos cujos rendimentos dependem muito da condicao
adequada de operacao, ou seja, 0 equipamento s6 da bom rendimento se trabalhar nas condi-
¢Oes paraas quais foi projetado. De uma forma geral, as turbinas Pelton sdo mais indicadas para
altas quedas, as maquinas Kaplan e Hélice sdo usadas em baixas quedas, e as turbinas Francis
operamem quedas médias.
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5.3 - Reguladores de Velocidade

Os reguladores de velocidade séo necessarios para manter constante a velocidade de rota-
¢do do conjunto gerador, e dessa forma, conforme vimos na cartilha de Eletricidade Basica, man-
ter também constante a freqliéncia de tenséo gerada.

A regulacdo da velocidade pode ser feita ajustando-se a quantidade de agua que passa pela
turbina ou ainda mantendo-se constante a quantidade de agua e a poténcia elétrica da carga co-
nectada nosterminais do gerador. Esse segundo tipo de regulador é conhecido pelo nome de Re-
gulador de Carga, e é adequado apenas para pequenas poténcias de gera¢do, daordem de até 20
[kW]. E constituido de um circuito eletrdnico controlador que chaveia um banco de resisténcias
de lastro, de forma a manter constante a soma entre a poténcia dissipada no lastro e a poténcia
consumida pelas cargas, ou seja, a poténcia gerada pelo gerador.

Jaos reguladores de velocidade sdo uma combinacao de dispositivos e de mecanismos que
detectam os desvios da velocidade e os convertem em uma mudanca na posicao de um servo-
motor. Quando o elemento sensor de velocidade detecta o desvio do ponto ajustado; este sinal

de desvio é convertido e amplificado para exci-
Massas rotativas P P
/ tar um atuador, hidraulico ou elétrico, que con-
Mecanismo manual trola o fluxo de &gua que passa pelaturbina. Em
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Diversos tipos de reguladores sédo disponiveis,
dos puramente mecanicos aos hidromecanicos
e os eletrohidraulicos. O regulador puramente
mecanico é usado somente com as turbinas de menor poténcia em funcao de suas limitacfes de
forca e tempo de resposta muito longo.

Figura 5.9 — Esquema de um regulador de
velocidade hidromecanico

5.4 - Geradores Elétricos

Os geradores sdo encarregados de transformar a energia mecanica, fornecida pela turbina,
em energiaelétrica. Sdo maquinas de rendimento elevado, da ordem de 85 a 90% para a faixa de
poténcia das microcentrais. A grande maioria dos geradores utilizados em microcentrais é do ti-
po sincrono, embora possam ser também utilizados geradores de indugéo, que na verdade sdo
motores de indu¢do operando como geradores. Nesse caso é necessario acoplar ao motor um
banco de capacitores que sera responsavel pela formagao do campo magnético necessario para
ageracdo de energiaelétrica (vide cartilha Eletricidade Basica). Aléem disso é necessario um dis-
positivo que permita o controle da velocidade, normalmente, nesse caso, um regulador de car-
ga. Os geradores de inducéo apresentam custo inicial e de manutencdo menor, embora sua efi-
ciénciasejade 2a4 % inferior ados geradores sincronos.

Os geradores sincronos séo mais caros do que geradores assincronos e sdo usados nos siste-
mas onde a poténcia da carga representa uma propor¢ao substancial da poténciado gerador. Pa-
ra funcionarem, os geradores sincronos precisam de um sistema de excitagéo, responsavel pela
produc¢do do campo magnético necessario paraageracao de tensao.

Os geradores de menor poténcia sdo do tipo autoregulado, nos quais a energia para excita-
¢cdo provém de uma amostra da propria tensao gerada. Esse sistema de excitacdo possui baixo
custo, porém é o de pior desempenho. Uma segunda opcéo para a excitacao é a utilizacdo de ma-
quinas auxiliares rotativas, acopladas no mesmo eixo do gerador principal, que podem ser de
corrente continua ou de corrente alternada do tipo sincrona. As excitatrizes do tipo maquina de
corrente continua necessitam de manutencao freqliente e além disso é necessaria a utilizagao de



anéis e escovas para alimentacao do campo da maquina principal. Ja a op¢ao pelas excitatrizes
sincronas permite reduzir a freqtiéncia de manutencao e dispensa o uso de anéis e escovas para
alimentacé@o do campo da maquina principal. Esse é o motivo delas serem chamadas de excita-
trizes semescovas (brushless).

Em se tratando do nivel de poténcia das microcentrais, € normal a op¢éo por geragdo em bai-
xa-tensao, geralmente no nivel de 220/127 [V], que é a tensdo padronizada da maioria dos equi-
pamentos elétricos e eletrdnicos existentes. No caso de geragdo para suprimento de maquinas
agricolas de grande porte ou similares, e no caso das distancias entre a geracgdo e a carga serem
grandes, podem ser utilizadas tensdes maiores, como 380 [V] e 440 [V]. E possivel utilizar gera-
dores em média tenséo (2.200 [V], 4.000 [V]), porém raramente necessario, a menos que se opte
por gerar nessa tensdo para possibilitar o transporte a distancias maiores, dispensando assim o
uso de transformadores elevadores, utilizando apenas transformadores abaixadores. Nesse ca-
so o custo do gerador sobe e é necessario um maior cuidado do ponto de vista da seguranga dos
operadores.

5.5 - Chaveamento e Protecéo

Deve ser instalado entre o gerador e a carga, ou entre o gerador e o transformador, um equi-
pamento de manobraque permitaaligacdo e o desligamento manual do gerador, bem como seu
desligamento automatico no caso de sobrecarga ou curto-circuito.

No caso de microcentrais utiliza-se normalmente disjuntores de baixa-tensdo em caixa mol-
dada, que sdo equipamentos robustos, e que apresentam boa seguranca operacional e baixo cus-
to. A corrente nominal do disjuntor deve ser igual ou ligeiramente superior a corrente nominal
dogerador.

5.6 - Transformadores Elevadores

Se a distancia entre o gerador e as cargas for grande devem ser utilizadas tensdes de trans-
missdo mais elevadas, de forma a reduzir a corrente e consequentemente as perdas e as quedas
de tensdo. Para elevacdo da tensdo sdo utilizados os transformadores, cujo principio de funcio-
namento foi discutido na cartilha Eletricidade Bésica.

Na caso das microcentrais deve-se dar preferéncia a utilizacédo de transformadores com ten-
sdo secundaria de 13.800 [V], que é uma tensdo padronizada de grande utilizacdo, o que faz com
que existam diversos fabricantes no Brasil, ndo s6 para o transformador, como também para os
demais componentes necessarios como chaves, para-raios, isoladores, ferragens, entre outros.
Essa variedade de fabricantes faz com que o pre¢o desses componentes seja mais baixo do que
aqueles dos equipamentos para tensdes ndo tao usuais.

Esses transformadores sdo construidos para instalagdo ao tempo, 0 que permite que sejam
montados em um poste no lado externo da casa de méquinas, proporcionando uma instalagdo
simples, baratae segura.

E claro que, se sdo usados transformadores para elevar os niveis de tenséo, é necessario utili-
zar também transformadores abaixadores, que reduzem novamente os niveis de tensdo para va-
lores compativeis com as dos equipamentos eletroeletrénicos.

A avaliacdo da necessidade de uso de transformadores elevadores deve ser feita para cada
caso, considerando os valores de poténcia a transmitir e a distancia. De forma geral, no entanto,
guando as distancias sdo maiores do que 1.000 [m] torna-se viavel realizar a transmisséo em ni-
veis detensdo elevados.

5.7 - Linha de Transmissao

A linha de transmissao é responsavel pelo transporte da energia gerada até o ponto de con-
sumo. No caso de linhas aéreas de transmissao, tanto em baixa-tensdo quanto em média-tenséo,
deve ser dada preferéncia pela utilizacao de cabos de aluminio nu, que sdo mais baratos e mais
leves.

A bitolado cabo deve ser escolhidaem func¢do da corrente nominal e da queda de tensdo. No
caso de poténcias muito pequenas, a bitola do cabo pode resultar muito pequena, o que implica
em pequena resisténcia mecénica do condutor. Nesses casos o critério de especifica¢do passa a
seraresisténcia mecéanica. De forma geral ndo devem ser especificados condutores com bitolain-
feriora10 [mm?].



Capitulo6
Consideragdes Finais

As microcentrais produzem impacto ambiental muito reduzido, sdo de facil operacéo e exi-
gem pouca manutengdo, além de apresentarem elevada vida Gtil.

Embora seu custo de instalacdo possa ser superior ao de outras opg¢des, como por exemplo
grupos geradores Diesel, o fato de néo ser necessario nenhum combustivel e a baixa manuten-
¢do permitem um rapido retorno do investimento, principalmente nos casos em que aenergia é
utilizadaem um processo produtivo qualquer.

Os fabricantes brasileiros possuem tecnologia e capacidade adequada para fabricacéo de to-
dos os componentes das microcentrais, a custos competitivos.

Por esses e outros motivos, as microcentrais sdo uma opcao interessante para fornecimento
deenergiaelétrica paralocais isolados e areas rurais.
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