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RESUMO

ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE IMPLANTACAO
DE UMA MICROUSINA HIDRELETRICA
José Leandro Casa Nova Almeida

Marco, 2007

Orientador: Teéfilo Miguel de Souza
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica - Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

A proposta desta dissertacio foi a de apresentar o desempenho de uma
microcentral hidrelétrica, instalada no Centro de Energias Renovdveis da Unesp,
Campus Guaratinguetd. As andlises apresentadas sdo de desempenho elétrico e
mecanico. A microcentral hidrelétrica utiliza roda Pelton com 0,4m de didmetro no
ponto de incidéncia do jato de dgua. O gerador utilizado foi com rotor de imas
permanentes de ferrite. Tanto o gerador quanto a microusina sdo de baixo custo de
aquisi¢do e instalacdo. Foram feitos os testes em bancada com o gerador aproximando
o maximo possivel das condi¢des ideais de funcionamento. Também foram realizadas
algumas alteracdes fisicas na microhidrelétrica para manter a rotacdo constante com a
variagdo de carga. Utilizaram-se cargas resistivas e ndo-lineares. Os resultados
contribuiram para a melhoria da qualidade da energia e o controle do fluxo de d4gua no
processo de geracdo de energia. O conjunto composto de gerador e a turbina Pelton,
durante o experimento, apresentaram rendimentos eletromecanicos da ordem de 20% a

30% comparados com a teoria.

PALAVRAS-CHAVE: Microusina, controle de rotacdo, gerador de rotor de ima

permanente e Energia Renovavel.



ABSTRACT

AN ANALYSIS OF THE TECHNICAL AND ECONOMICAL VIABILITY

OF IMPLANTING A MICRO-HYDROELECTRICAL POWERPLANT

José Leandro Casa Nova Almeida

March, 2007

Advisor: Tedéfilo Miguel de Souza
Program of Masters Degree in Mecanics Engineering - Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

This proposal of this work is to demonstrate the performance of a Micro-
Hydroelectrical Powerplant (MHP), which has been installed at the UNESP — FEG -
Renewable Energy Center, in Guaratingueti-SP. The present analysis refers to the
electrical and mechanical performances. The micro-hydroelectrical powerplant
employs a Pelton turbine with a diameter of 0,4m at the incidence of water flow. The
generator is provided with permanent ferrite magnet rotor. Costs were low for both the
acquisition of parts and installation of the generator and the micro-hydroelectrical
powerplant. Bench tests carried out with the generator reached the maximum possible
ideal functioning conditions. Some physical modifications were necessary to maintain
constant rotation with load variations. Resistive and non-linear loads were used in the
essays. The results contributed for an improvement in the quality of energy and the
control of water flow in the process of generating energy. The assembly composed of
the generator and the Pelton turbine presented an electro-mechanical revenue between

20% to 30%

KEYWORDS: Renewable energy, Micro-hydroelectrical powerplant, Pelton turbine,
Electrical generator, Rotation control.
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1. INTRODUCAO

1.1 BREVE HISTORICO

O processo de geracdo de eletricidade € bastante amplo e complexo, envolvendo
varios campos da engenharia. Através de estudos geoldgicos € possivel detectar na
natureza locais que fornegcam condi¢Oes para a implantacdo de uma usina hidrelétrica.
A partir daf surgem o desenvolvimento do projeto, as negociacdes de desapropriacdao
para as areas inundadas, a busca de financiamentos, contatos com fornecedores de
materiais e mao-de-obra, busca de alternativas e compensagdes ao meio ambiente, a
aprovacdo do governo, execucdo dos projetos civis, mecanico, elétrico, recepcio e
comissionamento dos equipamentos e finalmente a entrada em operagdo da instalagdo.
Muitas destas atividades tém de ser desenvolvidas pautadas em normas de qualidade
(ISO 9000) e de meio ambiente (ISO 14000) como forma de agilizar o processo,
facilitar a obtencao de licencgas e ter um elevado conceito perante a sociedade.

Uma usina hidrelétrica, dependendo do local da instalacdo, poderd aproveitar a
energia sob as formas de vazdo e queda. As usinas de vazao sdo instaladas em pontos
de grande fluxo e velocidade, possuindo pequena variacdo no reservatério € sem
grandes extensdes inundadas, visto ndo haver necessidade de acimulo. As usinas de
reservatorio aproveitam quedas e necessitam de grandes reservatdrios, havendo a
inundacdo de grandes porcdes de terra. Estas instalagdes regularizam a vazao dos rios
sendo responsdveis por parte da energia que serd utilizada futuramente em caso de
necessidade, pois suas reservas sdo suficientes para varios meses.

Na barragem existem comportas que ddo acesso a dgua as tubulacdes e que
levam as unidades geradoras, onde a energia potencial da 4gua se transforma em
energia cinética. Ao chegar a turbina da mdquina a dgua realiza trabalho mecénico
sobre a mesma, transformando a energia cinética em rotacdo do eixo da unidade onde
estd acoplado o gerador. Com isto, devido as leis do eletromagnetismo, um campo
magnético produzido no rotor do gerador da unidade criara o fluxo magnético girante

no estator gerando assim uma forga eletromotriz induzida.
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Uma ampla rede de servicos auxiliares, porém essencial, das formas mais
variadas é exigida para garantir a eficiéncia e a qualidade final do produto que é a
energia para o consumidor. Destes sistemas citam-se: sistemas de ventilagdo e
exaustdo; circuito de dgua industrial (refrigeracdo da unidade) e dgua de servigo (uso
geral); circuitos de ar comprimido para diversas finalidades; sistema de protecdo
contra-incéndio; equipamentos de transformacdo fisica, como filtros e equipamentos
de troca térmica. Os sistemas de medi¢do e protecdo possuem, no entanto, maior
influencia sobre a qualidade do produto como mostram as descri¢des a seguir:

¢ O sistema de medicdo: de temperatura, nivel e pressdo, no aspecto mecanico e
de corrente e tensdo no aspecto elétrico, podendo-se obter dai varias medidas
compostas. Existem medidas que necessitam ser transduzidas como, por
exemplo, a vazdo. S@o estas medidas que serdo referencias para os reguladores
e para o acompanhamento do processo.

e O sistema de protecdo: muitos sdo 0s pontos que necessitam de permanente
monitoramento em uma hidrelétrica. Uma maneira ficil e barata € a utilizacao
de relés, que sdo basicamente controladores On-Off, e circuitos elétricos, estes
com a finalidade de proteger os vdrios equipamentos € manté-los em niveis
admissiveis e adequados de operacdo. Existe um valor ajustado de limite, ou
setpoint, que € colocado em comparacdo com a grandeza medida, direta ou por
meio de transducdo. Estando esta dentro do valor de ajuste nada ocorre, porém
ultrapassando o mesmo, acima ou abaixo, dependendo da caracteristica de
protecdo, o circuito € desligado. Através de esquemas elétricos e/ou eletronicos
¢ feita toda a automatizacdo das unidades geradoras. Os circuitos elétricos com
seus contatores e relés realizam a amplificagdo de sinal permitindo o comando
de grandes sistemas.

e Qs sistemas de regulacdo: é de suma importancia para a unidade de producdo
possuir um sistema de controle e supervisdo adequado as necessidades do
processo. A figura do operador serve em alguns casos como um elemento final
de controle, alternador de setpoint, ou ainda peca chave na supervisao de todo o

Processo.
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1.2 IMPORTANCIA

Uma fragdo expressiva da populagdo brasileira — cerca de 15%, ou seja, 25
milhdes de pessoas vivem privada do acesso a energia elétrica. Essas pessoas vivem
em grande parte no meio rural. O meio rural é, por sua vez, um nicho de mercado para
as fontes renovdveis de energia, em funcdo da disponibilidade de recursos, dos
potenciais beneficios a atividade econdmica local e dos altos custos de abastecimento
via extensao da rede elétrica, ou mesmo com geragdo por 6leo diesel.

A baixa capacidade energética para irrigacdo das lavouras, dentre outras
atividades importantes para o desenvolvimento sustentdvel utilizando energia elétrica
aliada as monoculturas existentes, falta de conforto em pequenas propriedades rurais,
tais como televisdo, freezer, computadores, estimula o grande €xodo rural para os
grandes centros.

O governo tem disponibilizado extensas linhas que geram um custo altissimo
para manutencdo das mesmas, mesmo sabendo que 80% a 90% dessas propriedades
consomem menos de 3 kVA, o que gera um prejuizo ainda maior para as grandes
centrais.

Levando-se em conta o custo para o governo das grandes linhas existentes no
meio rural, a falta de recursos para construcao das grandes hidrelétricas, o tempo para
construi-las e a alta demanda existente, serd mais econdmico aproveitar os pequenos
recursos hidricos existentes nas pequenas propriedades rurais suficientes para micro
usinas, liberando uma linha de crédito de fécil acesso para o produtor?

O Governo Federal iniciou em 2004 o Programa Nacional de Universalizagdo do
Acesso e Uso da Energia Elétrica — “Luz para Todos" com o objetivo de levar energia
elétrica para a populagcdo do meio rural.

O Programa é coordenado pelo Ministério de Minas e Energia com participacdo
da Eletrobrds e de suas empresas controladas. A ligagdo da energia elétrica até os
domicilios € gratuita.

As familias sem acesso a energia estdo majoritariamente nas localidades de

menor Indice de Desenvolvimento Humano e nas familias de baixa renda. Cerca de
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90% destas familias t€m renda inferior a trés saldrios-minimos e 80% estdo no meio
rural (MME, 2006).

Por isso, o objetivo do Programa € levar a energia elétrica a estas comunidades
para que elas a utilizem como vetor de desenvolvimento social € econdmico,
contribuindo para a redu¢@o da pobreza e aumento da renda familiar.

Além disso, a chegada da energia elétrica facilita a integracio de outros
programas sociais, como o acesso a servicos de sauide, educacdo, abastecimento de

dgua e saneamento.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Segundo aspecto socioecondmico, a geracdo de energia elétrica através das
microcentrais hidrelétricas apresenta uma solugdo favordvel para o suprimento da
demanda energética do setor rural. A descentralizacio da geracdo inserindo as
microcentrais hidrelétricas no cendrio atual em contraponto ao sistema interligado
composto pelas grandes hidrelétricas justificaria o uso dessas microcentrais reduzindo
os gastos com grandes perdas advindas pelas grandes extensdes de linhas de
transmissdo e a enorme devastagdo ao ecossistema provocado pelos alagamentos para
a constru¢do das barragens de grande porte. A microcentral desenvolvida e avaliada
deverd ser considerada como mais uma opg¢ao de geracdo de energia com qualidade na
geracdo para o homem do campo trazendo beneficios a qualidade de vida da populagdo

rural.

1.4 DELIMITACOES DO ASSUNTO E FORMULACAO DE HIPOTESES

A proposta deste estudo € a realizacdo de uma alteracdo fisica na estrutura da
planta da microcentral do Centro de Energias Renovdveis, mostrada na Figura 1,
fazendo uma anélise detalhada do comportamento do gerador de ima permanente. A
microcentral € composta de uma roda Pelton, constituida de uma rodizio de conchas,
de eixo horizontal, com caixa metdlica de protecdo e acionada por meio de um tnico

jato d’4dgua através de um bocal cdnico, conhecido no interior do pais com a
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ZA2°

denominacdo de “setia”. O estudo propde a substituicio da sétia por uma valvula
denominada de injetor. O injetor é usado para a regulagem da descarga de dgua e,
conseqiientemente, da poténcia fornecida, por meio de uma peca moével, colocada na
parte interna do injetor e acionada por mecanismo manual, hidrdulico ou motorizado,
denominado agulha. O mecanismo € atuado por um pequeno motor recebendo sinal,
para abertura ou fechamento do injetor, através do tacometro digital microprocessado

com resolu¢do de um pulso por volta do eixo do gerador.

Figura 1 — Vista externa da microusina do Centro de Energia Renovavel

1.5 OBJETIVO DA PESQUISA

1.5.1 Objetivo geral

Apresentar os equipamentos € 0s procedimentos necessarios para a implantagdo e

aquisicdo de uma microcentral apresentando uma estimativa atualizada dos seus

custos.
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1.5.2 Objetivo especifico

Avaliagdes técnicas elétricas e mecanicas, a operagdo € a manutencdo da

microcentral hidrelétrica do centro de energia renovéavel.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O objetivo no proximo capitulo 2 foi apresentar uma abordagem sobre a
relevancia dos aspectos ambientais das microcentrais em relacdo as demais fontes de
geracdo além de descrever o quanto é importante a utilizacdo de energia elétrica para o
desenvolvimento do meio rural. Este capitulo capacita o leitor para a constru¢do da
microcentral hidrelétrica, relatando os estudos necessdrios para a elaboracdo do
projeto.

O capitulo 3 visa o levantamento dos materiais para a aquisicdo de uma
microcentral hidrelétrica contemplando todos os custos e € relatado uma estimativa
sobre os custos para a montagem deste tipo de geracdo. Sdo apresentados 0os motivos
pelos quais se utilizou o gerador de imas permanentes, os custos das modificacdes
implantadas na microcentral do centro de energia renovdvel, a operacdo e a
manuten¢do da microcentral do estudo.

Tem-se no dltimo capitulo o objetivo especifico de analisar o comportamento do
gerador na bancada e na microcentral utilizando instrumentos e ferramentas para a
validacdo e verificagdo da qualidade da geragdo. Para tanto foi projetado e
desenvolvido um sistema de controle de velocidade, no eixo do gerador com rotor de
imds permanentes de ferrite, de baixo custo, capaz de apresentar um desempenho
satisfatério no controle da freqiiéncia de tensdo, mesmo com variacdo da carga.

Assim apresenta-se uma op¢do de geracdo de qualidade, com impactos
ambientais reduzidos, para o atendimento a demanda da populacdo que ndo tem acesso

a energia elétrica.
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2. MICROCENTRAL HIDRELETRICA

2.1 CLASSIFICACAO E DETERMINACAO DA UMA MICROCENTRAL
HIDRELETRICA

As microcentrais hidrelétricas possuem caracteristicas proprias quanto a
capacidade maxima instalada e &drea do reservatdrio, definidas por resolucdo da

ANEEL, além de possibilidades de aducdo e regularizacdo de reservatorios.

2.1.1Tipos de usinas em relaciao a capacidade de regularizaciao do reservatorio

Um estudo hidrolégico sobre a quantidade de dgua escoada diariamente num
riacho faz-se necessdrio para a classificacdo do tipo de usina. Veja as suas

classificacdes, com relagdo:

a) A MCH com reservatério de acumulacdo, com regularizacdo didria e mensal:

Quando a vazao do riacho no qual a MCH estd instalada € inferior a necessidade

do projeto para que a usina gere a poténcia maxima desejada, adota-se formagdo de um
reservatorio para regularizar a vazao da central.

Este reservatorio pode ser regularizado diariamente ou mensalmente. A adocdo
de reservatérios com regularizacio didria ou mensal pode ser definida segundo estudos
de dimensionamento de parametros fisico-operativo do projeto.

b) A MCH sem reservatorio de acumulacgio, a Fio d’4gua:

Quando a vazdo de estiagem de um riacho € igual ou maior que a descarga
necessdaria a poténcia necessdria para atender a demanda mdéxima pretendida, €
dispensével a utilizacdo de reservatério de acumulagdo.

Nesse caso, o sistema de aduc@o deverd conduzir a descarga necessdria para o
fornecimento de poténcia suficiente para atender a demanda mdxima. Em usinas desse

tipo, o vertedouro € utilizado praticamente na totalidade do tempo para extravasar o

excesso de agua.
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2.1.2 Tipos de usinas em relacao ao sistema de aducio

A escolha pela ado¢do de um dos sistemas de aducdo anteriormente especificados
dependerd de estudos das condi¢des topograficas e geoldgicas do local do
aproveitamento.

O sistema de aducdo em baixa pressdo com escoamento livre em canal ou alta
pressdo em conduto forcado € indicado como solu¢do economicamente mais vidvel
quando a inclinagdo da encosta e a fundacdo apresentarem condi¢cdes propicias a
constru¢do de um canal.

O sistema de adug@o em baixa pressao por meio de tubulacdo ou alta pressdo em
conduto forcado € indicado caso haja condicdes contrdrias as apresentadas acima, a

op¢ao por tubulacdo deve ser a economicamente mais vidvel.
2.1.3 Tipos de wusinas quanto a poténcia instalada e queda

As microcentrais hidrelétricas podem ser ainda diferenciadas pela poténcia
instalada, diretamente ligada a queda do projeto, uma vez que, isoladamente, a
poténcia pode ndo caracterizar efetivamente o tipo de usina.

Veja a Tabela 1 de classificacdo de pequenas centrais hidrelétricas quanto a

poténcia instalada e quanto a queda do projeto.

Tabela 1 — Classificacdo das centrais quanto a poténcia instalada

DAS CENTRAIS (kW) BAIXA |MEDIA ALTA
MICRO P<100 Hd<15 [15<Hd<50 Hd>50
MINI 100<P<1000 Hd<20 |20<Hd<100 Hd>100
PEQUENAS 1000<P<30000 Hd<25 |[25<Hd<130 Hd>130

Fonte: Centro Nacional de Desenvolvimento de PCH - 2006

As ressalvas sobre as delimitacdes bdsicas, encontradas no manual sobre

microcentrais hidrelétricas da eletrobras, sdo:
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e prevé barragens e vertedouros com alturas madximas de até aproximadamente
3,0 metros (notar que ndo se refere a queda do projeto);

¢ admite sistemas adutoras somente com canais e/ou tubulacdes;

® nio se aplica a barragens em vales em que o desvio do rio necessitaria ser feito
por tuneis;

e prevé obras civis projetadas sem sofisticacdes, com dimensdes minimas e
materiais econdmicos;

e considera instalagdo de equipamentos eletromecénicos simples, mas funcionais;

¢ admite que a distancia do local do aproveitamento ao centro consumidor ndo
serd grande, para ndo aumentar o custo do sistema de transmissao;

® as estruturas preconizadas para o circuito de geracdo permitem descargas até
2,0 m3/s;

¢ as dimensdes da casa de maquinas e os diagramas elétricos sdo previstos para a
instalacdo de apenas uma unidade geradora, o que pode ser considerado como
um moédulo a ser repetido caso se deseje mais de uma unidade geradora na
mesma central.

® ndo foi prevista a interligacdo com outros sistemas, caso em que o interessado

deverd procurar a concessiondria local.

2.2 ROTEIRO PARA A ELABORACAO DO PROJETO

A implantacdo de microcentrais hidrelétricas, cuja poténcia méxima € de 100kW,

deve ser executada em uma unica etapa a qual pode abranger de 1 a 12 meses.

2.2.1. Fases

De modo simplificado, para MCH, em principio, em cada uma das suas etapas,
em maior ou menor grau distinguem-se as seguintes fases: estudos, obras civis,

equipamentos mecanicos, equipamentos elétricos, custos e avaliacoes.
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2.2.2 Estudos

Esta fase, cujo objetivo principal é avaliar as possibilidades do aproveitamento. E
compreendida pelos estudos topogréficos, hidrolégicos, geoldgicos e geotécnicos,
ecoldgicos e socio-econdmicos e mercado.

Os estudos topogréaficos, com maior ou menor detalhamento, devem ser
realizados, preferencialmente, em toda 4 drea que terd influéncia na central. Caso a
central seja uma MCH, o estudo topogrifico se restringird ao lado do riacho onde o
arranjo serd lancado, com abrangéncia da 4rea a ser inundada pelo pequeno lago,
devendo ser realizado de uma sé vez, com curvas de nivel de metro em metro.

O mapeamento existente e visita a regido sdo de grande valia no planejamento
dos estudos topogréficos.

Os estudos topograficos permitem estabelecer quais os melhores arranjos para os
componentes da central, bem como, em primeira aproximac¢do, a queda bruta para o
projeto.

Os estudos hidroldgicos permitem determinar trés vazdes que sdo fundamentais
para o projeto da central:

a) A vazdo normal do aproveitamento, em m3/s, que serd utilizada no
dimensionamento de vdarios componentes da central e para determinacdo de sua
poténcia normal;

b) A vazdao da cheia, em m3/s, para dimensionamento das obras de desvio,
normalmente com recorréncia de 5 anos para MCH, para arranjos com barragem de
concreto e de terra;

c) A vazdo de cheia, em m3/s, para o dimensionamento dos extravasores, obras
permanentes, normalmente de 500 anos para estruturas de concreto.

Além destas vazdes, juntamente com as quedas resultantes dos possiveis
arranjos, os estudos hidroldgicos permitem determinar vazdes maxima € minima
turbinadas e do aproveitamento, niveis midximos e minimos de montante e jusante,
areas inundadas e, em primeira aproximacao, as poténcias da central, as quais somente
podem ser determinadas em cardter definitivo quando, pelo menos, as etapas de

estudos de mercado e obras civis estiverem concluidas.
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Para que os estudos hidroldgicos apresentem alto grau de confiabilidade, é
indispensdvel o conhecimento do comportamento do riacho em longo periodo. Em
casos que tais dados ndo estdo disponiveis, metodologias de transposi¢cdo de dados
podem ser usadas com as devidas reservas.

O projeto, a implantacdo e a utilizagdo das estruturas que compde o arranjo
exigem conhecimento local da geologia e das cargas possiveis de serem suportadas,
logo, estudos geoldgicos e geotécnicos com maior ou menor precisdo, dependendo do
porte da central, devem ser executados. Estradas existentes, depdsitos de materiais
possiveis de serem usados nas obras, também fazem parte destes estudos.

Os estudos ecoldgicos e sécio-econdmicos delimitam o impacto da central no
ecosistema e deve ser avaliado no local, antes de qualquer tomada de decisdo sobre a
viabilidade da central, de seu arranjo final e sua operacionalidade.

A implantacao da central parte da necessidade presente e futura do mercado onde
a energia serd consumida. Assim, seu perfeito delineamento e balisamento sdo

indispensdveis desde o inicio dos estudos para implantacdo da central.

2.2.3. As Obras Civis

Basicamente, existem trés tipos de arranjos para os componentes das centrais
hidrelétricas: centrais hidrelétricas de represamento — CHR, centrais hidrelétricas de
desvio — CHD e centrais hidrelétricas de derivagao — CHV (SOUZA, 1992).

Os principais componentes da obra civil sdo vias de acesso, canteiro ou
acampamento, barragem, desvio do riacho, tomada d'dgua, sistema de baixa pressdo,
canal ou suportes para o conduto de baixa pressdo, cimara de carga, chaminé de
equilibrio, suportes para tubulacdo for¢ada, casa de maquinas e canal de fuga.

A microcentral hidrelétrica do centro de energia renovdvel mostrada na Figura 2
pode ser classificada como uma central hidrelétrica do tipo de desvio, pois ndo existe
barragem somente a simulagdo do riacho pelos reservatérios. O importante neste
esquemadtico é representar com clareza o exemplo das obras realizadas na encosta junto

ao centro de energia renovavel para a construcdo da microcentral para o estudo.
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1- Ralo do canal de fuga

2-  Gerador de imd permanente

3- Estrutura de aco dos mancais,
polias, turbina e gerador

4-  Bico injetor tipo agulha

5- Turbina Pelton

6- Casa de mdquinas

7- Tubulacdo forcada

8- Caixa de concreto

9-  Reservatorio — 10.000litros

10- Reservatorio — 1.000litros

Figura 2 — Microcentral hidrelétrica do centro de energia renovavel

2.2.4. Os Equipamentos Mecanicos

Os principais equipamentos mecanicos das centrais hidrelétricas sdo grades,
limpadores de grades, comportas permanentes e desmontédveis (Stop Log), vélvulas,

tubulagdes, juntas de dilatacdo, turbinas hidrdulicas, mancais e volantes.

2.2.5. Os Equipamentos Elétricos

Os equipamentos elétricos das centrais hidrelétricas sdo conjuntos constituidos
pelos sistemas de acionamento eletro-eletronico, sistemas de protecdo, geradores,
reguladores de velocidade, de tensdo e de carga, quadro de comando, prote¢do,

sistemas eletro-eletronico de baixa e alta tensao e linhas de transmissao.
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2.3 AS VANTAGENS E AS DESVANTAGENS DO USO DAS MICROCENTRIAS
HIDRELETRICAS SOBRE OUTRAS FONTES

A vitalidade dos seres humanos consiste na dependéncia da ingestdo de dgua
potavel, da respiragdo de ar puro, do solo rico em nutrientes préprio para o plantio, e
de condi¢des climdticos estdveis e confortiveis. Mediante estes fatos, pergunta-se:
Algumas destas caracteristicas de sobrevivéncia do homem tém preco? Onde ¢é
comercializado? Quanto custa? A resposta é simples: “Nao estd a venda”, mas nao
desanime o caminho € a preservacdo do ecossistema.

Pesquisas indicam que os maiores vildes a devastacio do meio ambiente,
principalmente sdo os desmatamentos, a poluicdo dos veiculos automotivos, as
inddstrias e as fontes de energia elétrica nao-renovaveis. Limita-se a discussdo sobre a
influéncia da geracdo de energia por fontes que afetam, poluem e ou causam impactos
ambientais. Sabe-se que a matriz energética mundial tem como base o uso de
combustiveis fosseis e que no Brasil mais do que 85% da energia sdo de hidrelétricas.
E neste contexto que se justifica a escolha da geragdo distribuida via microcentrais,
minicentrais e pequenas centrais hidrelétricas.

Veja alguns dados importantes, num breve comparativo, entre as tabelas: Tabela
2 fonte de energia ndo-renovdvel ou esgotdvel a curto prazo e a Tabela 3 fontes de

energia renovdvel ou inesgotdvel a longo prazo (MAGALHAES, 2006).

Termelétrica

Derivados do
petréleo
Carvao mineral

Emissdo de gases poluentes e particulados,
originados da combustdo, nocivos ao ser
humano. Chuva 4cida.

Baixo custo de implantagdo e operagdo.
O diesel, por exemplo, pode ser facilmente
estocado.

Gas natural

Emissdo de gases poluentes e particulas,
provenientes da combustao.

Baixo custo de implantagdo e operagdo.
Comparado com outras fontes primdrias de
combustiveis fésseis, o gds é considerado
de reduzida emissdo de poluentes e
particulados.  Largamente usado na
cogeracdo em industrias atingindo valores

de eficiéncia >85%.

Termonuclear

Uranio

Dificuldade para destinacdo definitiva dos
residuos radioativos. Potencial de vazamentos
e explosdo radioativa. A usina necessita de
grande volume d'dgua para o resfriamento dos
reatores, condicdo em que aquece a dgua dos
rios e ou a costa litoral onde estd instalada.

Nao gera gases poluentes e particulados.
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Lixo

emitir

Apesar de
particulados, conclui-se que a queima do
residuo agricola é favoravel, visto pelo lado
do balango de gds carbdnico, porque no
cultivo deste residuo ocorre a absor¢do de gis
carbdnico da natureza.

Redugdo das dreas destinadas aos lixdes.

gases poluentes e

Emissao de
particulados.

gases poluentes e

Residuos Agricolas | Aplicacdo na cogeragdo nas  usinas
Biomassa Residuos Industriais | sucroalcooeiras. .
Nao gera gases poluentes e particulados.
A capitacdo do vento pode ser usado para o | Necessita de drea aberta, ventos em
bombeamento d'dgua além da producdo de |condicdo favorivel e o uso de
Edlica Vento energia elétrica baterias. Grandes ruidos
Nao gera gases poluentes e particulados, pode
ser usado no aquecimento de 4gua, | Alto custo.
Fotovoltaica principalmente em paises tropicais como o | Necessidade de baterias para geragao
Solar Fototérmica Brasil. fotovoltaica.
Nao gera gases poluentes e particulados.
Grandes centrais Alta capacidade de geracdo de grandes blocos | Impactos ambientais por causa do
Hidrelétrica de poténcia alagamento de grandes dreas
Pequenas, Mini e Nao gera gases poluentes e particulados.
Hidrica Micro Centrais Impactos ambientais reduzidos. | Necessidade de queda e volume
Fluvial Hidrelétricas Geracdo distribuida d'dgua em condicdes favordveis.
Necessidade da perfuracdo de grandes
Agua profundidades para o uso das fontes
Fonte térmica do térmicas do interior da terra.
Geotérmica | interior da terra Nao gera gases poluentes e particulados. Instabilidade do interior da terra

Hidrica Oceano

Ondas do mar
Mares

Nio gera gases poluentes e particulados.

Z

Usina instalada no litoral, tendo a
desvantagem da transmissdo para os
centros de consumo no interior do pais
- custo da transmissdo.

Célula a
combustivel

Hidrogénio

Nao gera gases poluentes e particulados.

Alto custo de fabricacdo do
combustivel hidrogénio.

Em algumas aplicagdes, gera vapores
d'dgua, aquecendo indiretamente o

planeta.

Fusao nuclear

Unido de dtomos

Nio gera gases poluentes e particulados.

Potencial para explosoes.

Biodigestor

Residuos Orgénicos

Queima do metano proveniente da
decomposi¢do  dos  residuos  orgdnicos
para geracdo de energia, eliminacdo dos
odores de mau cheiro.

Gera gases poluentes e
particulados.

Analisando a Tabela 3, as fontes de energias renovdveis sdo vantajosas em termos

ambientais. E considerado o uso das fontes de energia ndo renovdveis sob dois

aspectos basicos sdo o custo e a indisponibilidade dos recursos renovdveis. Acredita-se

que o custo de implantacdo e de operacdo de uma planta das fontes ndo-renovéveis sdao
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baixo. E preciso a insercdo do custo dos impactos ambientais dessas fontes
energéticas, assim sendo, mesmo que a tecnologia atual das fontes renovdveis tenha
custo elevado, num balango entre estes fatores, a expectativa € que a energia renovavel

€ de menor custo.

2.4 OS ASPECTOS SOCIAIS

Em 2002, enquanto milhdes de brasileiros das regides urbanas se surpreendiam
com a possibilidade de um “apagdo” que os deixaria sem os confortos da eletricidade,
outros desconheciam essa angustia, pois viviam no campo diariamente com a auséncia
deste servigo.

Essa realidade, que hoje € ainda inacessivel para mais de 25 milhdes de pessoas
no século XIX (WALTER, 2000), embora tenha data prevista em lei para acabar, ainda
é razdo de preocupacdo e muito empenho das entidades responsdveis pelo setor
elétrico brasileiro, diante do desafio que representa para um pais de distancias
continentais e limita¢des orcamentarias, dentre outras tantas dificuldades.

Os resultados da primeira fase revelavam que, em quase a totalidade do universo
pesquisado, a perspectiva do uso da energia elétrica estava limitada ao conforto
doméstico, mediante a intencdo declarada de se adquirir um televisor, geladeira, ferro
elétrico e, em algumas regides, um chuveiro elétrico, além, evidentemente, da
iluminacao.

Com uma visdo miope, para o homem do campo, o sonho da eletricidade pouco
ultrapassava a perspectiva de ndo mais se utilizar o ferro de carvdo sobre a roupa
impregnada pelo cheiro do querosene das lamparinas que iluminavam o atraso da roca.
Muito poucos vislumbravam a eletricidade como algo que permitisse uma melhoria de
seu padrio econdmico. E verdade que alguns, sobretudo nas regides centro-oeste, sul e
sudeste, entendiam que ela poderia ser utilizada de uma forma produtiva, mas eram
excecoes.

Mais do que um fator de consumo capaz de oferecer bem-estar, a energia elétrica
pode ser considerada um insumo, cujos resultados revertem-se diretamente aos

agricultores, agregando valor a seus produtos submetidos a um processo de
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beneficiamento. Um empreendimento onde geralmente ndo ha volume nem condicdes
que possibilitem, de uma forma rentdvel, o investimento em equipamentos, maquinas e
instalacdes necessdrias para o processamento ou armazenagem de produtos agricolas,

invidveis para serem implantadas individualmente.

2.5 O DESENVOLVIMENTO DO MEIO RURAL

A sociedade pode se beneficiar em diversos pontos quando ocorre a implantacao
de uma central hidrelétrica de pequeno porte. Em muitos casos, € interessante
considerar outros usos da dgua além de apenas a geracdo de energia elétrica. As
possibilidades de uso miultiplo do reservatério sdo o abastecimento de agua, a
agricultura de vazante, a agricultura irrigada, a pesca em geral e a piscicultura
intensiva.

Caso se destine o uso do reservatério para fins de abastecimento de dgua a
populacdes e lazer, deverd ser verificado se a 4gua apresenta caracteristicas adequadas
a esses fins, através da coleta e exame de amostras em laboratério de orgdo
especializado. Devem-se definir as providéncias para controlar o despejo de esgotos
sanitdrios ou industriais na bacia.

Outro fator que pode ser realizado é uma espécie de sociedade da energia gerada.
Vizinhos de propriedades podem juntar-se e realizarem a implanta¢do de uma central
hidrelétrica com investimentos acordados entre eles. Com isso, o custo de implantagdo
pode ser rateado entre os sOcios e a energia gerada pode ser distribuida para os
mesmos.

Apesar de a tecnologia de baixo custo ndo contemplar reservatdrios para
acumulacdo e regularizacdo sensiveis, pode ser recomendével, por exemplo, estudar-se
a viabilidade econdmica do projeto de centrais de pequeno porte em conjunto com um
acude para irrigagdo, a0 mesmo tempo em que se prestaria a piscicultura, criagdo de
aves, abastecimento d'dgua e lazer, bem como implantacio de algum tipo de
beneficiamento da produgdo local. Neste caso, pode ser necessdria uma reavaliagdo de
todo o projeto, visando analisar-se a viabilidade dessa implanta¢do, o que pode ser

obtido com o apoio de entidades de fomento como, por exemplo, a EMATER, a
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SUDEPE (Superintendéncia de Desenvolvimento da Pesca e entidades estaduais

diversas).

2.6 A LEGISLACAO PARA UMA MICROCENTRAL HIDRELETRICA

A legislacdo brasileira classifica os aproveitamentos hidrelétricos em dois tipos,
conforme a finalidade da energia produzida, em servigos publicos e de uso exclusivo.

Os aproveitamentos destinados aos servicos publicos sdo aqueles cuja energia
elétrica gerada, independentemente da poténcia da usina, se destina ao uso geral, sendo
para isso comercializada pelo seu produtor, ou seja, a concessiondria de servicos
publicos. Dependem sempre, portanto, de uma concessdo outorgada pelo Governo
Federal.

Ja os aproveitamentos destinados ao uso exclusivo s@o aqueles cuja energia
elétrica gerada se destina ao uso exclusivo de seu produtor, que no caso € denominado
Autoprodutor. Podem depender simplesmente de uma notifica¢do para fins estatisticos,
ou de autorizacdo federal, ou ainda de uma concessao federal, conforme o valor da
poténcia instalada. A legislacdo vigente até o momento estabelece faixas de poténcia
para tal fim, segundo a Lei N° 10.848, de 15 de marco de 2004, (ANNEL, 2004).

Para o perfeito cumprimento dos requisitos legais sobre o potencial das
microcentrais hidrelétricas, deverdo ser observadas as normas para apresentacio de
estudos e de projetos de exploracdo de recursos hidricos para geracdo de energia elé-
trica, aprovadas através da Lei N° 9.074, de 07 de julho de 1995 que estabelece normas
para a outorga e prorrogagdes das concessoes e permissdes de servigos publicos e da
outras providéncias.

“Art. 8°. O aproveitamento de potenciais hidrdulicos, iguais ou inferiores a 1.000
kW, e a implantacdo de usinas termelétricas de poténcia igual ou inferior a 5.000 kW,
estdo dispensadas de concessdo, permissdo ou autorizacdo, devendo apenas ser
comunicados ao poder concedente.” (Pardgrafo acrescentado pela Lei n° 10.848, de

15.03.2004).
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Os interessados em aproveitamentos hidrelétricos para uso exclusivo deverdo ter
a propriedade da drea onde serd construida a central, inclusive as inundadas pelo
eventual reservatdrio, ou obter uma autorizacdo dos proprietarios ribeirinhos.

A notificacdo acima referida e feita através de correspondéncia ao Diretor-Geral
da ANEEL.

Para solicitar o registro, o empreendedor deve utilizar formulario préprio e
entregue a Superintendéncia de Concessdes e Autorizacdes de Geracdo — SCG - da
ANEEL junto com o registro do CREA do responsdvel técnico, além dos documentos

de propriedade ou de direito de uso da drea onde serd implantada a microcentral.
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3 CUSTO, OPERACAO E MANUTENCAO DE UMA
MICROCENTRAL HIDRELETRICA

3.1 A ESTIMATIVA DE CUSTOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar o roteiro de trabalho usado para
discriminar as obras e os equipamentos adotados para os cdlculos. Na segunda parte
apresentam a estimativa dos custos das obras para a implantagcdo, a estimativa dos
custos para a aquisicdo dos equipamentos eletro-mecénicos até 30kW, o levantamento
dos custos das modificacdes realizadas na microcentral do centro, a explicacdo técnica
do baixo custo do gerador de imds permanente e um breve relato sobre as variacdes
dos custos apresentados por BALARIM et al para que o leitor possa comparar com 0s
custos apresentados em percentuais para a implantacdo e aquisi¢do da microcentral do

centro de energia renovavel.
3.1.1. Roteiro de Trabalho

A estimativa inicial de custo deve ser feita segundo os principais componentes e
obras civis de uma microusina hidrelétrica. Eles abrangem todas as estruturas e
equipamentos do aproveitamento, incluindo também os custos indiretos.

As principais obras civis e componentes para a instalagdo de uma microcentral
hidrelétrica sdo constituidas de casa de mdquinas, desvio do riacho, barragem, canal
adutor e os equipamentos eletromecanicos, que representam uma parte dos custos. Os
custos diretos, indiretos e os custos totais sem juros fazem parte desta estimativa.

O custo de obras civis da casa de mdquinas € fornecido em funcdo da drea
construida, dado em R$/m2. O valor é baseado em uma construcdo de alvenaria. Caso
haja possibilidade de execucdo da casa de mdquinas em madeira ou em taipa, ou com
reaproveitamento de materiais de edificacOes ja existentes, ou ainda aproveitando a

ociosidade de mao-de-obra e equipamentos disponiveis para outras tarefas, dever-se-a
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levar em conta essas hipoteses, adotando-se, conseqiientemente, custos reduzidos em
relacdo ao valor apresentado.

Prevé-se que o desvio do riacho € necessdrio apenas no caso da barragem ser
construida. As microcentrais hidrelétricas, por serem de pequenissimo porte em
relacdo as pequenas centrais hidrelétricas, PCH(s), necessitam a construcdo de uma
barragem pequena, apenas no sentido de regularizar o nivel d'dgua do riacho e garantir
o fornecimento total da poténcia instalada na usina.

O custo da barragem é dado em fungdo da drea construida, em R$/m3. O valor é
baseado em uma barragem de pedra argamassada pequena. Alerta-se para o fato de
que, caso tivesse sido adotado barragem de terra e canal extravasor, as obras teriam
dimensdes reduzidas e, portanto, sem um valor de investimento significativo. Aqui se
escolhe um arranjo de microcentral que mais encarecesse seu custo, como garantia de
se chegar a um valor bem aproximado do investimento necessdrio a uma microcentral.

O canal adutor pode ser tanto em canal aberto ou em tubulacdo. O custo aqui
engloba toda a captacdo d'dgua desde a barragem (quando houver) até a casa de
maquinas. O custo associado € dado em R$/m de construcio ou tubulagio,
independente se feito por um ou outro esquema. Indica-se tubulacdo em PVC por se
tratar de material alternativo de facil aquisi¢ao.

O custo dos equipamentos eletromecanicos é fornecido em fun¢do da poténcia a
ser instalada, dado em R$/kW. O valor inclui turbina, regulador de velocidade,
transmissdo, comporta, vilvula borboleta, volante de inércia, curva de succdo, tubo de
succdo, grade, gerador e quadro de comando, com os devidos equipamentos de
protecdo e controle da geracdo elétrica. Quando o projeto admitir simplificacdes, como
a ndo utilizagdo do regulador automitico de velocidade, ou a substituicdo de
comportas metdlicas por pranchdes de madeira, o custo global dos equipamentos
podera sofrer reducdo significativa. Nesta hipdtese, o caso deverd ser analisado em
particular e deverdo ser adotados valores adequados para o projeto.

O custo direto total corresponde a soma das contas relativas aos itens anteriores.

Adotam-se para o célculo dos custos indiretos os custos referentes ao canteiro,
engenharia e administracdo do proprietdrio, o valor global obtido a partir de

percentuais aplicados sobre o custo direto total. Considera-se que cerca de 20% do
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custo direto total, incluindo-se o transporte dos equipamentos, ferramentas e materiais
para a construcao de uma central hidrelétrica de pequeno porte.
O custo total sem juros corresponde a soma dos custos diretos e dos custos

indiretos.

3.1.2. Estudo de Caso: Estimativa de custo para microcentral hidrelétrica

O objetivo é o de estabelecer uma rdpida referéncia sobre os custos para a
aquisicdo e a implantacdo de microcentrais hidrelétricas, para diversas faixas de
poténcia.

A Tabela 4 mostra o custo para a aquisi¢do de microcentrais composta de turbina
roda Pelton de Ol jato, estrutura de aco, mancais e gerador de ima permanente. Os
valores apresentados referem-se a capacidade de poténcia gerada. Estes custos foram

disponibilizados pelo fabricante NH Geradores.

Tabela 4 — Custo para aquisi¢do de microcentral hidrelétrica

Microusina Hidrelétrica de 01 Jato (W) Valor (R$)
350 3.360,00
800 3.980,00
1200 4.080,00
2200 4.560,00
4000 6.400,00
6000 6.740,00
8000 7.170,00

10000 7.500,00
15000 8.560,00
20000 9.140,00
25000 15.070,00
30000 15.540,00

Fonte: Geradores NH - 2006

A estimativa de custos para a implantagdo mostrada na Tabela 5 considerou as
formulacdes, mencionadas no item anterior, para a discriminacdo dos materiais, mao-
de-obra e equipamentos utilizados para a constru¢do simplificada de uma microcentral
hidrelétrica. Os valores foram pesquisados no site www.piniweb.com.br e acessados

em janeiro de 2007.
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A Tabela 5 mostra uma estimativa dos custos por unidade dos equipamentos

aplicados para a montagem de microcentrais hidrelétricas.

Tabela 5 — Estimativa dos custos para a implantagdo de um microusina

Construcéo civil da casa de maquinas 204,00 m?
Escavacao manual do solo 8,00 m3
Concreto dosado em central convencional brita 1 e 2 (resisténcia de15MPa) 166,89 m?
Férmas de madeira de chapa compensada plastificada 25,00 m?
Telhas de amianto 8,00 m?
Tela de aco soldada CA-60 (diametro 5,60mm) 3,97 kg
Revestimento com blocos de concreto 12,50 m?
Grades metdlicas (peso da estrutura de 40 a 50 kg/m?) 7,47 kg
Comporta de madeira (magaranduba) 1.516,67 m3

Linhas de transmissao, composta de duas fases de 220V, nas poténcias:
1kVA 1,50 m
3kVA 2,28 m
5kVA 3,58 m
10kVA 9,14 m
20kVA 22,30 m
40kVA 62,20 m
60kVA 104,58 m
100kVA 203,34 m

Tubo de PVC, para os seguintes didmetros (mm)

75 6,54 m
100 10,72 m
150 22,23 m
200 23,81 m
250 37,00 m
300 47,16 m

Fonte: www.piniweb.com.br — jan/2007

O levantamento do custo das modificagdes, realizadas na microusina do Centro de
Energias Renovéveis, é representado e discriminado na Tabela 6. Tem-se o injetor
como equipamento de custo varidvel, pois depende do didmetro da tubulacdo de
entrada. Os demais equipamentos possuem custos fixos para qualquer faixa de

poténcia instalada.

Tabela 6 — Custo das modificacdes

Custo (R$) 500 110 300 120 50 120 1200
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O uso do gerador de ima@ permanente pode ser justificado pelo seu baixo custo e
pela tecnologia nacional, no entanto, o equipamento possui caracteristicas
desfavordveis como baixo fluxo magnético e conseqiientemente aumento de sua
carcaca. A razdo especifica da utilizacdo de Ferrite como material magnético para a
confec¢do do rotor advém de suas caracteristicas técnicas. Em geral as caracteristicas
técnicas do Ferrite, encontrados no mercado, sdo: temperatura mixima de trabalho
230°C, intensidade magnética média 1500 Gauss e resistente a umidade. Outras ligas
magnéticas como Neodimio (Terras Raras) ou Samadrio-Cobalto apresentam
intensidade magnética de 5 a 10 vezes maior que o Ferrite, no entanto, 0s custos para a
aquisicdo destes materiais aumentam de forma significativa. Em microcentrais
hidrelétricas o aumento da carcaga ndo compromete o desempenho e a instalagdo da
central porque este tipo de central tem poténcias de até 100kW.

O estudo de BALARIM et al (1996) demonstrou que seis itens (barragem, adugao,
tubulacdo forcada, equipamento eletromecanico, casa de maquinas e linha aérea de
distribuicao) foram responsdvel pela quase totalidade dos custos (chegando a 97% em
alguns casos), cabendo aos demais elementos uma participacdo minima nos custos do
aproveitamento. A barragem cujo custo €, no projeto-padrao, representado de 9 a 25%
do custo total que € tanto mais alto quanto menor for a poténcia do aproveitamento. O
canal, totalmente revestido em alvenaria, representou de 2 a 23% do custo, crescente
com a distancia e pouco variando com a vazio e, portanto, com a poténcia. Esta é uma
caracteristica das microusinas: as dimensdes do canal de aducdo se aproximam dos
minimos construtivos, acarretando assim um custo unitirio quase constante por
unidade de comprimento. O conduto forcado, representando de 8 a 16% do custo total,
foi considerado de ferro ductil, material existente no mercado capaz de satisfazer a
necessidade de didmetros e pressdes de servico exigidas pelas diversas variantes do
projeto-padrdo. A casa de mdquinas chega a representar 17% dos custos nos
aproveitamentos de menor poténcia, reduzindo sua participacdo a 10% na faixa
proxima a 100 kW. A drea de construcdo, totalmente dependente das dimensdes do
equipamento eletromecanico, tem pequena variacdo com o aumento da poténcia. O
equipamento eletro-mecanico, representou 38% dos custos. Este valor se assemelha

aos 40% citados na literatura técnica que trata de aproveitamentos com poténcia de até
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10.000 kW. A rede aérea de distribui¢do, cujo custo manteve uma relacio clara com a
poténcia a ser transmitida, ficou com a faixa de 9 a 15% do total, apresentado por
BALARIM et al (1996).

A microcentral hidrelétrica do centro de energia renovdvel representou um
percentual dos custos totais em torno de 61% para os equipamentos eletro-mecanico,
9,5% pela casa de maquinas e pela caixa de admissdo d’agua, 7,5% para a tubulacdo e
conexdes em PVC e o regulador de velocidade 22%, composto do injetor e
acionamento motorizado. A microcentral do centro ndo possui barragem, portanto, o

custo foi desprezado.

3.2 A OPERACAO E A MANUTENCAO DA MICROCENTRAL HIDRELETRICA

3.2.1 A operacao

O funcionamento baseia-se na abertura e no fechamento da vélvula para
aumentar ou diminuir a vazao de dgua. Assim, ocorre o controle da dgua, acionando e
controlando a velocidade de rotacdo da turbina que, por sua vez, estd acoplado ao
gerador de energia elétrica. Os comandos sdo de partida, regime, parada e manobra
emergencial.

A microcentral, utilizada no estudo, possui sua operacdo simplificada por
apresentar-se automatizada e os comandos controlados via botoeiras, localizadas no
painel de controle. O painel é constituido de chave manopla de duas posi¢des, sendo a
posicdo a esquerda referente ao fechamento da agulha do injetor para o enchimento da
tubulagdo, start-up e parada da usina. Quando a chave encontrar-se a direita,
automaticamente o painel envia um sinal designando a abertura da vdlvula injetora. O
controle € automdtico e a velocidade da ponta do eixo do gerador é programdvel via

tacometro digital microprocessado.
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3.2.2 A manutencio

A Tabela 7 apresenta o Plano de Manuten¢do para a microcentral do Centro de
Energias Renovaveis com base no Manual de Microcentrais da Eletrobris
(ELETROBRAS, 1985) dividido pela periodicidade de manutencio nos equipamentos.
A Tabela apresenta a periodicidade mensal, trimestral, semestral, anual e qiiinqiienal
para a realizacdo da manutencdo. A Tabela é auto-explicativa determinando e
descrevendo o tipo e a maneira para a inspecdo e a forma para a execucdo do servico a

ser realizado por equipamento.

Tabela 7 — Manutengdo nas Microcentrais Hidrelétricas Eletrobrds, 1985
PERIODICIDADE MENSAL
EQUIPAMENTO
ou =
ESTRUTURA INSPECAO E SERVICOS A REALIZAR

Vilvula borboleta | Limpeza e lubrificacdo dos componentes de acionamento.

Gerador e excitatriz | Limpeza no estator e rotor.

Painel de controle |Limpeza e verificacdo dos contatos elétricos.

Transformadores

de forca Inspecao visual.

Servigos Auxiliares | Inspecdo visual de todos os elementos.

Barragem Verificag@o de surgéncia de dgua, da situagdo fisica do extravasor, trincas, solapamentos.
Reservatério Verificagdo do assoreamento e do desenvolvimento de plantas aquaticas.
Grades Limpeza de residuos (se necessério, diminuir o periodo entre uma e outra limpeza).
PERIODICIDADE TRIMESTRAL E SEMESTRAL
EQUIPAMENTO INSPECAO E SERVICOS A REALIZAR
INSPECAO TRIMESTRAL

Vilvula borboleta | Limpeza externa e lubrificacdo da derivacao ("BY PASS").

Lubrificagdo dos rolamentos do mancal do eixo turbina, rolamentos do gerador, eixo

Turbina e Gerador |roscado da regulagem da agulha no injetor.

Prédio da central | Exame geral no edificio, cercas, muros, valas e muros de arrimo. Telhas (Goterias), Pisos.
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INSPECAO TRIMESTRAL

Barragem

Limpeza do sistema de drenagem superficial, verificacdo do aparecimento de trincas de

erosdes superficiais e da ocorréncia de recalques.

Turbina-gerador

Verificar estado e conservacéo das correias das polias (conferir ajuste de tensdo).

Baterias Medir e conferir a tensdo da bateria, que alimenta os instrumentos do painel de controle.
PERIODICIDADE ANUAL
EQUIPAMENTO INSPECAO E SERVICOS A REALIZAR
Inspecdo do estado geral do reservatdrio e respectiva limpeza; reparos e lubrificacido da
tomada d 4gua, das comportas; inspecdo geral de estabilidade do extravasor e servigos
Barragem gerais de capinagem.

Canal adutor

Limpeza e reparos nos bueiros para drenagem e nas paredes laterais.

Capina, retificacdo das canaletas e drenagem e rampas do leito, limpeza, reparos e

Tubulacdo forcada | ajustes dos flanges das juntas de dilatacdo e limpeza e lubrificagdo dos bergos.
Limpeza interna, externa e reparos nas conexdes da tubulacio de equilibrio
Vilvula borboleta | de pressao.

Rotor da turbina

Verificag@o de desgaste.

Tubo de succao

Inspecdo geral no canal de fuga.

Grupo gerador

Limpeza geral, medicdo de folgas dos mancais e inspe¢do geral dos anéis de vedagao.

Gerador resisténcia de neutro do aterramento.
Verificagdo do alinhamento, ponto de corrosdo e acimulo de pd das estruturas; limpeza
Painel dos contatos de comando.
Inspecdo geral externa com verificagcdo da pintura, limpeza da carcaca, radiadores,
Transformadores buchas e indicadores de nivel do dleo, resisténcia de isolamento dos enrolamentos,
de forca buchas e 6leo, reaperto de conexdes.
Limpeza e inspecdo geral, verificando sinais de trincas e conexdes de linha e terra dos
para-raios, inspe¢do em todas as conexdes de terra, tanto nos eletrodos como nos
Aterramento equipamentos e nas estruturas, verificando limpeza e oxidacao.
Inspecionar e verificar a necessidade de lubrificag@o das correntes; verificar
Talha engrenagens, dentes, chaves, pinos e contrapinos; colocar graxa nova.

Prédio da central

Exame detalhado das chaminés e dos ventiladores; retocar pintura das paredes e das

esquadrias.

Inspecio, limpeza; resisténcia de isolamento, estator, rotor, muflas e cabos. Medic¢des da
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QUINQUENAL (5 EM 5 ANOS)

EQUIPAMENTO

INSPECAO E SERVICOS A REALIZAR

Tomada d dgua

Pinturas das comportas.

Canal adutor

Inspec¢do geral do vertedouro e grade. Grade: pintura.

Tubulacdo forcada

Inspe¢do geral e retoques na pintura da superficie externa.

Filtro de dgua de refrigeraco

Pintura geral da superficie interna e externa.

Turbina e Gerador

Substitui¢cdo dos rolamentos.

Valvula borboleta

Verificagdo das condi¢des de funcionamento, possibilidade de substituicio

do anel de vedacao.

Grupo gerador

Desmontagem, reparos gerais, internos, externos e pintura de turbina.

Fonte: ELETROBRAS - 1985
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4. O ESTUDO DE CASO DA MICROCENTRAL HIDRELETRICA
DO CENTRO DE ENERGIAS RENOVAVEIS

4.1 DADOS TECNICOS DA MICROCENTRAL HIDRELETRICA

A microcentral hidrelétrica do estudo de caso proposto possui os seguintes dados
técnicos e eles sdo turbina do tipo roda Pelton com 0,40 m de diametro, sistema de
controle no injetor tipo agulha motorizado, regulador de velocidade por um tacoémetro
digital microprocessado fabricado por S & E, com sinal através de sensor indutivo
fabricado por SENSE, gerador com rotor de imds permanentes de 4 pdlos, tensdo nos
terminais do gerador entre 110V e 220V, dispondo de 2 (dois) tipos de ligacao elétrica,
altura da queda de dgua 10,42 m, vazdo entre 0,5 a 2,7 litros por segundo, didmetro da

tubulacdo 0,1 m e comprimento da tubulagdo 18 m.

4.2 A HIPOTESE E O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A geracdo de energia elétrica geralmente € feita utilizando geradores de corrente
alternada com o campo girante no rotor. Para a obtencdo do campo girante é necessdria
uma fonte externa de corrente continua ou a retificacdo da corrente alternada em
continua. Ainda sdo necessdrios os dispositivos como retificadores, anéis e escovas
para conducdo da corrente até o rotor. Estes dispositivos consomem parte da energia
produzida pelo gerador, além da necessidade de mao-de-obra técnica especializada
para a manutencao.

Com a utilizacdo do gerador com rotor de imas permanentes ndo sdo necessarios
os dispositivos auxiliares de producdo de corrente continua para o rotor.

Assim busca-se apresentar uma producdo de energia elétrica em lugares remotos
onde existe pequenas quedas d’dgua, utilizando equipamento com pouca manutengao,

visando o desenvolvimento, fixacdo e melhores condi¢des de vida da populagdo local.
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A geragdo de energia elétrica através de uma microcentral hidrelétrica apresenta
grande faixa de freqii€éncia da tensdo alternada. Para o controle da freqiiéncia acoplou-
se um controle da rotacdo, de baixo custo, capaz de apresentar uma regulacdo de
freqiiéncia tolerdvel, possibilitando o uso de cargas sensiveis a variagdes de
freqiiéncia, como equipamentos eletroeletronicos e pequenos motores.

O sistema de controle de velocidade do gerador procura manter a freqiiéncia da
tensdo e corrente alternada proxima de 60 Hz. De acordo com a variacdo da carga
conectada ao gerador, o sistema efetua a correcao automadtica da velocidade do eixo do
gerador, comandando a abertura ou o fechamento de uma vdlvula injetora do jato

d’4gua nas conchas da turbina Pelton.

4.2.1 DETALHES DO PROJETO DE CONTROLE

As etapas da substituicdo da setia pelo injetor motorizado foram realizadas na
oficina da Fabrica de Mdaquinas Bemfica LTDA. Os detalhes sdo descritas numa

abordagem sobre o antes e o depois, relatados e elucidados pelas figuras.

Figura — 3 Microusina antes das modificacoes
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As Figuras 3 e 4 retratam a microusina antes e apds a modificagdo para a
instalacdo do injetor tipo agulha, que possui entrada de 125mm e saida de 15mm, e o

acoplamento do motor.

Figura — 4 Microusina depois das modificagcdes

O sistema do injetor é composto de motor para acionamento do copo metélico e
limitagdo da abertura e do fechamento da agulha é realizado por intermédio de dois
fins de curso instalado conforme Figura 5. Os fins de curso estio ligados no painel de

controle onde estd o tacometro digital microprocessado.
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Figura — 5 Sistema de controle de duas posicoes
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Figura — 6 Localizagdo do bico da setia

A Figura 6 mostra o interior da estrutura metdlica, antes das modificacdes, que
agrupa a roda Pelton e a terminagdo da setia denominada de bico. Estes bicos podem
ser substituidos manualmente pelo usudrio, os bicos s@o rosqueados no final da setia
sendo assim facilmente extraidos, o acesso € realizado pela entrada lateral da estrutura

metalica.

Figura — 7 Injetor adaptado na microusina

O detalhe do injetor motorizado acoplado na estrutura metalica apds a retirada da
setia € mostrado na Figura 7. A Figura 7 € constituida do injetor que possui no seu
interior uma agulha na qual a aproximagdo ou afastamento de sua ponta com as
paredes laterais do orificio de saida do injetor faz com que varie a vazdo.
Externamente a atuacao da agulha € realizada pela rotacdo do copo metélico. Este copo
metdlico possui dois rasgos nas suas laterais deslocados 180°, acoplando os pinos

fixados na ponta roscada da agulha. Sdo nestes pinos onde foi fixado o disco de
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plastico de engenharia preto, mostrado e evidenciado pela Figura 7. O disco desloca-se

entre os fins de curso e € por intermédio deste que os sensores sdo atuados.

4.3 O PROCEDIMENTO E OS MATERIAIS USADOS PARA AVALIACAO
TECNICA DA MICROCENTRAL DO CENTRO DE ENERGIA RENOVAVEL

4.3.1 Os materiais

A microusina hidrelétrica localizada no campus da UNESP - Guaratinguetd é
composta de gerador de imas permanentes e turbina Pelton, tubulacdo de 100 mm,
reservatorios de dgua, vilvula injetora com regulador de vazao tipo agulha, tacometro
digital com duas saidas a relé, sensor indutivo, pequeno motor para controle da
valvula, polias e correias, bombas, painel elétrico de controle, painel elétrico para
simulacdo de cargas na saida do gerador, alicate amperimétrico, multimetro e

analisador de energia elétrica portétil, modelo AE-100, marca INSTRUTHERM.

4.3.2 Os procedimentos para analise da microusina hidrelétrica

A andlise do desempenho eletromecanico da microusina hidrelétrica foi feita
utilizando um sistema de controle da velocidade do eixo do gerador a vazio, com 20,
40, 60, 80 e 100% da carga, acoplando cargas aos terminais elétricos do gerador.
Adquiriu-se e analisou-se via instrumentos a corrente, tensdo, freqii€ncia, poténcia

ativa, fator de poténcia e espectro de harmonicos.

4.4 AS DELIMITACOES INICIAIS PARA A AVALIACAO TECNICA

Para cargas nao-lineares que utilizarem dispositivos eletronicos; como
conversores de freqiiéncia, estabilizadores, entre outros, capazes de controlar a tensdo,
a limites razodveis, o uso do gerador de imis permanentes torna-se vantajoso. Podem
ser acopladas trés tipos de cargas: motores de inducdo, cargas resistivas e cargas

sensiveis como os computadores.
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No meio rural, nas fazendas, cooperativas, plantacdes, o uso de bombas ¢é
imprescindivel. As bombas usam geralmente os motores de indugdo, e, para estas
aplicacdes, indicam-se os conversores de freqiiéncia. As vantagens do conversor sao:
corrente de partida reduzida, reducdo da poténcia do gerador para suprir a partida dos
motores, aumento da velocidade da bomba, economia de energia, prote¢cdo do motor.
A unica desvantagem € o alto custo, mas pode ser depreciado.

As cargas resistivas como lampadas incandescentes, resisténcia elétricas usadas
para o aquecimento, chuveiros, ferro de passar roupa, entre outras, sdo cargas que
podem ser alimentadas diretas do gerador, porque estas cargas toleram uma variacao
razodvel de tensdo.

Os computadores, televisores, instrumentos de telecomunicagdo, eletrOnicas
sensiveis, entre outros, ndo admitem ruidos, distor¢des, flutuacdo de tensdo, porque
pode ocorrer um mau funcionamento. Para estas cargas devem-se usar os
estabilizadores de tensdo que desempenham este papel a custo reduzido, dependendo
da faixa de poténcia.

Com base nestas defini¢des apresentadas, o estudo de caso pretende utilizar um
gerador com ima permanente de 1 kVA. Delimita-se as andlises para verificar a
influéncia de cargas puramente resistivas no desempenho do gerador, compostas de 10
lampadas incandescentes, variando a ligacdo de duas em duas até alcancar a poténcia

total, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura — 8 Diagrama unifilar das cargas resistivas
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A outra hipétese serd o uso de cargas ndo-lineares e, para tal, usam-se um
conversor de freqiiéncia acionando um motor de indu¢do de 400W, um estabilizador
de tensdo de 300VA com lampadas fluorescentes compactas integradas na sua saida e
a outra carga € composta de resistores totalizando 300VA como apresentado na Figura

9.
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Figura — 9 Cargas ndo-lineares

As figuras apresentaram o esquema de distribuicdo das cargas e os pontos nos
quais serdo colhidos os parimetros elétricos via analisador de energia (AE-100

Instrutherm).

4.5 O LEVANTAMENTO E AS ANALISES DOS DADOS

Os dados experimentais foram divididos em trés partes, ou seja, a andlise do
gerador na bancada, acoplando-se um motor de indugio trifdsico na ponta de seu eixo
tendo sua velocidade variavel por intermédio de um conversor estitico de freqiiéncia,
mostrado na Figura 10; a andlise do gerador instalado na microhidrelétrica, antes das
modificagdes, utilizando bocais com diversos didmetros; e andlise do gerador instalado
na microhidrelétrica, apds as modificagdes, utilizando védlvula injetora de acionamento

motorizado.
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Figura — 10 Motor acoplado na ponta do eixo do

Foram considerados para as andlises do gerador os dois fechamentos disponiveis
no gerador, de acordo com o fabricante: a ligacdo elétrica na baixa rotacdo
600/1200rpm (127/220V) e a ligacdo na alta rotacdo 1800rpm (110V), conforme
descrito em sua placa, exceto o experimento na microusina antes das modificacdes
usou-se a ligacdo em baixa. A dificuldade em traduzir o que o fornecedor pretendia
dizer com a nomenclatura da plaqueta de identificacdo forcou a realizacdo de um

estudo do gerador no laboratério para determinar o seu comportamento.

4.5.1 A Analise do Gerador na Bancada

4.5.1.1 A andlise com ligacdo do gerador na baixa rotacdo

Foi realizado o levantamento das curvas do gerador: sem carga, variando a
rotacdo e medindo a tensdo, mostrado na Figura 11; curva do gerador impondo
velocidade constante no seu eixo a 1200rpm, variando-se a carga e medindo a tensdo,

mostrado na Figura 12; curva do gerador, impondo velocidade constante no seu eixo a
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1800rpm, variando-se a carga e medindo a tensdo, mostrado na Figura 13; e uma
simulacdo com um pequeno motor de 1/5CV.

A carga aplicada foi composta de lampadas incandescentes.

ROTACAO X TENSAO (4 VAZIO)
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Figura — 11 Rotagdo X Tensdo Sem Carga

O gréfico da Figura 11 mostra que a medida que a rotagdo aumenta a tensao

aumenta linearmente.
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Analisando os graficos, tem-se definido a freqiiéncia e a poténcia nominal do

gerador. Os graficos das Figuras 12 e 13 foram para determinar qual € a tensdo

nominal de regime de operacdo. Na rotacdo de 1200 rpm é 110V e de 1800 rpm, é

220V. A insercdo de cargas com poténcia conhecida evidencia que o gerador tem

capacidade de geracdo em torno de 400W. Complementando esta andlise, a simulagdo

via analisador de energia revela o indice de distor¢do harmonica 10 (dez) vezes maior

em 1200rpm do que em 1800rpm, de acordo com as Figuras 14 a e b. O registro de

harmonicos a 1800 rpm, com DHT de 2,72% e tensao 233,2V a 60 Hz € mostrada na

Figura 14 a. Conclui-se que o fechamento é para geracdo de tensdo nominal de 220V.
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A obtencdo da tensdo de “110V” foi possivel com rotacdo em torno de
1200rpm, mostrada na Figura 14 b, mas a freqiiéncia foi reduzida para 40Hz. De
acordo com os testes realizados em bancada, ocorreu instabilidade da freqii€ncia para
rotacdo abaixo de 1000rpm, mostrado na Figura 15. Ela apresenta grificos em
condigdes irregulares na freqii€ncia da tensdo, nas rotagdes abaixo de 1000rpm. Os

graficos tém o eixo horizontal para indicar tempo (s) e o eixo vertical freqiiéncia (Hz).
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Figura 15 — Instabilidade de freqiiéncia a rota¢des abaixo de 1000rpm

A simulacdo com um motor de 1/5CV, 3,80 A, 1150 rpm, 115V, 60Hz e
Ip/In=2,9, usado em maquinas de lavar roupas, chamada comercialmente de tanquinho,
tem por objetivo analisar o comportamento do gerador impondo uma carga nao-linear.
O teste consistiu na partida do motor de 1/5CV, acompanhando e medindo a tensdo e a
rotacdo no seu eixo. Os dados analisados na partida mostraram uma acentuada queda
de tensdo, passando de 160V, a 1200rpm, para uma tensdo de 70V. Nesta condi¢do, o
motor apresentou rotagdo bem abaixo da nominal.

Foi realizada a retroalimentacdo da rotacdo do eixo do gerador até 1800rpm,
condic¢do a qual encontrou-se uma tensdo de 108V e uma rotacdo de 1083rpm na ponta
do eixo do motor de 1/5CV.

Observaram-se ruidos advindos do interior do gerador, provavelmente de
natureza de esforco eletromagnético, ou seja, sobrecarga, e o motor de 1/5CV

apresentou um relativo aquecimento em sua carcaga.
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4.5.1.2 A andlise com ligacdo do gerador na alta rotagdo

A Tabela 8 mostra dados do comportamento do gerador sem carga. Pode-se dizer
que este tipo de ligacdo elétrica é para aplicacdo de cargas com tensdo nominal de
115V, pois € nesta tensdo onde encontra-se a referéncia para a freqiiéncia de 60Hz,

admitida como o valor nominal.

Tabela — 8 Comportamento na alta rotacdo

78,1 1200 40
101,6 1568 52,2
105,7 1636 54,5
110,8 1721 573
115 1800 60
127,3 1996 66,6
156,7 2503 83,5

A Tabela 9 apresenta o levantamento da tensdo e da freqiiéncia da tensdo com
velocidade constante de 1800rpm no seu eixo, variando-se a carga. Tem-se uma

diferenca de 6% na freqii€ncia, entre a aplicacdo de 0 a 100% da carga.

Tabela — 9 Situacdo da geragdo na alta rotacdo

0 115,6 1800 60
100 113,2 1783 59,4
200 110,6 1763 58,7
300 108 1742 58
350 106,4 1730 57,6
400 105.4 1722 57,3
500 102,7 1700 56,6
525 101,8 1693 56,5
550 100,9 1687 56,2

Analisando o experimento com o analisador de energia, tem-se para 1200 rpm

uma situagdo critica onde se encontra 78,2 V a 40 Hz e DHT 21,14% sendo assim ndo
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foi possivel a aplicagdo de cargas nesta rotagdo e para este tipo de fechamento. Ja em
1800rpm a DHT € 2,2%.

No teste com o motor de 1/5CV, usado em madaquinas de lavar, realizado da
mesma forma descrita para a ligacdo do gerador na baixa rotacdo, a partida do motor
foi feita com o gerador a 1800rpm — 60 Hz obteve-se a corrente de 2,5 A, 57,6 Hz e

96,3 V. Assim o desempenho do conjunto gerador motor foi satisfatorio.

4.5.1.3 O comportamento do gerador

De acordo com as andlises realizadas pode-se definir que a ligacdo dos terminais
na baixa rotagdo é para o uso do gerador em 220V, DHT igual a 2,7%, 60Hz a
1800rpm e a ligacdo dos terminais na alta rotacdo € para o uso do gerador em 110V,
DHT igual a 2,2 %, 60Hz a 1800rpm.

Nao € aconselhdvel rotacdo abaixo de 1000rpm. Poderd ser usado o fechamento
dos terminais do gerador na baixa rotacdo quando se desejar trabalhar entre 1000 a
1800rpm. E indicado o uso do gerador entre 1500 a 1800 rpm estando seus terminais

fechado para alta rotacao.

4.5.2 Analise do gerador instalado na microhidrelétrica utilizando bocais com

diversos diametros.
O objetivo deste experimento foi determinar o desempenho da microhidrelétrica
variando-se o didmetro do bocal da setia. Foram utilizados os didmetros conforme

Tabela 10 e encontradas as referidas vazoes.

Tabela — 10 Vazao dos bocais

Diametro dos bocais Vazbdes médias
em mm eml/s
11 1,3
15 2,75
21 3,5
28 5
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De acordo com os dados experimentais, a medida que aumenta o diametro do
bico a vazdo aumenta, tendo a poténcia e a rotacdo do gerador aumenta. Conclui-se
que para a implantacdo deste tipo de microusina, a vazdo ndo s6 determina a poténcia
elétrica, como indicado na equacdo 1, mas determina o didmetro do bico injetor (ou
setia) a ser usado, aproveitando da melhor forma a capacidade hidriulica.

Determinacao da poténcia elétrica do gerador segundo o formulério (Eletrobras,
1985):

P=nt*ng*na*H*Q, equacao (1)
Sendo:

P = poténcia em W

nt = rendimento da turbina, com valores entre 0,6 e 0,9

ng = rendimento do gerador, com valores entre 0,5 a 0,9

na = rendimento do acoplamento (polias e correias), com valores entre 0,69 a 0,99

H = altura manométrica em relacdo a usina e a captacdo d’dgua (m)

Q = vazao d’4dgua para abastecimento da microusina (litros/s)

4.5.3 Analise do gerador acoplado a microhidrelétrica utilizando a valvula

injetora de acionamento motorizado.

O experimento realizado, no Centro de Energia Renovdveis, consistiu no
levantamento da curva tensdo versus rotagdo variando a carga. A modificagdo,
mencionada no item 4.2 permitiu um controle da rotacio mesmo variando a carga. A
carga foi composta de 1ampadas fluorescentes compactas de baixa poté€ncia com tensdao
nominal de 110V. Os testes realizados na MCH subdividiram-se em dois tépicos

utilizando as duas ligagcdes do gerador.

4.5.3.1 Anadlise com a conexdo dos terminais do gerador para baixa rotacdo instalado

na MCH

O fechamento dos terminais do gerador na alta rotacdo, conforme andlise em

bancada, indica a possibilidade de seu uso tanto para cargas de 220V quanto cargas de
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110V. Em cargas 110V a rotacdo deve ser mantida em torno de 1200rpm. A Figura 16
apresenta o comportamento do sistema em modo automaético.

Foi ajustado no tacometro digital microprocessado as saidas de mdxima e minima
rotacdo, respectivamente 1250rpm e 1150rpm. Isto resultou numa faixa de controle da

tensdo na faixa de 160V, sem carga, e 127V, com carga nominal.

INJETOR AUTOMATICO
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Figura — 16 Utiliza¢do do controle automético da vazdo do bico injetor.

A Tabela 11 possui as medicdes de vazdes para determinadas faixas de rotacdo e

cargas durante o experimento.

Tabela — 11 Poténcia gerada de acordo com a abertura do injetor automatizado

CARGA (W) | TENSAO (V) | ROTACAO (RPM) | VAZAO (I/s)
0 168 1290 1,66
6 160 1220 1,66
14 157 1166 1,66
20 150 1138 2,2
24 128 971 23
26 127 983 23
30 102 796 2,2
31 100 778 2,2
32 93 734 23
33 89 691 2,3
60 62 495 2,3
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Analisando a Tabela 11, constatou-se que a vélvula fechava quando a rotacdo no
gerador aproximava-se de valores acima da rotacdo programada, reduzindo a vazdo e
limitando a tensdo. Verificou-se que, a partir de 20W de carga sua rotacdo tornava-se
abaixo da rotac@o programada, atuando na agulha do injetor e aumentando a vazdo.

Durante o experimento, realizou-se um teste com a agulha do bico injetor
totalmente recuado e o painel de controle da velocidade do eixo desligado. Foram
encontrados os dados, mostrados na Tabela 12. Este experimento teve por objetivo
comparar os dados da Tabela 11, veja que a rotacdo dispara, a vazdo é a maxima e a

tensdo maior que o limite permitido pela carga.

Tabela — 12 Vazdo com o injetor totalmente aberto

INJETOR TOTALMENTE ABERTO
CARGA (W) | TENSAO (V) | ROTACAO (RPM) | VAZAO (I/s)
0 245 1850 2,27
6 192 1445 23

As cargas utilizadas no experimento apresentado na Tabela 11 foram as lampadas
fluorescentes compactas eletronicas até o total de 33W de carga, realizou apenas um
teste com uma unica lampada incandescente de 60W. O procedimento realizado foi
para verificar o comportamento da usina, ja que, durante o experimento, percebeu-se a
possibilidade da aplicacdo de carga com o dobro da carga nominal aplicada pelas
lampadas fluorescentes compactas de baixo fator de poténcia 0,5 em comparagdo com
as cargas puramente resistiva representada neste caso pela lampada incandescente. O
resultado, porém ndo foi favoravel e a explicacdo para tal fato poderia se resumir em
que as lampadas fluorescentes compactas foram aplicadas sobre a influéncia das
harmonicas. As madltiplas da fundamental influenciaram diretamente o fator de
poténcia das lampadas fluorescentes compactas tornando-se valores diferentes ao
indicado pelo fabricante, uma andlise sob o ponto de vista do tridngulo de poténcias

verificaria o novo fator de poténcia.
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4.5.3.2 Andlise com a conexdo dos terminais do gerador para alta rotacdo instalado na

MCH

Foram realizados dois experimentos utilizando duas programacoes diferentes de
controle de velocidade no eixo do gerador. Foram ajustados no tacOmetro digital
microprocessado as saidas de maxima e minima rotagdo respectivamente 1510rpm e
1500rpm, para o primeiro experimento e 1750rpm e 1650rpm, para o segundo
experimento. A faixa de regulagem aplicada no primeiro experimento visa a geragdo
da energia em torno de 50Hz. Isto decide uma faixa de controle da tensdo, de 110V,
sem carga e até 90V, com carga. O segundo experimento determina a velocidade
maxima que o gerador alcanga e o seu comportamento com a inser¢do de cargas. As
cargas e a metodologia sdo as mesmas da andlise do item 4.5.3.1.

A Tabela 13 apresenta o levantamento de dados para o primeiro experimento.
Incluiu-se na tabela a posicdo em que se encontra a agulha totalmente aberta, semi-
fechada e oscilante. A posicdo oscilante foi a situacdo critica em que a velocidade do
eixo torna-se muito proxima da programada no tacOmetro. A oscilacdo foi proveniente

da resposta aos transitorios de instabilidade da mdquina.

Tabela 13 — Injetor automatizado — Ligacdo em alta a SOHz

REGULAGEM - 1500 A 1510
CARGA (W) | TENSAO (V) | ROTACAO (RPM) SITUACAO

0 110 1600 Semi-Fechada
6 96 a 107 1450 a 1600 Oscilante
13 92 a 100 1400 a 1560 Oscilante
20 95 a 100 1450 a 1530 Oscilante
24 94 a 100 1514 + 30 Oscilante
25 90 a 100 1390 a 1530 Oscilante
27 96 a 99 1500 + 30 Oscilante
29 95 1450 Aberta
34 90 a 102 1420 a 1545 Oscilante
35 90 1380 Aberta
36 93 1420 Aberta
37 90 a 95 1460 a 1500 Oscilante
38 87 1330 Aberta
39 89 1379 Aberta
40 93 1450 Aberta
43 90 1410 Aberta
46 89 1370 Aberta
49 87 1340 Aberta
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Os resultados obtidos na Tabela 13 evidenciam a capacidade de geragdo em torno
de 40W, a variacdo de freqiiéncia + 3Hz e a limitacdo de tensdo compreendida entre

90V a 110V.

Tabela 14— Injetor automatizado — Ligacdo para alta rotagdo a 60 Hz

[ REGULAGEM-1750A1850 |
CARGA (W) | TENSAO (V) ROTACAO (RPM)
0 116 1737
3 118 1770
6 112 1675
10 111 1700
13 110 1661
20 101 1508
24 97 1467
31 94 1458
38 86 1322

Pode-se verificar pela Tabela 14 que a rotacdo maxima atingiu 1747rpm e que,

para todas as cargas aplicadas, a vdlvula ficou estabilizada na posicdo aberta.
4.5.4 A relacao entre os dados experimentais e a teoria

A Tabela 15 apresenta a comparagdo dos dados experimentais com os valores

calculados segundo a teoria.

Tabela — 15 A relagdo entre os dados experimentais e os dados tedricos

GRANDEZAS TEORICO | EXPERIMENTAL

VELOCIDADE DO JATO (m/s) 14,3 13
RENDIMENTO DO JATO 1 0,909
POTENCIA (W) - Ligacao Baixa Rotagdo 109 30
POTENCIA (W) - Ligacao Alta Rotacédo 109 40
RENDIMENTO GLOBAL - Ligagao Baixa Rotagao 4,58 1,26
RENDIMENTO GLOBAL - Ligacio Alta Rotagéo 4,58 1,67
DIAMETRO DO INJETOR NA ENTRADA (mm) 75 100
TEMPO DE ABERTURA DO INJETOR (s) 20A 40 7A15
DIAMETRO DA RODA (mm) - Ligagao Baixa Rotagao 500 380
DIAMETRO DA RODA (mm) - Ligagdo Alta Rotagao 360 380
NUMERO DAS PAS 26 14
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O fundamento tedrico tido como referéncia advém do Manual de Microcentrais
Hidrelétricas (ELETROBRAS, 1985) e o livio Mdquinas Motrizes Hidraulicas
(MACYNTIRE, 1983).

A poténcia e o rendimento tedricos foram calculados segundo a equacgdo 1. Para a
poténcia calculada é levada em consideracdo a vazdo mdxima encontrada de 2,3 I/s.
Comparando-se os rendimentos temos que a percentagem dos equipamentos
eletromecanicos sido 22% e 29% respectivamente para a ligacdo dos terminais na baixa
e na alta rotacdo. E admitido o valor de 0,8 para o rendimento do acoplamento pela

correia e polias.

4.5.5 As Consideracoes Finais

Comparando a hipétese relatada nas delimita¢des iniciais que ressalta a utilizacdo

das cargas resistivas e ndo-lineares apresentadas pelas Figuras 8 e 9, com o

desenvolvimento durante os experimentos realizados na microcentral, houve

diferencas significativas, entre as quais citam-se:

1) Poténcia nominal do gerador obtida em bancada de testes: 1/2CV.

2) A capacidade médxima de geracdo da microusina foi de 30W com a conexd@o dos
terminais para baixa rota¢do e de 40W para a de alta rotacao.

3) A substituicdo das ldmpadas do painel da Figura 8 por lampadas fluorescentes
compactas de menor poténcia, conforme Figura 17. Estas 1ampadas fluorescentes
possuem fator de poténcia em torno de 0,50.

4) Nao houve condi¢cdes para a aplicagdo do inversor-motor acionado pela microusina

hidrelétrica testada, ou seja, experimento in loco.

Figura 17 — Painel das lampadas
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5. CONCLUSOES

A economia de dgua, a busca da qualidade na geracdo de energia e do baixo custo
dos equipamentos de controle desenvolvidos e aplicados neste experimento sdo 0s
principais atrativos para a geracdo deste tipo de energia renovdvel, utilizando o
gerador de ima permanente.

Comparando-se as Tabelas 11 e 12 do item 4.5.3.1, respectiva a ligagdo do
gerador na baixa rotacdo, conclui-se que a economia de dgua € de 37% entre a
microusina com o controle da rotacdo do eixo e sem o controle, mas a economia &
possivel com a aplicagdo de pequenas cargas. Em relacdo a tensdo gerada, verifica-se
que ocorre uma limitagdo da tensdo gerada em torno de + 25% da tensd@o nominal de
127V.

Os resultados com a ligacdo do gerador em alta rotagdo comprovam a geragdo de
energia de qualidade com uma pequena variacdo da freqiiéncia nominal de S0Hz, em
torno de + 3%, e uma faixa de tensdo compreendida entre 90V e 110V.

O tempo Otimo para a abertura e o fechamento da valvula, constatado no
experimento, gira em torno de 7 a 10 segundos. Isto é suficiente para que a resposta de
rotacdo seja corrigida sem afetar as cargas conectadas ao gerador e que a tubulagdo
ndo sofra com o golpe de ariete.

No meio rural, em funcio da natureza da atividade e disponibilidade de recursos
hidricos energéticos, uma perspectiva interessante é o processo de eletrificacdo que
associado ao beneficiamento do produto agrega valor e aumenta a renda das
comunidades isoladas, mas suportdvel e recompensador para um conjunto de
agricultores que poderiam estar organizados em cooperativa. Dessa forma,
empreendimentos energéticos de maior capacidade poderiam ser viabilizados,
reduzindo o custo unitdrio por kW gerado e melhorando a viabilidade economica.

O meio rural e as dreas isoladas s@o um nicho de mercado para as fontes
renovaveis de energia visto que, em relagdo aos custos de extensdo da rede elétrica, a
geracdo local pode ser vantajosa, mesmo que 0s custos externos, como os associados a
geracdo local de empregos e aos menores impactos ambientais, ndo sejam

considerados.
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A geracdo distribuida apresentada neste trabalho tem a facilidade de ndo requerer
mao-de-obra técnica especializada para operacdo e manutencdo das microcentrais. A
operagdo é bem simples ja que o controle € automdtico. A manutencdo das
microcentrais resume-se na lubrificacdo e limpeza periddica com intervalo de tempo
longo entre elas. O gerador de imd permanente facilita em muito a redugdo da
manutencdo neste tipo de equipamento, € com o beneficio de baixo custo para sua
aquisicdo, por seu rotor ser confeccionado de ferrite. Material este encontrado
facilmente no Brasil, tecnologia nacional, caracteristicas magnéticas favoraveis,
resistente a corrosdo e capacidade de suportar temperatura de até 230 °C.

Como conclusdo, do ponto de vista do controle da rotacao do eixo do gerador as
acOes propostas e aplicadas sinalizam na dire¢do correta. A aprovagdo do sistema é
satisfatéria, comprovada pelo experimento na microusina. Salienta-se o fato da baixa
capacidade de geracdo, em torno de 30W, estando o gerador com a ligacdo elétrica de
seus terminais em baixa rotacdo, e de 40W, na ligacdo de alta, j& que os célculos
tedricos indicam uma capacidade préxima de 2,7 a 3,7 vezes maior do que o valor
encontrado. A justificativa para o fato é o baixo rendimento da turbina e do gerador. A
turbina é composta de roda Pelton confeccionada de ferro fundido, material este muito
pesado. O gerador disponivel no Centro de Energias Renovéveis esté
sobredimensionado para a capacidade de geracdo. O acoplamento entre a turbina e o
gerador também tem sua parcela de contribuicdo, visto que este acoplamento ¢é
realizado por intermédio de polias de ferro fundido utilizando relagdo de transmissao
por correia. Outro fator preponderante para a baixa capacidade de geracdo encontrada
€ a utilizacdo de carga ndo-linear composta pelas lampadas fluorescentes compactas
eletrobnicas que possuem fator de poténcia proximo a 0,50, sob a influéncia das

multiplas da fundamental.
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6. PESQUISAS FUTURAS

Como proposta para temas a serem verificados € sugerido a elaboragdo um
inventdrio para se determinar a quantidade em kW de poténcia instalada de
microcentrais hidrelétricas em toda a extensdo do territrio nacional. Soma-se a esta
pesquisa a realizacdo de uma estimativa sobre o potencial hidrico disponivel para
futuras instalacdes deste tipo de geragdo.

A biblioteca da ANEEL possui um grande acervo sobre o assunto relatando em
sua maioria o potencial em operacdo de vdrias bacias hidrograficas, contudo, o estudo
da estimativa depende de avaliacdes em grande escala, verificando topografia,
hidrologia e geologia de todas as bacias hidrogréficas, para detectar sua vocacdo a

hidroeletricidade.
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