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RESUMO

Neste presente estudo serdo apresentados alguns tipos de usinas hidrelétricas,
trazendo informacdes sobre suas caracteristicas técnicas. Sera realizada uma
andlise do estudo de viabilidade técnica da implementacdo de uma micro usina
hidrelétrica na barragem da PCH Pipoca. Serdo realizados estudos e levantamentos
técnicos e econbmicos para gerar energia renovavel, fazendo um aproveitamento de
agua que nado esta sendo aproveitada, seria a melhor opcédo para gerar energia
elétrica sem promover nenhum impacto ambiental. Para o desenvolvimento deste
estudo sera realizado uma anélise do local, das condi¢Ges, dos varios tipos de
turbina e geradores de energia, para uma implantacdo satisfatéria para o
empreendimento. Abordadas tecnologias que poderéo ser adotadas, meios e formas
de construcdo e adaptacdo no local. Serdo abordadas diversas caracteristicas de
cada tipo de turbina que poderia ser adotada na geracdo da energia para o
aproveitamento da agua de percolacdo na barragem da PCH PIPOCA EM IPANEMA
- MG, levando em conta as caracteristicas do terreno, barragem, quedas, distancias,
entre outros fatores que influenciam numa geracdo de energia elétrica, visando
contribuir para uma base solida de conhecimento para profissionais e estudantes
da area de engenharia elétrica.

Palavras-chaves: Turbinas. Energia renovavel. Confiabilidade. Geracéao.



ABSTRACT

In this present study will be presented some types of hydroelectric plants, providing
information on their technical characteristics. An analysis will be made of the
technical feasibility study of implementation of a micro hydroelectric plant at the dam
of PCH Popcorn. Studies will be carried out and technical and economic surveys to
generate renewable energy, use of water that is not being used, it would be the best
option to generate electricity without promoting any environmental impact. For the
development of this study will be carried out an analysis of the place, the conditions,
the various types of turbine and power generators, for a deployment to the
enterprise. Addressed technologies that can be adopted, means and forms of
construction and adaptation on site. Will address various features of each type of
turbine that could be adopted in energy generation to the utilization of the percolating
water in the dam of PCH POPCORN in IPANEMA-MG, taking into account the
characteristics of the terrain, dam, falls, distances, among other factors that influence
a generation of electric energy, in order to contribute to a solid base of knowledge for
professionals and students in the field of electrical engineering.

Keywords: Turbines. Renewable Energy. Reliability. Generation.
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1 - INTRODUCAO

Este presente estudo € justificavel com a intencdo de algumas
conquistas. Conguista pessoal, enriquecimento intelectual imenso obtido com as
pesquisas.

Conquista pessoal, com a aplicacdo do estudo em futuros projetos,
para aumentar a geracao e disponibilidade de energia elétrica, e cada vez mais
beneficiando a populacao.

Conquista cientifica, este estudo proporciona um acervo técnico para
consulta de profissionais e estudantes, para se inteirar e aprofundar na area.

Na area de energia elétrica, geracdo de energia esta cada vez mais
dificil achar lugar para explorar rios, quedas, lagos, construir represas, entre outros.
As fontes renovaveis estdo sendo cada vez mais exploradas, onde se destacam as
que causam menor impacto ambiental possivel, ou explorar locais onde o impacto
ambiental ja foi causado e minimizado com os reflorestamentos e a natureza ja se
recuperou, proporcionando assim a reativacdo de alguns empreendimentos ou
adaptacdes. Este estudo visa demonstrar e planejar a implantacdo de uma micro
central hidrelétrica num local onde ndo haverd necessidade de realizar nenhum
impacto ambiental.

O maior problema sera somente demonstrar para os profissionais da
area de geracdo e mais interessados na parte construtiva, pois o estudo sera focado
na viabilidade econdmica e técnica do empreendimento, buscando aumento de
geracdo para a planta, melhor aproveitamento hidrico e apresentando ganhos
significativos de geracédo para o proprietario da planta, para que se busque recursos
e seja viavel o investimento com retorno para a planta.

O objetivo serd demonstrar através de calculos, gréficos, ilustraces, para
profissionais da area de geracdo de energia, quais critérios a escolher, quais
grandezas utilizarem, quais sdo levadas em consideracdo no ato do projeto e
também as vantagens da implantacdo deste sistema de micro central hidrelétrica
para aproveitamento da agua de percolacdo da ombreira direita da barragem da
PCH PIPOCA.

Os objetivos especificos serdo descrever o funcionamento de turbina e
gerador e como podera ser implantada no empreendimento causando o minimo de

impacto ambiental, fazendo analises de escolhas, critérios, meios e formas.
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Para elaboracdo desta pesquisa esta sendo adotada uma metodologia que na
parte tedrica serdo selecionadas obras pelas quais permitirdo a construcdo de
conceitos: principios de geracdo de energia, conceito de usina hidrelétrica, gerador,
turbina, como funciona, transmisséo e distribuicdo. Sera utilizado o meio da internet
por possuir inUmeras ofertas de artigos, textos sobre geracdo de energia elétrica, e
usar livros para pesquisas e adquirir informacdes para este estudo.

Esta pesquisa sera composta por Introducdo, quatro capitulos e
consideracdes finais: O primeiro capitulo é sobre “Geragcdo de Energia Elétrica”; o
segundo, "principio da transformacédo de energia"; o terceiro "componentes de uma
Micro usina" e o ultimo refere-se a "implantacdo de uma Micro usina utilizando agua
de percolacéo”.

Neste quarto capitulo, sera dedicado ao elemento chave desta monografia,
realizando o estudo de viabilidade técnica da micro usina voltado para a Pequena
Central Hidrelétrica PCH PIPOCA, demonstrando que a instalagdo de uma micro
central hidrelétrica na margem direita da barragem a PCH PIPOCA ¢é aplicavel.
Trazendo para a planta um aumento nem que seja minimo de geracdo e economia
também, tendo como maior aliado o centro de carga ao lado do ponto de geracéo,
para 0 consumo imediato, gerando assim economia para a planta, deixando de

consumir energia da casa de forga principal.

1.1 CONSIDERACOES CONCEITUAIS

Atualmente a energia elétrica é utilizada em iniUmeras aplicacées. O mundo
hoje é repleto de tecnologias, e o principal combustivel desta imensa tecnologia € a
eletricidade. Essa energia é resultado da transformacéo de outras formas de energia
disponivel na natureza. Podem ser citadas algumas formas de transformacéo, onde
sabemos que a energia elétrica ndo se cria e sim se transforma, as formas seriam,
através da energia solar, fotovoltaica, térmica, edlica, hidraulica e nuclear.

O foco principal desta pesquisa serdo as fontes hidraulicas. Por sua vez séo
classificadas de acordo com o tamanho da instalacéo, da poténcia gerada e da area
do seu reservatério, podendo se enquadrar como CENTRAIS GERADORAS
HIDRELETRICAS (CGH), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Usina
Hidrelétrica de Energia (UHE).
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A ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) adota como CGH, os
empreendimentos com potencia instalada de até 1.000 KW. De acordo com
a ANEEL, RESOLUCAO NORMATIVA N° 673, DE 4 DE AGOSTO DE 2015,
Art. 2° Serdo considerados empreendimentos com caracteristicas de PCH
aqueles empreendimentos destinados a autoprodugcdo ou producéo
independente de energia elétrica, cuja poténcia seja superior a 3.000 kW e
igual ou inferior a 30.000 kW e com area de reservatorio de até 13 km2,
excluindo a calha do leito regular do rio. Ja as UHE's sdo Usinas com
potencia instalada superior a 30.000 KW™.

Para produzir energia, tais empreendimentos utilizam o potencial hidrico de
um rio, que é armazenado em reservatorios atraves de barragens, tendo como
funcdo principal interromper o curso normal do rio em questdo. Esta agua
armazenada € captada por tuneis, canais de aducdo ou condutos metalicos e
direcionada para uma turbina. Estas turbinas tém a fungéo de transformar a energia
hidraulica em energia mecanica, e em sequéncia transformar energia mecéanica em
energia cinética (do movimento), através da rotacdo do seu eixo acoplado na turbina
gue € acoplado ao rotor do gerador, transmitindo um torque, fazendo com que todo o
conjunto turbina/gerador gire em uma determinada rotacdo e sentido Unico. Essa
energia é transportada através de cabos bons condutores até os painéis de média
tensdo responsaveis pelas medicdes, protecdes e seccionadoras, e posteriormente
levada para a subestacdo elevadora e transmitida para outra subestacao
abaixadora, onde é distribuida aos consumidores finais, que sao fabricas, industrias,

hospitais, lojas, nossas casas, entre outros lugares.

Tabela 1 — Classificacdo das PCHs quanto a poténcia e a queda do projeto

Classificacio das centrais Potencia (KW) Queda de Projeto — Hd (m)
Baixa Meédia Alta

Micro P <100 Hd<15| 15<Hd<50 | Hd> 50

Mim 100<P<1000 |Hd<20|20<Hd<100 | Hd > 100

Pequenas 1.000<P<30.000 | Hd<25 | 25<Hd<130 | Hd > 130

Fonte: Eletrobras (2012).
Para obter um maior conhecimento sobre usinas hidrelétricas, sera realizada

uma apresentagdo mais detalhada de alguns componentes de muita importancia.

' ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Dezembro de 2003. Disponivel em:

http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20155673. Acessado em 11/09/2016.
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A Turbina é um equipamento formado por uma série de pas ligadas a um
eixo, e tem como funcédo transformar a energia de um fluxo de agua em
energia mecanica, seu principio de funcionamento é o mesmo das antigas
rodas d'agua’

Para elaboracdo de um projeto e definicdo de qual melhor tipo a ser utilizada é
preciso basear-se na queda e vazao oferecida pelo rio no qual o empreendimento
sera implantado. No Brasil atualmente sdo mais utilizadas os modelos de turbina:
Francis, Kaplan, Pelton e Bulbo, e em micro usinas as mais utilizadas séo as Pelton
e Michel Banki (MELLO JUNIOR, 2000).

As turbinas séo acopladas através do seu eixo ao eixo do rotor do gerador.

Geradores de energia. Todo dispositivo cuja finalidade € produzir energia
elétrica & custa de energia mecanica constitui uma maquina geradora de
energia elétrica (diz-se também, impropriamente, maquina geradora de
eletricidade). O funcionamento dessas maquinas se baseia ou em
fendmenos eletrostaticos ou na inducdo eletromagnética. Nas aplicacbes
industriais a energia elétrica provém quase exclusivamente de geradores
mecénicos cujo principio € o fendmeno da indugdo eletromagnética, os
geradores mecanicos de corrente alternante sdo também denominados
alternadores; os geradores mecanicos de corrente continua sdo também
denominados dinamos. Numa maquina elétrica (seja gerador ou motor),
distinguem-se essencialmente duas partes, a saber: o estator, conjunto de
orgaos ligados rigidamente & carcaga e o rotor, sistema rigido que gira em
torno de um eixo apoiado em mancais fixos na carcaga. Sob ponto dé vista
funcional distinguem-se o indutor, que produz o campo magnético, e o
induzido que engendra a corrente induzida®.

Essa energia gerada € transmitida até a subestacdo elevadora através de
condutores, cabos, onde a tenséo é elevada para ser transmitida para minimizar as
perdas por varios fatores. A subestacdo € composta basicamente pelos seguintes
componentes: Transformador elevador, disjuntor, seccionadora, transformador de
corrente (TC), Transformador de potencial (TP) e para-raios.

Conforme j& citado, essa energia elétrica ndo foi criada, mas sim
transformada, produzida por meio do campo eletromagnético gerado através dos
polos do rotor do gerador. E a geracdo deste campo eletromagnético é feita a partir
de um sistema conhecido como sistema de excitacdo (Dicionario Aurélio Eletrénico,
versao 3.0, 1999).

> ANEEL, Agencia Nacional de Energia Elétrica, dez 2003. Disponivel em www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas
par 2 cap3..pdf. acessado em 21-ago. 2015

> www.feiradeciencias.com.br. Reprodugio autorizada pelo autor. O Copyright do “Feira de Ciéncias” esta
reservado para “Luiz Ferraz Netto” e seu conteldo estd protegido pela Lei de Direitos Autorais. Pag. 1
http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Component/Controller.aspx?CC=3332
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Segundo Costa (2002, p. 105) o sistema de excitagdo de um gerador tem por
funcdo "fornecer e controlar a tensdo interna do gerador e também controlar o fator
de potencia e a magnitude da corrente gerada™.

Para a Fundacdo Coge, (2007, p. 32) esse controle da excitacdo também
"permite manter de forma estavel a tensdo terminal do gerador em valor constante,

mesmo diante de variacbes de poténcia da maquina™.

Para realizar este controle, € utilizado um regulador de tensdo, que € um
elemento capaz de monitorar a tensdo de saida do gerador e atuar diretamente na
excitatriz para aumentar ou diminuir o fluxo de corrente nos polos do rotor do
gerador (PEREIRA, 2000).

Para Costa (2002, p. 5) em sistemas antigos “o operador da usina que
desempenhava esta funcdo do regulador de tensao, observava a tensédo de saida do
gerador e ajustando o reostato de campo da excitatriz, de maneira a obter as
condicdes de saida de tensdo desejavel".

Existem varios tipos de sistemas de excitacdo, com diferentes componentes
em seu circuito, diversificando de acordo com o tipo de utilizacdo. Podem ser
classificadas como sistemas de excitacdo ESTATICOS E ROTATIVOS. Os sistemas
Estaticos sdo compostos basicamente por um transformador, regulador de tenséo,
anel coletor e um conjunto de escovas. Ja 0s sistemas Rotativos sdo compostos
pelo regulador de tensdo, podem ter ou ndo um transformador e escovas e séo
definidos por dois tipo, sendo tais: Excitatriz com gerador de corrente continua (CC);

Excitatriz sem escovas (Sistema Brushless) (COSTA, 2000).

2. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
2.1 INFORMACOES GERAIS

O Brasil € um pais muito rico em recursos hidricos. Para suprir a demanda de
energia do pais, que vem crescendo cada vez mais, 0 pais necessita da construgao
de mais usinas hidrelétricas, mas o que tem afetado esses empreendimentos € o
impacto ambiental causado nas construgdes, principalmente em usinas hidrelétricas

de grande porte. Outro item que assombra o0 pais € a seca dos rios Brasil a fora,

4 COSTA, Antonio Simdes. Sistemas de Excitacdo de Geradores Sincronos, notas de aula, UFSC, 2002, p 105.
Disponivel em http://www.labspot.ufsc.br/~simoes/dincont/dc-cap5.pdf. Acessado em 21 ago. 2015
> Fundag¢do COGE, Apostila de treinamento para Operadores de Usinas, 2007, p.32.
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principalmente na regido sudeste que € rica em rios e muitas usinas hidrelétricas
UHE, PCH e CGH (BRANCO, 2006).

Com esses entraves no pais, a opcdo mais viavel seria investimentos em
outras fontes de energia renovavel, no nosso estudo a PCH e MICRO PCH, devido a
necessidade de produzir energia limpa e com menores impactos ambientais, em
alguns casos como o deste estudo o impacto para a implantacdo de uma micro

Usina seria 0 minimo possivel (Idem, 2006).

2.2 MATRIZ ENERGETICA DO BRASIL

2.2.1 Matriz Energética Brasileira

O que temos visto ultimamente é a mudanca climética no Brasil, e que tem
afetado diretamente a nossa producéo de energia elétrica através da fonte hidrica. a
reducao do volume hidrico foi o principal causador deste déficit. Com informacdes do

relatério Balanco Nacional de 2015, ano base 2014.

A geracao de energia elétrica no Brasil em centrais de servigo publico e
autoprodutor atingiu 590,5 TWh em 2014, resultado 3,4% superior ao de
2013. As centrais elétricas de servigo publico, com 84,1% da geragéo total,
permanecem como principais contribuintes. A principal fonte de geracéo de
energia elétrica é hidraulica, embora tal fonte tenha apresentado uma
reducdo de 4,5% na comparacao com 0 ano anterior. A geracao elétrica
a partir de ndo renovaveis representou 26,9% do total nacional, contra
23,3% em 2013. . A geracao de autoprodutores (APE) em 2014 participou
com 15,9% do total produzido, considerando o agregado de todas as
fontes utilizadas, atingindo um montante de 94,0 TWh. Desse total, 52,2
TWh séo produzidos e consumidos in loco ou seja, pela prépria instalacao
geradora usualmente denominada como APE nao injetada na rede elétrica.
A autoproducéo néo injetada agrega as mais diversas instalacdes industriais
gue produzem energia para consumo proprio, a exemplo dos setores de
Papel e Celulose, Siderurgia, Agtcar e Alcool, Quimica, entre outros, além
do Setor Energético. Neste Ultimo, destacam-se o0s segmentos de
exploracdo, refino e producdo de petréleo. Importacdes liquidas de 33,8
TWh, somadas a geracao nacional, asseguraram uma oferta interna
de energia elétrica de 624,3 TWh, montante 2,1% superior a 2013. O
consumo final foi de 531,1 TWh, um acréscimo de 2,9% em comparacao
com 2013. O grafico apresenta a estrutura da oferta interna de eletricidade
no Brasil em 2014: O Brasil dispée de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, com destague para a geracdo
hidraulica que responde por 65,2% da oferta interna. As fontes renovaveis
representam 74,6% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é a
resultante da soma dos montantes referentes a produgdo nacional mais as
importacdes, que sdo essencialmente de origem renovavel. Do lado do
consumo, o setor residencial apresentou crescimento de 5,7%. O setor in-
dustrial registrou uma queda de 2,0% no consumo eletricidade em relacao
ao ano anterior. Os demais setores — publico, agropecuério, comercial e
transportes — quando analisados em bloco apresentaram variagcao positiva
de 7,0% em relacdo ao ano anterior. O setor energético cresceu 4,8%. Em
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2014, a capacidade total instalada de geracéo de energia elétrica do Brasil
(centrais de servico publico e autoprodutoras) alcancou 133.914 MW,
acréscimo de 7.171 MW. Na expansao da capacidade instalada, as centrais
hidraulicas contribuiram com 44,3%, enquanto as centrais térmicas
responderam por 18,1% da capacidade adicionada. Por fim, as usinas
eodlicas e solares foram responsaveis pelos 37,6% restantes de aumento do
grid nacional®.
Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte; Matriz Elétrica Brasileira em 2014’

/

W Edlica/ Wind
m Biomassa?/Biom ass? 2,0%
7.3%

Gas natural/ Natural gas
13,0%

M Derivados de petraleo/
il products
6,9%

M Nuclear/Nuclear

m Carvao e Derivados'/
Coal and coal products’
3,2%

m Hidraulica®/Hydro®
65,2%

Notasf Notes:
" Inclui gds de coqueria/ Includes coke oven gas
? Inclui importacdo de eletricidadef Includes electricity imports

2 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes/ Includes firewood, sugarcane bogasse, black-liguor and other primary sources

Fonte: Ministério das Minas e Energia

2.2.2 Potencial Hidrelétrico do Brasil

O Brasil € um dos maiores produtores de energia hidrelétrica do

mundo.

Em 2014, a participagdo da energia hidraulica vem representando um valor
aproximado de 66,83% na participagdo da matriz energética Brasileira.
"Sendo que 0,22% é representado por CGH's, com 477 empreendimentos
em operacdo no pais, totalizando um valor de 295.461 kw de potencia
fiscalizada. J4 as PCH's, contribuem com 3,56% do valor total gerado por
fontes hidraulicas, com 469 empreendimentos em opera¢do no pais, com
valor total de 4.677.132 kw de poténcia fiscalizada. E por ultimo temos as
maiores contribuidoras para a geracdo, sdo as UHE's que representam um

® MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Relatério do balango energético nacional 2015 ano base 2015, p.15,
disponivel em http://www.mme.gov.br/web/guest/publicacoes-e-indicadores/balanco-energetico-nacional.
Acessado em 10 de set. 2016.
7 MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Relatério do balanco energético nacional 2015 ano base 2015, p.16,
disponivel em http://www.mme.gov.br/web/guest/publicacoes-e-indicadores/balanco-energetico-nacional.
Acessado em 10 de set. 2016.
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valor de 63,08% com 200 empreendimentos em operagdo, num total de
83.457.368 kW de potencia fiscalizada®.

Com a demanda cada vez mais aumentando, com 0s avancos tecnolégicos,
com a principal fonte de energia secando a cada ano (hidrica), o pais brasileiro esta
buscando outras fontes de energia, renovavel e limpa, mas o que parece € que a
energia hidraulica se mantera como a principal fonte geradora de energia elétrica do
pais por um longo tempo ainda, pois € uma energia limpa e renovavel. Com o fato
das implantacbes dos grandes empreendimentos estarem enfrentando dificuldades
nos diversos fatores burocraticos relacionados ao meio ambiente, o pais tem
passado por um processo de reestruturacao do setor elétrico, do qual se estimula a
geracdo descentralizada de energia elétrica, de modo que as fontes de energias
renovaveis tem ocupado maior espagco na matriz energética brasileira. Por isso, as
PCH's e CGH's terdo um papel extremamente importante para matriz energética
brasileira (FERNANDES, et al, 2007).

2.2.3 Capacidade de geracéo do Brasil

Com o crescimento da demanda que o Brasil apresentou nos ultimos anos, foi
entdo necessario ampliar a planta de geracéo de energia, para que a demanda fosse
suprida e mesmo assim, tem-se a necessidade de aumentar e ampliar cada vez
mais a matriz energética e sua producdo de energia elétrica devido ao continuo
desenvolvimento do pais (ANEEL, 2016).

O Brasil possui no total 4.568 empreendimentos em operacéo, totalizando
147.506.191 kW de poténcia instalada. Esta prevista para os préximos anos
uma adicdo de 26.746.606 kW na capacidade de geracdo do Pais,
proveniente dos 215 empreendimentos atualmente em constru¢cdo e mais
671 em Empreendimentos com Constru¢do nao iniciada®.

8 ANEEL, Agencia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em

http://www.aneel.gov.br/aplicacdes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm. acessado em 03-out. 2015

? ANEEL, Agencia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em

http://www.aneel.gov.br/aplicacdes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm. acessado em 10-set. 2016
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Apesar de o pais estar sempre num crescimento e cada vez mais acelerado,
estes numeros ndo sao suficientes para acompanhar o crescimento da sua demanda
(Idem 2016).

Devido a crise hidrica que se instalou no pais com baixas consideraveis nos
reservatorios das hidrelétricas e PCH's, e também o planejamento duvidoso de
constru¢cdes de novas e grandes hidrelétricas o Brasil se viu obrigado a ligar as

termoelétricas com energia muito mais cara (Idem 2016).

2.2.4 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) no Brasil

No Brasil, a nossa geracao de energia elétrica se da, em sua maioria, por
grandes empreendimentos. Mas devido aos grandes danos causados por essas
construcbes UHE's, as PCH e CGH vém ganhando mais espaco. Apesar da
pequena geracao de cada uma, quando somado 0 montante acrescenta uma grande
parcela de contribuicdo ao pais. No ano de 2015 o Brasil se viu obrigado a estimular
a construcao de PCH e CGH, pois est4 cada vez mais escasso locais para grandes
obras de UHE, os limites de CGH E PCH, foram citados anteriormente num quadro
da Eletrobras (ANEEL, 2016)

Tabela 2 — Desenvolvimento do Projeto de Energia no Brasil

Empreendimentos em Construgao
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 1 548 0.01
EOL 144 3.284.730 3T
PCH 34 454 959 5.14
URV 3 84.000 0.95
UHE 7 1.967.100 2222
UTE 25 1.711.246 19.33
UTN 1 1.350.000 15,25
Total 215 §.852.883 100
Empreendimentos com Construgéo nao iniciada
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Yo

CGH 37 25.351 0,14
CGU 1 50 0
EOL 237 5.643.250 31,54
PCH 120 1.710.966 9.56
URY 107 2.865.997 16,03
UHE| 6 629.000 3,52
UTE 163 7.016.109 39.21
Total 671 17.893.723 100

Fonte ANEEL, 2016™°

10 ANEEL, Agencia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em

http://www.aneel.gov.br/aplicacbes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm. acessado em 10-set. 2016
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3 PRINCIPIO DE TRANSFORMACAO DE ENERGIA

E comum, mas néo € correto o uso do termo geracdo de energia elétrica, mas
€ certo usar transformacéo de outra fonte como: cinética, hidraulica, mecanica, em
energia elétrica. Um exemplo pratico seria nas hidrelétricas, onde o principio de
transformacdo seria energia hidraulica em mecénica e a mecanica em energia

elétrica, que para isso sao utilizados basicamente as turbinas e geradores elétricos.

Os geradores elétricos para centrais hidrelétricas, ou hidrogeradores, em
principio, podem ser sincronos ou assincronos (indugdo). Os geradores
sincronos, de maior aceitacdo e historicamente mais utilizados, sédo
maquinas elétricas que trabalham com velocidade constante e igual a
velocidade sincrona, que é uma funcéo da frequéncia da tenséo gerada e
do ndmero de pares de polos do rotor do gerador. As maquinas de inducéo,
guando acionadas acima de sua velocidade sincrona, passam a operar
como gerador. O gerador de indugdo ndo possui excitacdo prépria, que
devera ser fornecida pelo sistema ao qual sera ligado ou através de
capacitores™.

Os geradores podem ser sincronos ou de inducéo.

3.1 GERADORES SINCRONOS

O gerador sincrono possui, como caracteristica a velocidade sincrona que é
igual a velocidade do rotor, ou seja, ndo tem o chamado escorregamento gue seria a

diferenca entre essas velocidades.

E o tipo mais utilizado de gerador, para pequenas e grandes poténcias
hidrelétricas e térmicas. Seu rotor € magnetizado por uma fonte CC
(excitatriz) e é levado a girar por um acionador mecénico externo. O
enrolamento trifasico do estator recebe a inducdo de tensdes resultante da
rotagdo do campo do rotor em razado do posicionamento geométrico das
bobinas das trés fases, um sistema equilibrado de tensbes é produzido. As
correntes de carga fluem do estator para o exterior por conexdes rigidas,
permanentes.

u LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacdo De Projetos Elétricos De Pequenas Centrais Hidrelétricas. 2002.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Energia) Universidade Federal de Itajuba, p. 3. Disponivel
em http://cerpch.unifei.edu.br/dissertacoes/padronizacao-de-projetos-eletricos-de-pequenas-centrais-
hidreletricas/ Acessado em 04 out 2015.

12 LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacdo De Projetos Elétricos De Pequenas Centrais Hidrelétricas. 2002.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Energia) Universidade Federal de Itajuba, p. 5. Disponivel
em http://cerpch.unifei.edu.br/dissertacoes/padronizacao-de-projetos-eletricos-de-pequenas-centrais-
hidreletricas/ Acessado em 04 out 2015.
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3.2 GERADORES DE INDUCAO (ASSINCRONOS)

Tem este nome por possuir o chamado efeito de escorregamento. O campo
do rotor tende a acompanhar o campo girante do estator, mas nunca vai ficar em
fase, € dai que se da o nome de motor assincrono. Por este motivo tem-se uma

diferenca entre velocidade do rotor e sincrona.

A uma velocidade entre 15 e 5% acima da velocidade sincrona,
aproximadamente, o gerador de indugdo estd fornecendo sua poténcia
nominal. O gerador de indugdo ndo possui excitacdo prépria, que devera ser
fornecida pelo sistema ao qual sera ligado ou através de capacitores. A
principal vantagem do gerador de inducdo reside no menor custo de
aquisicdo, instalagdo e manutencdo, pela inexisténcia da excitatriz,
regulador de tensdo, regulador de velocidade, equipamento de
sincronilzsa(;éo, requerendo um sistema de controle e protecdo relativamente
simples™.

As maquinas de inducdo tém por sua vantagem a possibilidade de trabalhar
em sobrecarga, ou seja, trabalhar acima da sua capacidade e quando chega a um
valor acima da sua rotacdo, rompido o campo do rotor com 0 estator, 0 motor de

inducao passa a trabalhar como um gerador (LIMA, 2002).

4. COMPONENTES DA MICRO USINA

A partir deste espaco serdo apresentados 0s principais componentes
necessarios ao funcionamento adequado de uma micro usina, bem como, quais séo

as principais caracteristicas e funcdo de cada um delas.
4.1 MICRO USINAS DE ENERGIA

As micro usinas hidrelétricas ou mini centrais hidrelétricas, produzem
eletricidade utilizando o potencial hidraulico existente num rio, sendo necessaria a
construcédo total ou parcial do empreendimento, onde muitas vezes sdo necessarios
somente alguns itens para realizar este aproveitamento. As micro usinas

hidrelétricas convertem a energia da dgua em energia mecanica e energia mecanica

B LIMA, Roberth dos Santos. Padronizacdo De Projetos Elétricos De Pequenas Centrais Hidrelétricas. 2002.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Energia) Universidade Federal de Itajuba, p. 5. Disponivel
em http://cerpch.unifei.edu.br/dissertacoes/padronizacao-de-projetos-eletricos-de-pequenas-centrais-
hidreletricas/ Acessado em 04 out 2015.
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em energia elétrica. A energia produzida é renovavel e o0 processo ndo emite gases
poluentes, nem toxicos, nem outras destruicdes ao local, por se tratar de um
empreendimento muito pequeno, e na maioria das vezes nem é utilizado maquinas
pesadas para terraplanagem, onde o préprio homem com ferramentas de enxada e
outras pode fazer o local do abrigo de gerador/turbina e a passagem do conduto
forcado (ENGIOBRA, 2016).

4.2 SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUA

A captacdo, como o proprio nome diz, seria ao local (fonte) de onde a agua
sera retirada. Portanto, a captacao refere-se ao desvio da vazdo da agua de uma
determinada fonte, numa quantidade determinada para movimentar a turbina de uma
micro usina. Podemos citar duas formas de fazer esta captacéao:

e Pode ser diretamente da fonte, ou seja, leito de um rio.
e Pode ser pela construcdo de uma barragem, neste caso usado quando a vazao
do rio apresentar variacdes significativas durante um determinado periodo do dia.

A captacao pode ser feira através de barragens que pode ser:

e barragem de terra

e barragem de alvenaria

e barragem de pedra argamassada
e barragem de madeira

e entre outros tipos.

A opcéo pelo tipo de barragem a ser implantada no empreendimento devera
ser feita em funcdo das caracteristicas dos materiais disponiveis no local, da
formacao do local, area geografica do local, do terreno, dos processos construtivos
que serdo utilizados e da disponibilidade de recursos (ENGIOBRA, 2016).

4.3 SISTEMA DE TOMADA D'AGUA

A funcdo da tomada d'agua é fazer a transicdo entre o rio ou barragem,
responsaveis pela captacdo da agua e o sistema de aducado da agua.

A tomada d'agua é constituida pelas grades, comportas e "stop logs" e
desarenador (ENGIOBRA, 2016).
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4.4 SISTEMA DE ADUCAO D'AGUA

A aducéo refere-se a forma como a agua serd conduzida a tomada d'agua,
até a casa de maquinas.

Este sistema de aducéo pode ser composto por uma tubulacéo forcada ou um
canal aberto, ou composto pelos dois sistemas. Estas estruturas sdo destinadas a

conduzir a agua desde a tomada d'agua até a camara de carga (ENGIOBRA, 2016).

4.5 CAMARA DE CARGA

E uma estrutura construida no final do canal de conducdo de agua,
representada por uma caixa de alvenaria ou de concreto, que fara a transicao entre
o canal e a tubulacéo forcada.

Portanto ela tem a funcdo de receber a agua do canal e conduzi-la para a
tubulacdo forcada que conduzird a agua captada até a casa de maquinas, onde se
localiza a turbina e o gerador (ENGIOBRA, 2016).

4.6 TUBULACAO FORCADA

A conducédo da agua da camara de carga até a casa de maguinas é feita por
meio de uma tubulacdo fechada, devido ao desnivel existente, caracterizando um
sistema de conduto forcado. Essa tubulacdo, que é denominada forcada, fica
submetida a maior pressao e devera ser de aco, ferro fundido, concreto armado, ou

em alguns casos e micro usinas pode também ser de cano PVC (ENGIOBRA, 2016).

4.7 COMPONENTES DA CASA DE MAQUINAS

Na casa de maquinas, ficam instalados componentes importantes de uma
micro usina, tais como: turbina, gerador, sistema de controle de tensdo e de

frequéncia, volante de inércia e o painel de controle, entre outros componentes.

4.7.1 Turbina: € a responsavel pela transformacao da energia hidraulica em energia

mecanica que é utilizada para acionar o gerador atraves do seu eixo.
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4.7.2 Gerador: o gerador é a maquina que recebe a energia mecanica, fornecida
pela turbina e a converte em energia elétrica, usando o principio da inducao
magneética. Esse gerador pode ser acionado em forma direta por meio do eixo que é

acoplado entre turbina e gerador, ou por meio de polias e correias.

4.7.2.1 Sistema de controle de tensdo e de frequéncia: para que a energia elétrica
seja de boa qualidade, € necessario manter constante a tensdo e a frequéncia
elétrica de geragéo. Isso é feito mantendo constante a rotagédo do rotor, na rotacao
nominal, especificada pelo fabricante, mesmo quando ocorrem grandes variacdes na
demanda de energia elétrica. Para isso pode ser utilizado um regulador hidraulico

ou um controlador eletronico.

4.7.2.2 Volante de inércia: o volante de inércia é um disco de ferro fundido ou de aco
com massa relativamente grande, instalado no eixo da turbina, que tem a funcéo de
auxiliar no controle da variacdo de carga. Em muitos casos o volante de inércia
também é utilizado como freio, onde sdo instalados dispositivos para utilizar as

extremidades de sua circunferéncia para aplicar os feios.

4.7.3 Painel de controle: além de todos os componentes da casa de maquinas,
sistemas de controle, € indispensavel a existéncia de um painel de controle. No
painel de controle devem existir alguns instrumentos indicadores basicos:
frequéncimetro para medir e informar a frequéncia da rede, amperimetro para medir
e informar a corrente gerada e da rede, voltimetro para medir e informar a tensao
gerada e da rede, disjuntor, para proteger o circuito e isolar o equipamento

(ENGIOBRA, 2016).

4.8 LINHA DE TRANSMISSAO

A linha de transmissdo serd responsavel por conduzir a energia elétrica
gerada pela Micro usina até os pontos de consumo ou painel de distribui¢éo.
Geralmente utilizam-se redes aéreas, formadas por condutores elétricos de aluminio
com poste de concreto armado ou de madeira tratada.

Essas linhas de transmissao podem ser instaladas para atender um Unico, ou

varios pontos de consumo.



25

4.8.1 Aterramento: um ponto muito importante, tanto da linha como de toda a
instalagdo da micro usina. Todo sistema elétrico para funcionar com eficiéncia e

seguranca contra acidentes e choques deve ser aterrado.

4.8.2 Transformador elevador e abaixador: dependendo a configuragdo da Micro
usina, faz-se necessario possuir um transformador na saida da micro usina, um
transformador elevador para elevar a tensao e transmiti-la a maiores distancias com
melhor qualidade, e no outro lado no ponto de consumo se faz necessario ter um
transformador abaixador, para abaixar a tensdo que foi elevada no ponto de
geracdo. Mas em alguns casos nao se faz o uso de transformador, pois o gerador ja
gera em um determinado valor monofasico ou trifasico e a distancia é pequena, sem
necessidade de transformacgdo (ENGIOBRA, 2016).

4.9 TIPOS DE TURBINAS UTILIZADAS EM PCH, MICRO E MINI USINAS
4.9.1 Turbinas Hidréaulicas tipo Pelton

As turbinas hidraulicas sdo conhecidas basicamente por dois tipos de
classificacdo, sdo aquelas de impulso e de reacdo. O tipo predominante de maquina
de impulso é a roda Pelton (inventada por Lester Allen Pelton), dai a origem do
nome PELTON. Uma roda com conchas. Que é muito utilizada para uma queda que
varia de 150-2000 metros de altura, quando o fator queda é predominante, mas
quando o fator predominante € a pressao da agua na chegada da turbina, também
podemos utilizar a turbina Pelton, como é o caso das micros e mini usinas
hidrelétrica, onde se tem uma baixa ou média queda, e utiliza uma tubulacdo de
determinado valor de didmetro e na chegada dessa tubulacao na turbina, faz-se uma
reducdo de trés, quatro ou até mais vezes o diametro dessa tubulacdo na entrada da
turbina, tendo ai uma maior pressao incidindo na turbina (RAMOS, et al, 2009).

4.9.2 Turbinas hidraulicas tipo Francis

Em 1847 o inglés James Bicheno Francis (1815-1892) trabalhando nos EUA,
através de estudos e trabalhos, protétipos e testes, ensaios, melhorou uma maquina
de escoamento centripeta desenvolvida em 1838 por Samuel Dowd (1804- 1879), de

modo que a partir disso, esses tipos de turbinas hidraulicas receberam o nome de
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turbinas Francis, em homenagem ao responsavel que aprimorou e deixou a turbina
do jeito que conhecemos hoje (RAMOS, et al, 2009).

As turbinas Francis sdo maquinas de reacao do tipo “acao total” (a 4gua ao
passar pelo rotor e preenche simultaneamente todos os canais das pas). Agora
guanto ao posicionamento do eixo podem ser: tipo turbina FRANCIS de eixo vertical
ou turbina FRANCIS de eixo horizontal (Idem 2009).

4.9.3 Turbinas Hidraulicas tipo Kaplan

Em 1912, o engenheiro Victor Kaplan (1876-1934), dai o nome deste tipo de
turbina hidraulica, apds estudos tedricos e experimentais, protétipos, concebeu um
novo tipo de turbina a hélice, comportando a possibilidade de variar o passo ou
inclinacéo das pas.

Os principais componentes de uma turbina Kaplan séo: 1) Distribuidor. 2)
Rotor: 3) Tubo de succéo: 4) Caracol ou caixa espiral (RAMOS, et al, 2009).

4.9.4 Turbinas Hidréaulicas tipo tubulares

Quando o desnivel hidraulico (queda) for muito reduzido, pode néo ser viavel
nem mesmo a instalacdo de turbinas tipo Kaplan. Deste modo foram desenvolvidos
novos tipos de turbinas mais apropriadas para tais condicfes. Um destes tipos € a
turbina Tubular.

Nas turbinas tubulares, o receptor, de pas fixas ou orientaveis, € colocado
num tubo por onde a agua escoa e o eixo, horizontal ou inclinado, aciona um

alternador colocado externamente ao tubo (RAMOS, et al, 2009).

4.9.5 Turbinas Hidréaulicas tipo bulbo

As turbinas de bulbo podem ser consideradas como uma evolugéo do tipo de
turbina hidraulica tubular. O rotor possui pas orientaveis como as turbinas Kaplan e
existe uma espécie de bulbo colocado dentro do tubo adutor de dgua. No interior do
bulbo que € uma camara blindada, pode existir simplesmente um sistema de
engrenagens para transmitir o movimento do eixo ao alternador e/ou, nos tipos mais
aperfeicoados, no interior do bulbo fica o proprio gerador elétrico, isso varia de

particularidade de projeto para projeto (RAMOS, et al, 2009).
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A turbina bulbo dispensa a caixa em caracol e o trecho vertical do tubo de
succdo. O espaco ocupado em planta €, portanto menor que o das turbinas Kaplan.
Para um mesmo diametro do rotor, a turbina bulbo absorve uma descarga maior que

as Kaplan, resultando dai maior poténcia a plena carga (Idem 2009).

4.9.6 Turbina Hidraulicas tipo Michell Banki

A turbina Banki pode ser utilizada para o aproveitamento hidraulico das
pequenas quedas com grande volume de agua, muito comum nas regides planas. E
uma turbina de fluxo cruzado (Cross-Flow), constituida de um rotor, tambor dotado
de pas em forma de lamina que controla a vazdo da agua, cujo fluxo € controlado

pelo proprio perfil hidraulico impulsionado pelas pas do rotor (Idem 2009).

5. IMPLANTACAO DE MICRO USINA UTILIZANDO AGUA DE PERCOLACAO.

Neste capitulo sera apresentado o projeto de implantacdo de uma micro CGH
a jusante da barragem da PCH PIPOCA, para aproveitamento de uma agua de
"percolacdo” da ombreira direita.

Serdo apresentados e descritos alguns dados que levaram ao estudo de
implantacdo desta micro CGH nesta planta. Também serdo mostrados custos
basicos para a implantacdo, e os beneficios também. Serédo apresentados estudos e
dados para a implantacdo desse aproveitamento hidrico, tendo a seu favor uma
PCH de 20 MW j& instalada e em utilizacao a rede de energia que interliga a casa de
forca com a barragem em tensao de nivel 6.900 volts (6,9 kv), podendo esse estudo
trazer para o proprietario ao final de cada més uma economia com a energia elétrica
gerada, pois com o que for gerado de energia podendo abastecer parte ou totalidade
do centro de carga da barragem, deixaria assim de consumir uma parte da energia
proveniente da casa de forca principal que fica situada a cerca de 3 km da
barragem, e tendo em vista a crise hidrica no pais e principalmente nesta citada

planta.

5.1 CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO

A PCH Pipoca esta localizada no municipio de Ipanema - Minas Gerais se
beneficia do potencial hidrico do Rio Manhuacu; este rio comp0de a bacia hidrografica
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do Rio Doce. Sua instalacdo é composta por trés unidades geradoras com turbinas
Francis de eixo horizontal (queda nominal de 44,5 m; poténcia nominal de 7,05 MW;
vazdo nominal de 17,66 m3/s; rotagdo 400 rpm) e geradores sincronos de (poténcia
nominal 7410 KVA; rotacao 400 rpm; rendimento 97%), com geracao por unidade de
méaxima poténcia em 6,82 MW, totalizando poténcia instalada de 20 MW, em
propriedade da empresa OMEGA ENERGIA (ACERVO USINA PIPOCA).

A PCH Pipoca iniciou suas atividades de geracdo comercial no dia
08/10/2010, quando sua primeira unidade geradora foi conectada ao sistema da

CEMIG, através de uma linha de transmissédo de 69 KV (Ildem, Pipoca).

5.2 MICRO USINAS DE ENERGIA - MCGH

As micro usinas hidrelétricas ou mini centrais hidrelétricas também
conhecidas como CGH, produzem eletricidade utilizando o potencial hidraulico
existente num rio, sendo necessaria a construcdo total ou parcial do
empreendimento, onde muitas vezes sao necessarios somente alguns itens para
realizar este aproveitamento. As micro usinas hidrelétricas convertem a energia da
agua em energia mecanica e energia mecanica em energia elétrica. A energia
produzida € renovavel e o processo ndo emite gases poluentes, nem toxicos, nem
outras destruicdes ao local, por se tratar de um empreendimento muito pequeno, e
na maioria das vezes nem é utilizado maquinas pesadas para terraplanagem, onde o
préprio homem com ferramentas de enxada e outras pode fazer o local do abrigo de
gerador/turbina e a passagem do conduto forcado.

Com o termo de desenvolvimento sustentavel ao uso de recursos naturais,
isto em outras palavras, significa manter o equilibrio fragil entre o uso de recursos e
a exploracdo. Hoje em dia para encontrar o equilibrio € uma tarefa muito dificil,
estabelecer um limite na consideracdo, pois sao feitas exigéncias excessivas aos
recursos limitados, e cada dia que se passa 0s recursos naturais vao ficando mais
escassos mais dificeis de ser encontrado, pois o0 homem vai degradando tudo, entdo
guando temos a oportunidade de se obter uma energia elétrica de forma limpa,
segura renovavel, e sem agredir o meio ambiente, podemos fazer sempre

respeitando as regras e ao nosso meio ambiente (ENGIOBRA, 2016).
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5.3 LOCAL DO APROVEITAMENTO HIDRICO

Atualmente no local tem um encanamento que capta a agua de percolacao da
rocha e direciona para o leito natural do rio. O aproveitamento se daria em
instalando a micro usina préximo a este local do visualizado na figura 2, colocando a
unidade geradora um pouco mais abaixo ao lado direito do rio, ganhando assim um
fator importantissimo para a geracdo, a queda de agua que aumentaria um pouco
com a nova localizacdo que estd demonstrada na figura 2:

Figura 2 : Local para Aproveitamento Hidrico

Fonte: Acervo do autor

5.3.1 Funcionamento

O funcionamento basico desta micro usina de energia elétrica MICRO CGH,
se da pela captacéo da agua de percolagédo da rocha na obreira esquerda, esta agua
sera conduzida por uma tubulagdo de PVC e direcionada ao abrigo da turbina e
gerador logo a alguns metros abaixo. Ao chegar neste abrigo denominado casa de
forca a dgua vinda pelo conduto forcado ser& direcionada para a turbina hidraulica,
esta por sua vez estard conectada por polia ao gerador de energia elétrica. Este
gerador de energia elétrica vai gerar energia em tensdo monofasica alternada de
220 volts, e vai enviar esta energia através de cabos até a casa de abrigo de painéis
do vertedouro, onde este fara sua medicao e distribuicdo para os equipamentos do
vertedouro e tomada d'agua, tais como iluminacdo, camera de monitoramento de
nivel, CLP, telefone, sensores de nivel, tomadas, relés, contator, entre outros

eguipamentos de consumo reduzido de carga.
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Figura 3 - Modelo esquematico de uma micro usina*

TOMALA U AGLUA

WUSTRACAD VANTUIR DURANT

Fonte: MANSUR, 2016

Na Figura 4 estd demonstrado uma figura com Gerador e Turbina Pelton

acoplado.

Figura 4 — Gerador/Turbina de Micro usina®®.

Fonte: MANSUR, 2016.

5.3.2 Manutenc¢do na micro usina

Devido ao fato de ja possuir na planta uma empresa especializada de O&M,
fica mais facil e viavel incluir no escopo de atividades a manutencdo desde pequeno
empreendimento, onde que em analises pesquisadas as intervencdes neste tipo

pequeno de instalacdo sdo minimas, tendo muito poucas paradas do sistema, sendo

" MANSUR, Nagib. Gerador Alterima. Disponivel em: www.alterima.com.br. Acesso em 15/12/2016

® MANSUR, Nagib. Gerador Alterima. Disponivel em: www.alterima.com.br. Acesso em 15/12/2016.
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mais comum € a injecdo de graxa no sistema hidraulico e mecénico, tendo em vista
que a prépria empresa que ja trabalha no local podera por experiéncia e
conhecimento dar o suporte e atendimento necessario na micro usina, para

solucionar as eventuais anormalidades.

5.4 — VANTAGENS DA MICRO USINA DE ENERGIA

As micro usinas hidrelétricas tém uma série de vantagens sobre outras formas

de produzir energia, algumas delas estao indicadas abaixo:

Constante fornecimento de eletricidade

Poupancas nos custos de compra de diesel para os geradores a diesel
Baixo impacto ambiental

Baixo ruido e poluicdo do ar

Juntamente com reflorestagdo na area de captacdo de agua, a utilizacdo de
micro usinas hidrelétricas reduz o risco de inundac¢des nos anos seguintes.

e Na&o causa o potencial submergimento da floresta/terra agricola.

e Produzir energia hidrelétrica ndo produz gases de estufa, nem poluentes do ar ou
quaisquer desperdicios.

e Energia em areas remotas e montanhosas onde ndo existe a extensdo do
sistema publico,

e E ndo-poluente e ambientalmente benigno.
e Fornecimento de 4gua
e |rrigacdo a pequena escala

e |ndustria agricola a pequena escala, moinhos de arroz e 6leo, industrias de
madeira, serrarias'®.

5.4.1 Para a lluminacdo em Geral

A micro usina pode fornecer luz elétrica as casas, industrias, hospitais,
escolas, colégios, universidades, etc. Em uma determinada area onde a micro usina
hidrelétrica deve ser implantada, mas em geral construidas em propriedades rurais,
podendo alimentar as casas da propriedade rural, os currais, iluminacdes externas, e
outras instalac6es (ENGIOBRA, 2016).

5.4.2 Utilizac&o na Irrigagéo

Podendo utilizar diretamente na irrigacdo, pode ser feita a varios hectares
(depende da poténcia da micro usina) de terra na propriedade rural. As pessoas de

outros locais podem usar bombas elétricas para irrigar as suas terras de uma

'® http://engiobra.com/micro-usinas-hidreletricas/ acessado em 05-10-2016
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maneira restrita para assegurar que o0s efeitos adversos nao serdao criados na
ecologia e sociologia da sociedade. Pode ser utilizada para levar agua a uma caixa

de agua comunitéria.

5.5 IDENTIFICACAO DO LOCAL IDEALIZADO PARA IMPLANTACAO
O local foi escolhido devido estar proximo a percolacao e visando aproveitar a
queda existente que até entdo estd sem nenhuma utilidade com desperdicio de uma

fonte de energia renovavel.

Figura 5 Local Escolhido
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Fonte: acervo do autor.

Descricéo dos pontos de intercessao.

1. Local atual da queda de agua

2. Futura tubulacéo a ser instalada até o local escolhido para instalacdo da
turbina hidraulica e gerador da MICRO CGH.

3. Caminho a ser percorrido pelos cabos de energia de saida do gerador até o

painel elétrico instalado no vertedouro.
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4. Futuro local de instalagédo da MICRO CGH, o local escolhido fica localizado
mais abaixo da atual queda d’agua, para ganhar maior valor de queda d’agua.
5. Local onde a agua apos passar pela turbina hidraulica ird retornar para o leito

natural do rio.

5.5.1 Local dainstalacéo

As usinas hidrelétricas de pequeno porte apresentam configuracdes
especificas hidrolégicas e topograficas regionais, portanto de suma importancia em
estudos de geracdo de energia elétrica o0 conhecimento da localizagcdo do
empreendimento.

O aproveitamento em estudo tem uma vazao de 20 I/'s e uma queda bruta de
20 m, o valor da vazéo foi obtido pela medicdo em um recipiente com valores
graduados, durante este procedimento o tempo de captacdo da agua foi
cronometrado, e depois de realizado estes procedimentos, para obter a vazao por
segundo, foram realizados o seguinte calculo: o total de 4gua obtida no recipiente foi
dividido pelo tempo que levou para encher o recipiente graduado utilizado, tendo
entdo um valor de vazdo de m3/s (metros cubicos por segundo de tempo). A queda
do aproveitamento foi confirmada com auxilio de um GPS.

Para isso € importante verificar a Vazao Volumétrica que

é definida como sendo a quantidade em volume que escoa através de certa secgdo em um
intervalo de tempo considerado. As unidades volumétricas mais comuns sdo: m3/s, m3/h, I/h,

I/min, GPM (galdes por minuto), Nm3/h (normal metro cubico por hora), SCFH (normal pé
cubico por hora), entre outras®’, de acordo com a féormula abaixo:

J

Q = —| onde:V =volume, t = tempo, Q = vazao volumétrica.
13

A altura da queda do aproveitamento foi utilizada o valor de altura da
barragem, que marca 20 metros, distancia do ponto de captacdo do aproveitamento
hidraulico até o ponto de utilizagdo na turbina tem 75 metros.

A distancia do local de implantacdo da casa de forca até o centro de consumo
na barragem é de 150 metros.

Sdo dois pontos muito importantes além da vazdo, a distancia e

principalmente a altura, queda, que € a altura de desnivel do ponto de captacdo de

7 http://www.smar.com/newsletter/marketing/index40.html acessado 15 out 2016
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agua na tomada d'agua e levada através de conduto forcado até a casa de forgca na
turbina hidraulica. A vazdo do aproveitamento hidraulico, aliada a queda do local é
fundamental para a escolha de uma turbina hidraulica ideal e com rendimento muito
bom para o empreendimento. A correta escolha da turbina € fundamental para um
bom desempenho, aproveitamento ao maximo da agua e eficiéncia no acionamento
do gerador para geracdo da esperada energia elétrica. Pela queda e vazéo
disponibilizada no local sera possivel escolher qual tipo de turbina hidraulica melhor
se adapta ao empreendimento e trazendo melhor rendimento de custo beneficio

associado ao gerador elétrico.

5.6 ESPECIFICACOES GERAIS DA OBRA MEMORIAL DESCRITIVO

O presente trabalho tem por objetivo o aproveitamento hidrelétrico do Rio
Manhuacu, especificamente uma &agua de percolacdo da ombreira direita da
barragem da PCH PIPOCA, localizada no municipio de Ipanema no estado de
MINAS GERAIS, distante do centro de consumo na barragem em linha reta
aproximadamente de 150 metros.

O rio é alimentado por varios ribeirées e corregos. Este aproveitamento tem
por sua maior importancia o constante volume de vazdo o ano inteiro, devido a
percolacdo ser em rocha desde o inicio da construcao e enchimento do reservatério,

nao tendo valores expressivos de diminuicdo ou aumento do volume de agua.

5.6.1 Estudos Topograficos

Primeiramente foi feita uma exploracdo do local da agua de percolacdo da
ombreira direita da barragem, durante um periodo, monitorando o volume de vazao,
tendo em vista que a barragem trabalha em boa parte do ano com seu vertimento, e
outra parte do ano em cota préoxima do vertimento, sendo assim ajudando ao volume
maximo de percolagcdo e se ter um maior aproveitamento hidrico dessa agua de
percolacdo. Foi observado um local para instalagéo da casa de forca para abrigar o

gerador elétrico e a turbina, onde ndo se ter4 problemas com enchente, e
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principalmente um local préximo ao centro de consumo da energia e também o local

onde podera escoar a agua para o leito normal do rio apés passar pela turbina.

5.6.2 Estudos Geolbgicos

N&o foi realizado estudo especifico do rio, de sua formacdo rochosa,
margens, entre outros pontos, pois 0 projeto ja possui uma barragem para a usina
principal, onde sera feito o aproveitamento desta barragem e partir do ponto de

captacdo da agua de percolacdo da ombreira direita.

5.6.3 Estudos Hidrogréficos e Hidrologicos

O Rio Manhuacu € o principal da cidade de Ipanema MG que tem Vvarios
ribeirbes com seus afluentes.

Nasce no municipio de proprio nhome citado, sua bacia hidrogréafica abrange
varios municipios inclusive passando por Ipanema em seu percurso, e ao longo de
sua trajetéria tem em seu caminho curvas, quedas, obstaculos e algumas usinas de

energia tanto a montante quanto a jusante da usina de PIPOCA.

5.6.4 Determinacéo da queda disponivel

Para determinacdo da queda disponivel no empreendimento existe varias
formas e meio de extrair os valores para conhecimento e entre eles se destacam
tais:

e Meétodo do nivel da mangueira
e Meétodo do nivel do carpinteiro
e Meétodo do nivel das duas réguas
e Método mais inovador, marcagdo por GPS (utilizado neste projeto)
e Meétodo de topografia
Para determinacdo deste valor foi utilizado como base o valor de altura da

barragem, pois com apoio e informacboes de professores e orientador, deve-se



36

utilizar este valor, pois a barragem influencia no peso da agua represada, entédo a
queda seria 0 topo da crista da barragem até sua base, e como a projecdo de
construir a MCGH sera basicamente nivel da base da barragem (um pouco acima do
leito do rio atual), nesse caso sera usado o valor de altura da barragem que é de 20
metros.

Para certificacdo deste valor foi utilizado um GPS, para obter os pontos
referente ao desnivel do local, e ap0s isso subtraido os valores encontrados e
obtendo um valor de desnivel total entre os dois pontos, de captacdo e de

transformacéao.

5.6.5 Determinacdo da distancia

Para determinar a distancia total entre a captacdo da 4gua de percolacdo na
barragem ombreira direita até o ponto onde sera instalado a casa de forca da micro
usina para transformacédo da energia mecéanica em energia elétrica foi utilizado um
GPS realizando duas medi¢cdes nos dois pontos distintos e subtraindo, para obter
um valor total de distancia, para usar este valor em calculos a frente para obter o
comprimento da tubulagéo, escolha do tipo de turbina e percurso, caso seja
necessario emendas, curvas, etc.

A distancia total obtida foi de 75 metros, para tubulacéo.

5.6.6 Determinacdo da Vazéo e Método utilizado

Para se calcular a poténcia de uma micro central, além da altura de queda da
agua, também é necessario conhecer a vazao do rio.
Existem varios tipos e formas de realizar a medicdo de vazdo de um curso de
agua numa propriedade, para fins de calculo de poténcia de uma micro central. S&o
eles:
e Método do flutuador
e Método do vertedor
e Meétodo do balde graduado (utilizado neste projeto)
Um dos meios mais utilizados para saber a vazdo de um sistema de curso de
agua em menor quantidade é pelo método do balde graduado, cujo método ja &

utilizado mensalmente para monitorar, mensalmente a atual vazdo. Para comprovar
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este valor foram realizadas diversas medi¢Bes ao longo de um periodo de 2 meses,
com um intervalo de 3 dias cada. O procedimento é simples: deve-se conhecer o
tempo que demora para atingir o volume de um determinado recipiente (neste caso
utilizado um tambor graduado de capacidade para 40 litros de agua) e aplicar na
formula abaixo:

Vazao = Volume / Tempo

Colocando o Volume em litros [L] e o Tempo em segundos [s] se obtém a
Vazao em metros cubicos por hora [m3/h]. Para saber este valor em L/s, baste dividir
por 1.000.

Célculo do projeto: Demorou 2 segundos para completar com dgua um
tambor de 40 litros. Aplicando na formula, temos: Vazdo= 40/2= 20L/s ou 0,02

m3/s (20/1000). Portanto a vazdo na tubulacéo é de 20 L/s.

5.6.7 Barragem do empreendimento

Para este caso em especifico ndo serd necesséario estudo, célculo nem
construcdo de barragem, devido ao aproveitamento da agua ser de uma barragem ja
construida e em funcionamento, esta agua é proveniente de uma percolacdo em
rocha da ombreira direita da barragem, onde também €& de conhecimento que esta
percolacdo esta desde o inicio da operagdo da barragem, ndo tendo aumento nem
diminuigcdo brusca de volume, mantendo-se praticamente constante todo o do dia, as
24 horas durante todos os dias do ano, sem interrupcdo. Sendo de conhecimento
dos proprietarios da PCH PIPOCA esta percolacdo e também que ela tem um
aumento e reducdo minima durante os periodos de cheias e de vertimento e/ou ndo
da barragem, e se mantém praticamente constante, sem trazer maiores riscos para o

atual empreendimento.

5.6.8 Conduto forcado

O conduto forcado a ser utilizado sera aconselhdvel uma tubulagédo de PVC,
muito utilizado em irrigacdo rural, de 300 mm (tubulacdo de acordo cm a vazéao
medida) e comprimento 75 metros, conforme calculado e medido anteriormente a

distancia, com inclinacao entre 30 e 45 graus.
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5.7 ESTIMATIVA DA POTENCIA HIDRAULICA DISPONIVEL

Antes de fazer a selecdo da turbina, sera necessario calcular a poténcia
hidraulica disponivel no local, para se ter uma ideia de qual poténcia elétrica sera
possivel fornecer através do gerador que serd acoplado ao eixo da turbina que sera
utilizada.

Resumindo, a poténcia elétrica disponivel serd a poténcia que o gerador
podera gerar a partir da poténcia hidraulica disponivel, descontando-se as perdas
hidraulicas no sistema de aducdo e na turbina hidraulica, as perdas mecanicas nos
mancais e na transmissao, e as perdas elétricas no gerador.

Além de estimar a vazao, também se faz necessario medir a queda (que seria
a diferenca de altura entre o local de coleta da agua e o local a ser instalada a
turbina), dados esses que ja obtivemos anteriormente.

O valor calculado para vazao foi de 20 I/s, para obter o valor de vazdao em Q
m3/s, basta fazer o seguinte calculo.

Q=v (eml/s)
1.000
Q= 20(eml/s) = Q=0,02m3/s

1.000

Uma vez conhecida a vazéo ( Q ) que é em m3/s, a altura de queda que é em
metros, onde valor obtido foi de 20 metros, bastara utilizar a formula seguinte para

estimar a poténcia hidraulica disponivel.

Para calcularmos a energia hidraulica utilizamos a seguinte férmula*®:
Ph=hxQ xg
Ph = Poténcia hidraulica em kW.
h = Desnivel, queda em metros
Q = Vazao disponivel em m3/s
g = Aceleracéo da Gravidade = 9,81 m/s?

Assim,
Ph=20x0,02 x 9,81
Ph = 3,9 kw.

18 http://masterenergia.com.br/index.php/informacoes-tecnicas/78-como-medir-a-energia-hidraulica-e-

hidreletrica acesso: 25-10-2016.



39

A estimativa da poténcia hidraulica disponivel é um valor aproximado que
permite a tomada de decisdo quanto a implantacdo ou ndo da micro usina.

O valor real da poténcia que sera gerada s6 serad conhecido apos fazer a
escolha da turbina, dependendo do rendimento da turbina escolhida.

Esse valor devera ser comparado com a demanda de poténcia do local, que
corresponde ao somatorio total das cargas que serdo utilizadas no local, ou parte da
carga, devidamente selecionada. Entretanto nem todas as cargas sao ligadas ao
mesmo tempo, ou ao mesmo periodo. Por este motivo, o procedimento
tecnicamente correto consiste em estabelecer um planejamento de uso de cargas, 0

que é feito por meio de um quadro de demandas.

5.8 ESCOLHA DOS COMPONENTES DA MICRO USINA

5.8.1 Escolha da turbina

Existem varios tipos de turbina que poderdo ser utilizadas em micro centrais
rurais. Todas elas, quando instaladas em uma determinada condicdo de altura de
gueda e vazdo vao gerar energia. Mas para cada condicdo especifica, vai existir
tipos de turbina que sera mais eficiente que outra, que vai permitir maior conversao
da energia hidraulica disponivel no local em energia elétrica oferecida.

Na turbina Pelton, o torque é gerado pela acdo de um jato livre sobre a dupla
concha do rotor. Por essa razéo a turbina Pelton também é chamada de turbina de
jato livre. Essa turbina foi idealizada cerca de 1880 pelo americano Pelton de onde
se originou 0 nome. Em grandes aproveitamentos as turbinas Pelton séo
consideradas para alturas superiores a 150m podendo chegar até 2000, neste caso
para alturas menores que 250m pode-se tornar mais conveniente o uso da turbina
Francis (EISENRING, Marcus, 1991)*°.

Para mini e micro aplicacdes entretanto, a turbina Pelton pode ser usada para

baixas quedas em alguns casos até menos de 20m (HARVEY, 1998)%°.

19 EISENRING, Marcus; Micro Pelton Turbines, 1991.

2 HARVEY, Adam; e outros; Turbinas Hidraulicas, 1998.
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Figura 6 - Modelo de Turbinas mais aplicadas nas PCHs e MCHs

Q [m?/s]

~
0.01 ~ 100 kW
H [m]

Fonte: http://www.esnow.it/la-tecnologia.html

Ent&o para esse projeto também foi consultado um fabricante e fornecedor de
micro usinas rurais, localizado em MANHUACU MG, a ALTERIMA GERADORES,
onde foi realizado uma visita técnica a fabrica e escritério, e ap0s apresentar as
medicdes realizadas em campo, como queda, distancia, vazao, apresentadas fotos e
videos do local, a melhor indicacdo seria uma turbina PELTON.

Devido as peculiaridades locais e apds consulta a diversos manuais de
instalacdo de micro usinas, neste projeto decidiu-se pelo uso da turbina Pelton, onde
a mesma € aconselhavel em alta e baixa queda. A explicacdo técnica para aplicacdo
deste tipo de turbina se baseia em obter a velocidade mais elevada, é que a
tubulacédo ao chegar a turbina ela é reduzida drasticamente, a valores em polegadas
3 a 4 vezes menor que o inicial na captacdo da agua. Neste caso, para escolha da
turbina a ser utilizada na Micro usina, serd levado em consideragcdo a pressdo na
tubulacdo e na chegada a turbina, que sera elevada devido aos fatores de: queda e

reducado do diametro desta tubulacéo.


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjw54P815nQAhXJF5AKHU_oANYQjRwIBw&url=http://www.esnow.it/la-tecnologia.html&psig=AFQjCNE9HJ-RFcrylJoHUL49KLs-Lf_n0g&ust=1478711970408730
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Figura 7 — Aplicagéo dos tipos de turbinas
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Fonte: http://www.camulenzi.com/it/viti-d-archimede/

O rotor Pelton é utilizado em usinas hidroelétricas com trés caracteristicas:
alta queda, baixa queda e baixa vazao. Instaladas em rios de baixa vazao, obtém-se
a forca necessaria para geracdo de energia devido a altura de queda da agua. O
rotor Pelton, também chamado de roda Pelton, € o que mais se assemelha as
antigas rodas d’agua. Roda Pelton é uma turbina hidraulica, dotada de movimento
giratério, construida para funcionar em desniveis d'dgua de até mais de 1.000
metros de altura. Atua como unidade geradora de energia, acoplada a eixos de
geradores elétricos. A roda Pelton pode ser acoplada em micro turbinas, micro
usinas e usinas hidrelétricas com funcéo de acionar os geradores. A Alterima fabrica
Rodas Pelton em ferro fundido e em varios tamanhos, para cada tipo de vazao e
altura. Fabrica também rodas Pelton em ago fundido nodular e bronze para altura e

pressdo especiais, e sob encomendas, qualquer medida e material ferroso.

2 http://www.alterima.com.br/index.asp?InCdSecao=24


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwig5cDk2ZnQAhUHQ5AKHX3ACYgQjRwIBw&url=http://www.camulenzi.com/it/viti-d-archimede/&psig=AFQjCNE9HJ-RFcrylJoHUL49KLs-Lf_n0g&ust=1478711970408730
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Para grande vazdo e pequena queda a roda da turbina pode-se tornar
demasiadamente grande em relagéo a poténcia; neste caso deve-se usar uma das
duas solucdes:

a. Aumentar o numero de jatos. Com o uso de dois ou mais jatos pode-se
admitir um menor diametro do rotor para a mesma vazao;

b. Utilizar rotores gémeos. Dois rotores podem ser usados lado a lado montados
No Mesmo eixo ou nos extremos do gerador montados também sobre o
mesmo eixo. Essa opcdo normalmente sé é utilizada quando néo existe
condi¢Bes de maximizar o numero de jatos.

c. Pode-se ainda, bifurcar uma Unica tubulag&o principal, 0 mais préximo da
turbina e instalar duas turbinas independentes, com geracéo independente?.
Geralmente o gerador é acoplado diretamente ao eixo da turbina, por meio de

acoplamentos rigidos, mas um ajuste de rotacbes pode ser feito com o uso de
transmissao por correias ou redutores de engrenagens. No caso da utilizacado de
correias, para pequenas poténcias da-se preferéncia as correias padronizadas em V,
gue sao mais versateis e baratas que as correias planas, recomendadas para
poténcias maiores. Basicamente a turbina consiste das seguintes partes
consideradas principais: o rotor, o bocal e a caixa®.

Os rotores atuais sdo fundidos em uma s6 peca, com as conchas e a roda
formando um so6 conjunto. Entretanto é possivel a fabricacdo separada das conchas
e da roda e a fixacdo por meio de pinos e parafusos. No primeiro caso, caso haja
uma concha danificada o rotor precisa ser substituido por inteiro, enquanto no
segundo caso, basta substituir a pa danificada. O material utilizado para a fabricacao
das conchas € o aco fundido com adicdo de 13% de cromo. A geometria das
conchas € bastante complicada o que torna sua fabricacdo um servico quase
artesanal principalmente a etapa de acabamento. A concha deve ter a capacidade
de absorver convenientemente a energia cinética transmitida pela acao do jato que
sai do bocal e ao mesmo tempo distribui-la no seu retorno, sem interferir com a pa
subsequente.

No bocal, a presséo da agua € convertida em velocidade. O bocal consiste
em uma pega conica fixada ao extremo da tubulagéo e uma agulha interna acionada

por uma haste, a qual regula o fluxo de saida da 4gua para a roda da turbina.

22 http://meusite.mackenzie.com.br/
2 1dem
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Tanto o bocal quanto a agulha sofrem severo desgaste, sendo feitos de
material de alta qualidade, normalmente um ago com manganés, que apresenta
grande resisténcia ao desgaste, provocado por particulas como areia. Algumas
maquinas possuem a agulha do bocal construida em bronze e apresentam boa

resisténcia ao desgaste®.

Figura 8 — Esquematico de conjunto Turbina/Gerador
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Fonte: http://meusite.mackenzie.com.br/

5.8.2 Escolha do Gerador

Depois de escolher a turbina através de calculos e dados coletados, em
consulta com um fabricante de experiéncia no ramo de micro geracao hidraulica,
agora podemos calcular a poténcia elétrica (PE) que sera fornecida pelo gerador.
Para esse célculo, basta multiplicar a poténcia mecéanica (PM), fornecida pela
turbina, pelo coeficiente de rendimento do gerador, que neste caso foi fornecido pelo
fabricante, 85 % ou 0,85, ou seja:

PE = ME X 0,85
PE = 3,924 X 0,85
PE = 3,335 KVA

Portanto podera ser utilizado um gerador monofasico com poténcia nominal
de 4 Kva. (poténcia arredondada para mais). O motivo seria por se fazer uma
fabricacdo mais comum, e ndo ser um valor diferente, especifico e limitado, pois a

poténcia é calculada, mas pode haver uma pequena diferenca, motivo pelo qual o

** lbdem
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componente é produzido com valor acima, visando amenizar as oscilagoes,
sobrecargas, sobreaquecimento, perdas, entre outras.
De posse deste valor de poténcia elétrica fornecida, sera necessario
considerar trés situacOes distintas, ou seja:
1) Poténcia elétrica fornecida maior que a requerida:
Nesse caso, ndo sera necessario utilizar toda a vazdo de agua disponivel.
2) Poténcia elétrica fornecida igual a poténcia requerida:
neste caso, utiliza-se toda vazao de agua e o sistema trabalhara sempre a
plena carga.
3) Poténcia elétrica fornecida maior que a requerida:
neste caso, sera necessario fazer um planejamento de utilizacdo das cargas,
por meio de um quadro de demandas. Este levantamento sera apresentado

mais a frente.

5.8.3 Escolha do Regulador

Quando a poténcia da micro central for inferior a 20 quilowatts, recomenda-se
a utilizacdo de um "controlador eletrénico”, o qual funciona com a turbina operando
com uma vazao de agua constante, mantendo a frequéncia também constante. Mas
nao € obrigatorio, é opcional.

Mas no caso de poténcias geradas em micro centrais sejam superiores a 20
kw, recomenda-se o0 uso de "reguladores hidromecanicos", que funcionam variando
a abertura do distribuidor e, em consequéncia, ocorre variacdo da vazdo em funcao

da carga elétrica do sistema.

5.8.4 Escolha do Disjuntor de Protecéo

O disjuntor de protecdo, que fica instalado no quadro de comando, tem a
funcdo de proteger o gerador contra sobrecargas.

O seu dimensionamento é feito, levando-se em consideracdo a poténcia
elétrica maxima que sera gerada e a tensao elétrica na saida do gerador.

Por exemplo, para um gerador trifasico, com poténcia igual a 75 kw, e tenséo
de 220 volts, o disjuntor a ser utilizado devera ser trifasico, de 250 ampeéres.
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Para este calculo foi baseado na norma de distribuicdo na CEMIG, a ND-5.1,
Item 2.1a utilizado para apresentacao de todos os célculos de demanda e protecéo,
o campo de aplicacdo desta norma, em edificacdes individuais, com carga instalada
igual ou inferior a 75 kW,

A escolha do disjuntor se obtém pela formula:
=P
Y,
| = Corrente
P = Poténcia gerada
V = Tenséo de saida do gerador

I =4 KVA
220 Volts
| = 18,18 Amperes

O disjuntor a ser utilizado sera de 20 Amperes para garantir a protecao do
circuito. 1 = 20 A.

Sobre a classificacdo do atendimento aos consumidores urbanos ou rurais
estes serdo atendidas por redes de distribuicdo secundarias trifasicas (127V/220V)
ou redes de distribuicdo secundarias bifasicas (127/254V), com carga instalada até
10kW e da qual ndo constem: motores monofasicos com poténcia nominal superior
a 2 cv;_ maquina de solda a transformador com poténcia nominal superior a 2 kVA.%°.

Pelas normas da CEMIG para geracdo prépria ndo é permitido o paralelismo
de geradores de propriedade do consumidor com o sistema elétrico desta
distribuidora®’. Quando for o caso de conexdo com a rede da distribuidora devera
ser consultada outras normas.

No caso deste projeto que estd sendo apresentado, a geracdo sera para
consumo préprio, o consumo sera feito no local mesmo, ndo havendo nenhuma
conexdo com a rede da concessionaria. Evitando assim contatos com Orgaos
reguladores, aprovacdes, solicitacdes, entre outros procedimentos regulatoérios, etc.

O ramal de ligacdo que vai levar a energia gerada pelo gerador da casa de
forca da micro central geradora até o ponto de consumo na casa de abrigo do
vertedouro, em consulta a norma da CEMIG, a mesma também se aplica a este
caso, pois a transmissao sera em baixa tensdo, monofasica a dois fios, rede aérea,

de 0 a 300 metros usar cabo de aluminio n® 4 sem alma, de 300 a 900 metros usar

% http://www.cemig.com.br/pt-br/atendimento/documents/nd_5_1_maio_2013.pdf.
*® |dem
’ Ibdem



46

cabo de aluminio n® 2 sem alma, onde praticamente ndo havera perdas de energia
no percurso. Pelos calculos efetuados teve o auxilio de GPS na medigéo do local, e
lancando os dados obtidos na medicdo, num programa gratuito disponibilizado na
internet, google earth, para se obter as reais localiza¢des por satélite, principalmente
as distancias entre o ponto de captacdo da agua, distancia da tubulagdo, distancia
da casa de forca até o ponto de consumo da energia.

Figura 9 — Vista aérea das dimensodes locais

Fonte: Acervo do autor

A figura 9 mostra a distancia medida entre o ponto A ate o ponto de consumo
C, num total de 115,63 metros.

5.8.5 O dimensionamento dos Condutores

Apbs a geragdo de energia, sera utilizado para ancoragem dos cabos de
distribuicdo, (normas da CEMIG) o indice 3 na saida da casa de forca e na chegada
no vertedouro. Ser utilizado um indice 4 no meio do percurso conforme

exemplificados nas figuras abaixo:

Figura 10 — Rede de distribuigéo

iNDICE 3 iNDICE &
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Fonte: https://www.cemig.com.br/pt-br/atendimento/Documents/ND-2.2.pdf
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A distribuicdo de energia sera realizada em cabos de acordo com as normas
da ABNT, conforme tabela 2.

Tabela 3 — Diametro dos cabos de distribuicdo de energia elétrica

ESCALA AWG
\ EB-98 ABNT - 60°C
\ AWG/MCM SECCLO AMPERES
aprox. em mim
14 2,09 15
12 3.30 20
10 5.27 30
\ 8 8.35 40
= 12 27 [
| 4 21.00 70 |
2 34,00 o5
1 42,00 110
1/0 53.00 125
2/0 67.00 145
3/0 85,00 165
4/0 107,00 195

Fonte:_http://www.atinet.com.br/manuais-toyota/cabo-Tabela%20corrente.pdf.

Os cabos utilizados séo do tipo Multiplex e destinam-se as instalacbes de
redes de distribuicdo secundaria e entradas de servico aéreas. Sdo formados pela
unido de 1, 2, 3 condutores fase em torno de um condutor neutro de sustentacao
(mensageiro). (O condutor fase é constituido por um ou mais fios de aluminio isolado
em Polietileno Termoplastico PE) ou em Polietileno Termofixo (XLPE). O condutor
neutro pode ser constituido por um cabo de aluminio nu (CA) ou um cabo de
aluminio nu com alma de ago (CAA), ou ainda um cabo de aluminio liga 6201 (CAL).
O condutor neutro pode ser nu ou isolado. Os cabos Multiplex admitem uma tensao
de 1000V entre fases e de 600V entre fase e terra, e sdo particularmente indicados
para locais arborizados, com possibilidade de contato humano ou qualquer outro
elemento. Oferecem sensivel vantagem sobre o sistema convencional, pois, devido
a proximidade de seus condutores, ha uma menor reatancia indutiva e,
consequentemente, menor queda de tensdo. Além disso, as perdas na linha também

sdo reduzidas, proporcionando um melhor fator de poténcia®.

“http://www.nexans.com.br/eservice/Brazilpt BR/fileLibrary/Download 540134435/Brazil/files/mini%20
catalogo%20cobertos_maio%202013.pdf.



http://www.nexans.com.br/eservice/Brazilpt_BR/fileLibrary/Download_540134435/Brazil/files/mini

Tabela 4 — Dados de condutores elétricos

Namero AWG|Diametro (mm)|Seccdo (mm2)|Namero de espiras por cm||Kg por Km||Resisténcia (ohms/Km)|Capacidade (A)

0000 11,86 107,2 0,158 319
000 10,40 85,3 0,197 240
00 9,226 67,43 0,252 190

0 8,252 53,48 0,317 150

1 7,348 42,41 375 1,40 120

2 6,544 33,63 295 1,50 926

3 5,827 26,67 237 1,63 78

4 5,189 21,15 188 0,80 60

> 4,621 16,77 149 1,01 48

6 4,115 13,30 118 1,27 38

7 3,665 10,55 924 1,70 30

8 3,264 8,36 74 2,03 24

9 2,906 6,63 58,9 2,56 19

10 2,588 5,26 46,8 3,23 15

Fonte: http://www.novacon.com.br/audiotabawg.htm.
A tabela 5 — Condutor elétrico neutro
Condutor fase Condutor neutro
Codigo . N° fios / E_spessuru . N° fios / Carga
Bitola diametro isolacao Eiiele diametro ruptura
AWG AWG

(mm) (mm) (mm) (kgf)

Pekingese 6 1/4,11 1,14 (<3 7/1,55 255
Collie 6 7/1,55 1,14 6 7/1,55 255
[ l—-el-lllnn-l A | s 10 1 1 4 4 Z /O L 20 0
Spaniel 4 7/1,96 1,14 4 7/1,96 399

— T T TTTCITT > T ™rer > P T
Malemute 1/0 19/1,89 1,52 1/0 7/3,12 903

Fonte: http://www.nexans.com.br/
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O dimensionamento dos condutores devera ser feito com base em dois

critérios, que sdo o da "maxima capacidade de conducdo de corrente”, e o da

"queda de tensdo admissivel". Estes célculos se faz necessario em projetos que sdo

constituidos de varios trechos, exemplo: da micro usina até um centro de

distribuicdo, depois para uma residéncia, para um curral, para outros pontos de

consumo, entdo devera ser calculado os condutores nesses trechos, que vai variar

suas capacidades de conducdo. Neste projeto sera considerado o trecho da micro

usina até a casa do vertedouro, com uma distancia total

aproximadamente.

de 150 metros
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Figura 11 — Esquema de instalacdo de uma MCH
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Fonte: http://www.bettahidroturbinas.com.br/assets/downloads/mch_instalacao.pdf

A rede entre a Micro usina e o vertedouro sera aérea com cabo multiplex fase
isolado, 1 cabo , 1 cabo de aluminio nu. O cabo sera 4 AWG. Mas também para este

tipo de ligacdo, também é recomendado os cabos, 6 AWG, 4 AWG, 2 AWG, 1/0
AWG, 2/0 AWG, entre outros.

5.8.6 Critério da capacidade de conducao de corrente

Deve-se determinar a corrente elétrica maxima que fluira em cada trecho do
circuito e, depois disso, compara-la com a maxima corrente que um determinado

condutor podera suportar. O Caélculo se dara pela formula abaixo:
Formula:

l=_P
V x Cosq
sendo:
| = Corrente do ponto de consumo, em Amperes
P= Poténcia elétrica, em Watts (w)
V = Tenséo elétrica, em Volts (v)

Cosq = Fator de poténcia, adimensional.
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Dados:

poténcia (micro central - centro de distribuicdo) = 4.000 VA
tenséo elétrica = 220 V

Cos © =1

| =4.000
220x1
I=18,8 A

Para este trecho, o condutor podera ser de bitola 4 AWG.

5.8.7 Critério da queda de tenséo

Para isto, serd necessério conhecer:

e 0 percentual admissivel de queda em cada trecho do circuito
e 0 comprimento do trecho
e a poténcia elétrica consumida no trecho

O maximo percentual de queda admissivel para sistemas de distribuicdo em
baixa tensdo é de 5 %, desde os terminais do gerador até o ponto de entrega da
energia elétrica.

e Célculo do momento elétrico.

Para calcular o momento elétrico (ME), é necessario conhecer a distancia
entre a micro central e o ponto de consumo, ou seja, 0 comprimento do condutor
(Cc) que vai interligar esses dois componentes do circuito.

O momento elétrico sera calculado da seguinte forma:

ME = Cc x Pc

Cos©
ME = Momento elétrico em KVA.m
Cc = Comprimento do condutor entre a micro central e o centro de consumo, em
metros.

Pc = Poténcia elétrica, em W

CosO = fator de poténcia, adimensional
Cc=150m

Pc = 3,2 kw

Cos© =0,8
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Portanto:
ME =150 X 3,2
0,8
ME = 600 KVA.m
Com este valor, podemos através da tabela abaixo, visualizar o condutor e

momento elétrico adequado.

Tabela 6 — Condutor usado em cada momento elétrico

Condutor de Aluminio Momentos Elétricos
6 AWG 1.092 KVA.m
4 AWG 1.708 KVA.m
2 AWG 2.744 KVA.m
1/0 AWG 4.340 KVA.m
2/0 AWG 5.488 KVA.m
3/0 AWG 6.916 KVA.m
4/0 AWG 8.708 KVA.m

Fonte: Tabela adaptada do livro micro, mini e PCH's (S& 2012)

5.8.8 - Céalculo de demanda

Nas instalacbes elétricas, raramente, utiliza-se toda a poténcia instalada,
simultaneamente. Podemos ter como exemplo nossa casa, raramente utilizamos
todas as tomadas, iluminagéo, chuveiro, TV, entre outras coisas.

A poténcia maxima consumida em um determinado instante é conhecida como
Demanda Maxima Instantanea de uma Instalacao.
A determinacdo da demanda méaxima, permitira a escolha por exemplo do

dispositivo de protecdo, entre outros componentes.



Tabela 7 — Descrigédo do célculo de demanda

LOCAL Equipamentos Potencia Requerida
Tomada Quant. | Descricao Horas do dia | (watts)
d'agua 4 Lamp. fluorescente 12 60
15 w cada
2 Tomada 500 w 24 1000
1 Indicador de nivel 24 100
1 Medidor de nivel 24 100
1 Telefone 24 100
2 Luminéaria LED 100 w | 12 200
Vertedouro 2 Lamp. fluorescente 12 64
32 w cada
4 Lamp. fluorescente 12 60
15 w cada
1 Tomada 500 w 24 500
1 Céamera CFTV 24 100 W
1 Telefone 24 100 w
1 Luminéria LED 100 w | 12 100
Total 2.484 W

Fonte: o autor
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A tabela evidencia a relacdo de cargas instaladas no centro de consumo.
Obs: 1 cv = 736 Watts; 1 kw = 1.000 Watts.
Nota-se que a demanda total € menor do que sera gerado. Se tudo for ligado

ao mesmo tempo, a micro usina sera capaz de suprir a carga. Um ponto importante

que deverd ser levado em consideragao.

Se a poténcia elétrica disponivel for maior que a demanda de poténcia do

ponto de consumo, a micro usina podera ser instalada. Caso contrario, sera

necessario reduzir a demanda de cargas, ou verificar outra op¢ado. Uma vez definido

qguanto a implantacdo da micro usina, inicia-se o processo de escolha da melhor

turbina. Dispondo-se dos valores de vazao e da altura de queda, bastara entrar com



53

esses valores nos célculos, e também entrar em contato com um fabricante de
experiéncia no ramo, para obter o tipo de turbina mais adequado, bem como a
poténcia real que sera gerada. Como se pode visualizar, a demanda que sera

conectada a Micro usina € bem menor que a poténcia gerada.

5.8.9 Condutor de Aterramento

De acordo com os ltens 4.3.1/2 das normas da CEMIG, O condutor de
aterramento, que interliga o neutro ao(s) eletrodo(s) de aterramento (ou haste de
aterramento), através do conector de aterramento da caixa de medicdo, deve ser
isento de emendas e de qualquer dispositivo que possa causar seu seccionamento;
e ainda: devem ser de cobre nu, rigido, 10 mm?2 e ficar exposto para inspecao
quando do pedido da ligacdo. Esse condutor deve ser continuo (sem emendas)
desde a conexdo na caixa de medicao até o ultimo eletrodo de aterramento, com a

conexao do aterramento efetuada no interior da caixa de medic&o e protecdo?°.
5.8.10 Dimensionamento da tubulacéo forcada

O dimensionamento da tubulacdo forcada podera ser feito utilizando as

tabelas abaixo, com base nos célculos anteriores e valores coletados em campo.

Tabela 8 — Tubulacéo

Tubos DEFOFO Irrigagdo NBR 14311/99

Digmetro Diagmetro Externc PN &0 Espessuro PN 80 Espessura PN 125 Espessuta

DN [mm] {mm)] [mm] [mm)

100 118 +0,4 2,7 +0,5 3,1 +0,5 48 +0

150 170 +0.5 3.9 +0.6 4.4 | 0.7 6,8

200 222 0,5 5,0 0,7 58 | +08 8,9

250 274 +0,¢ 6,2 +0,4 7,1 |  +09 11,0 v1,3

300 326 +0.7 7.4 «1,0 8,5 | «1,1 13,1 +1.5

350 378 8.6 99 | 15,2

400 429 9.8 112 | 17.2

Fonte: http://www.pvcbrazil.com.br/catalogo/.

A Micro usina foi projetada para utilizar a tubulacéo forcada de 12" polegadas
(300 mm), e na chegada a turbina havera uma grande reducédo dessa tubulacéo,

% http://www.cemig.com.br/pt-br/atendimento/documents/nd_5_1_maio_2013.pdf.



54

para 3 polegadas (76 mm), divididos em 2 bicos injetores de alta press&o direto nas
conchas da turbina. Distancia da tubulagdo: 80 metros. Seriam 75 metros do ponto
de captacdo até a micro usina. Seriam 5 metros da chegada da Micro usina para
jusante, uma opc¢ao para isolar a Micro usina em manutencdes, fazendo assim a
agua seguir para o leito do rio normal, em caso na micro usina ficar parada para
qualquer intervencgao na turbina ou gerador.

Figura 12 - Vista aérea da captacdo da agua até a micro usina

Régua

Linha  Caminho I Pro ]
Meca a distancia entre varios pontos no chdo

Comprimento: 72,34 |Metros i

Jronto.C =

-

2 d1. &
4 PontoB ‘Casa delrornca

IV Navegac3o com mouse Salvar Limpar

Fonte: Acervo do autor

5.8.10.1 Dimensionamento dos blocos de apoio.

No caso da tubulacdo, podemos ter de concreto armado, aco ou tubos de
PVC utilizado em irrigagdo. O escolhido foi de PVC utlizado em irrigacéo,
recomendado, e também devido aos custos. Mas como essa tubulacdo ficara
exposta, sera necessario ao longo do trecho utilizar blocos de apoio.

A tubulacdo devera ser assentada sobre esses blocos de apoio, espacados
de uma distancia adequada, calculada em fungcéo do diametro, espessura da parede
e material com que é fabricado o tubo.

A distancia minima entre o fundo do tubo e a superficie do terreno € 30 cm.
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Tabela 9 — Dimensionamento dos blocos de apoio

Fonte: Sa, 2012

As dimensdes dos blocos de apoio sdo determinadas em funcéo da inclinacao
do solo, do tamanho do tubo, do véo entre blocos, entre outros pontos. A figura
abaixo representa um corte esquematico exemplificando um tubo apoiado sobre

blocos de apoio.

Figura 13 — Esquematico de bloco de apoio

Fonte. S4&, 2012
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O comprimento da base é dado pela tabela abaixo, determinado em funcéo
do didametro e da inclinacdo do terreno.

Tabela 10 — Inclinacdo da tubulacéo

Fonte: Sa, 2012

Os blocos de apoio além de suportarem o peso do tubo tem a funcédo de

permitirem o deslizamento do mesmo em funcéo da dilatacdo térmica.

5.8.10.2 Blocos de ancoragem

Também se faz necessério a instalacao de blocos de ancoragem, de concreto
armado ou de alvenaria. Esses blocos cumprem a funcdo de absorver o peso da
tubulacdo e da 4gua, mantendo a estrutura estavel.

Os blocos de ancoragem, além de suportarem o peso da tubulacdo, devem
absorver os esforcos oriundos das mudancas de direcdo e dos demais
carregamentos hidromecéanicos dos tubos.

Eles devem ser construidos nos seguintes pontos, ao longo da tubulagéo:

e Em longos trechos retos de tubulacdo, em no méaximo entre blocos de 80 m;
e Em pontos de mudanca de direcéo;
e Em um ponto qualquer antes da casa de maquinas;
¢ Imediatamente depois da camara de carga (se houver).
Devem também ficar a cerca de 30 cm do solo.
Os blocos de ancoragem requerem um dimensionamento adequado para

cada situacdo, do contrario, ndo cumprirdo sua funcao. Por isso, recomenda-se a
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orientacdo de um técnico especializado, estudo mais detalhado de topografia e de
solo do local, para melhor tragado da tubulacdo e dimensdes. Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de Bloco para ancoragem na tubulacao

Fonte: S4a, 2012

Para ilustrar a figura 15 mostra um exemplo de Layout para uma micro usina.

Figura 15 - Layout de uma Micro usina

Fonte: S4a, 2012
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Para a construcdo de uma Micro usina foi feito um pré-levantamento dos

materiais necessarios para a implantacdo de uma micro usina, acompanhado de um

orcamento basico.

Tabela 11 — Materiais e orcamentos para o projeto de Micro usina

Planilha de Materiais e orgcamento

Item Descricao Preco Un. | Preco Total
14 | Tubo PVC 300mm, vara de 6 m 180,00 2.520,00
01 | TéPVC 300mm 617,00 617,00
01 Derivacdo em Y 300mm 1.429,00 1.429,00
01 | Valvula 12 " polegadas 250,00 250,00
02 | Valvula 4" polegadas 100,00 200,00
06 Telhas fibra ecoldgica 3 metros 25,00 150,00
02 Poste de eucalipto tratado 8 metros 140,00 280,00
04 Poste de eucalipto tratado 3 metros 50,00 200,00
10 Ripas de madeira p/ telhado 5 metros 7,00 70,00
01 Medidor de tensao/corrente/poténcia 124,00 124,00
01 Cabo duplex 2 x 16 mm - 150 m 2,00 300,00
01 Conjunto turbina/gerador/volante de inércia | 15.900,00 | 15.900,00
com 2 bicos injetores 4 " pol. alta presséo
TOTAL 22.040,00

Fonte: o autor

somente lubrificacdo mensal dos rolamentos. Este equipamento possui: Onda

senoidal; Fator de poténcia 0,85; Rotacédo 600/1.200; Rendimento 85 %; Diametro o

O Gerador a ser utilizado na Micro usina, sdo de manutengdo simples:

eixo 29 mm; Corrente alternada; Frequéncia 60 HZ; Sem escovas e anéis e Chaveta

1,3,

RPM. Podem ser acoplados a rodas d'agua. Extraordinario rendimento, até 40%

Os geradores ALTERIMA funcionam em baixo regime de rotagéo, 600/1.200

extra, se comparados com geradores convencionais. Nao possuem anéis, escovas

**http://www.alterima.com.br/index.asp?InCdSecao=24
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ou coletores que provocam atrito mecéanico. Baixa taxa intrinseca de defeitos e de
vida util de até 8 anos.

Rolamentos empregados séo da linha automotiva, robusto e facil de encontrar
no mercado. Os geradores ALTERIMA séo auto excitaveis e ndo possuem sentido
especifico de rotacdo podendo inclusive operar sob regime de baixa frequéncia, ou
seja, com apenas 20% de sua capacidade nominal.

Foram feitas consultas a diversos fabricantes de Micro usinas. A proposta
mais interessante para esta implementacdo, foi do Fabricante ALTERIMA, cuja

proposta est4 no anexo B.

5.9 VANTAGENS ENCONTRADAS SAO INUMERAS, PODENDO SER CITADAS
ABAIXO ALGUMAS:

Aproveitamento hidrico, de uma agua que néo é utilizada, onde a mesma esta
disponivel 24 horas ao dia, todos os dias do ano.

Ter mais uma fonte de energia para suprir a pequena demanda no local, que
consiste basicamente durante o dia de instrumentos de medi¢cdo e monitoramento e
a noite iluminacao.

Ao ter mais uma fonte de energia no local, tem mais garantia de continuidade
das leituras e monitoramento da barragem e nivel do reservatério, quando por
qualquer razdo perder a alimentacdo proveniente da casa de forga principal, devido
a rede atual ser de 3 km, e passar por meio de uma mata, tendo possiveis contato
acidental com galhos, arvores, bambuzal, barranco.

Reduzir gastos com monitoramento presencial do nivel do reservatério,
guando por algum motivo perder a rede principal e atual que fornece energia, pois
em caso de falta dessa rede proveniente da casa de forca principal da usina, a
alimentacédo da camera e medidor de nivel é perdida, ndo enviando sinais pela fibra
Optica para o centro de operacdo remoto, necessitando assim presenca humana no
local para leituras.

Em caso de manutencdo da rede atual, poda de arvores, reparos, etc., é
necessario desligar a rede, ficando assim sem leituras e monitoramento.

A manutencdo da micro usina serd realizada pela equipe da empresa
terceirizada, quando necessario, evitando assim gasto com a contratacdo de

empresa especializada neste tipo de prestacao de servicos.



60

Devido a usina principal ndo estar gerando muita energia, pelo periodo de
seca no rio, esta ficando praticamente 20 horas parada por dia, mas esta tendo
casos de ficar mais de dias parada, entdo o consumo da barragem vem da casa de
forca, sendo assim a usina em vez de gerar energia, estd quase sempre
consumindo, e no caso de implantacdo da Micro usina, seria uma economia, pois
durante o dia ndo haveria consumo, a Micro usina seria responsavel pela
alimentacdo dos equipamentos da barragem, e durante a noite, podemos considerar
gue a Micro usina vai suprir 50% da carga.

Ao fornecer a autorizacdo (ANEXO A) para o presente projeto a empresa
demonstrou grande interesse em estudar técnica e economicamente o projeto
proposto para eventual aproveitamento da ideia de implantacdo da micro usina para
geracdo de energia elétrica reaproveitando o recurso hidrico disponivel na
barragem, agua de percolacdo da ombreira direita, que atualmente ndo esta sendo
utilizado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto percebe-se claramente que a implantacdo da micro usina,
gerando energia elétrica através da agua de percolacédo, proveniente da ombreira
direita, € suficiente para abastecer 100% das cargas da barragem e tomada d'agua
da usina principal.

Para esta implantacdo devera ser apresentado o presente estudo para a
empresa proprietaria do local, auxiliando nas analises de um possivel investimento
no empreendimento, para ter mais opcdes de energia elétrica, e como politica da
empresa, a mesma fara estudos de custo, mao de obra, investimento, retorno, para
incluir em seu orcamento anual os custos de investimento.

O presente estudo comprovou através de calculos e dados que é possivel a
geracao de energia elétrica no local.

A empresa também mostrou interesse em conhecer o estudo realizado para
ser colocado em pauta dentro da empresa para possiveis investimento no projeto,
no futuro préximo.

O retorno do investimento pode vir em pouco tempo, sendo necessario um
planejamento de investimento anual por parte da empresa, inserindo este
investimento no orgcamento anual da empresa para 0 ano seguinte.

Assim, a construcdo desta Micro usina atende ao objetivo do projeto que é
gerar energia para consumo préprio na barragem/tomada d’agua, evitando o
consumo proveniente da casa de forca principal, principalmente quando a usina
principal ndo estiver gerando energia, evitando despesas com o0 consumo da

barragem.
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Anexo A — Carta de autorizacao para estudo do local

(EPipoca

DECLARACAO

Dedaro para os devidos fins, que a empresa HIDRELETRICA PIPOCA S_A, autoriza o uso
e divulgacao dos dados necessarios de forma académica para elaboracao do Trabalho
de Conclusd@o de Curso do Aluno Paulo Autieres Zampier Bonin, matriculado no Curso
de Engenharia Elétrica do Instituto Doctum de Educacdo e Tecnologia, intitulado
"Projeto de Implantacdo de uma microusina Hidrelétrica na barragem da
Pequena Central Hidrelétrica Pipoca".

INFORMACf)ES NECESSARIAS PARA O ESTUDO:
Imagens fotograficas do local.
Dados de niveis de reservatorio.
Dados de construcdo do local e barragem.
Andlise do local.
Dados dos componentes elétricos da barragem e tomada d'agua.
Outros dados de geracao e consumo de energia do empreendimento.

Medi¢oes no local.

Alenciosaments, /

Eng. Alexandre lNreitas

OMEGA ENERGIA 5.A

cLen -HG VE2IHTTD
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Anexo B - PROPOSTA ENVIADA PELO FABRICANTE ALTERIMA.

Com altura de 20 metros e vazao de 20 litros por segundo sua potencia é 4
KVA, é suficiente para acionar simultaneamente 02 geladeiras de 300 litros, 01
freezer de 300 litros, 01 TVs e antena parabdlica, 20 lampadas de LED e eletro
domestico em geral, mas usando alternadamente pode-se usar aparelhos que
consomem energia proporcional a 4 KVA.

De 0 a 300 metros usar cabo de aluminio n°® 4 sem alma, de 300 a 900 metros
usar cabo de aluminio n° 2 sem alma, ndo havera perca de energia no percurso.

1.000 watts = 01 KVA.

746 watts = 01 CV.

A entrada da turbina € 300 mm (12 polegadas) na turbina sera reduzido de
uma sO vez para 3 ou 4 polegada, a turbina acompanha 2 jatos para fazer a
substituicdo de acordo com a vazado de agua inverno e verao, o tubo tem que ser
grosso para dar peso e pressao, mas o consumo d'agua é proporcional a vazao
disponivel e calculada.

Valor da turbina com 01 rotor - modificada - registro em bronze - eixo em aco
- galvanizada - volante inércia forga motriz - polia em V - ferro fundido - com gerador
baixa rotacéo - 127/220 v - garantia 5 anos - potencia 4 KVA - R$ 15,900,00 a vista.
A funcado do volante é ndo deixar a rotacdo cair na hora da partida de um motor ou
freezer, geralmente os motores chegam a consumir 50 % a mais na hora da partida.
Nossas turbinas sédo com polias em V em ferro fundido, registro de gaveta de bronze
para fechar a &agua, rotor em ferro fundido balanceado digitalmente. Nosso
equipamento ja esta pré montado, por isto a instalacdo é muito simples. Garantia de
5 anos.

Manutengcdo somente graxa nos rolamentos de 30 em 30 dias para funcionar
24 horas. Caso queira que lhe passamos o valor do frete nos envie qual é a cidade e
estado. Prazo de fabricacéo 25 dias apos pedido

Gerador de 2
turbinas
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Justificativa Técnica das Micro Centrais Hidrelétricas ALTERIMA

Diversos séo os atributos que integram, potencializam e conferem a Micro Central
Hidrelétrica ALTERIMA, substancial e notorio perfil que a diferencia dentre as
demais, entre 0s quais elencamos com extraordinéria conviccdo e propriedade; a
confiabilidade e eficiéncia técnica que ao longo de 40 anos tem-se comportado de
maneira singular.

Sempre submetidas a exaustissimo regime de trabalho, elas nunca se
intimidaram. Robustez e dinamismo irmanam perfeita e harmoniosa companhia,
motivo pelos quais orgulhosamente nos motivaram conceder a extensa garantia de
cinco anos, culminando em conforto, tranquilidade e satisfacdo aos nossos clientes
por anos a fio.

Dotada da mais alta tecnologia, cada unidade é primorosamente produzida
consoante especifica queda e vazédo encontrada no local, ou seja, para cada acao
existe um projeto, o que a torna impar e incomparavel em todos os aspectos.

Nela ndo se empregam transistores, carvdo, anéis ou diodos que
indubitavelmente traduz-se por baixissima e ignobil taxa intrinseca de defeitos. O
induzido do alternador € confeccionado em imés permanentes primorosamente
usinados e balanceados em bancada eletronica.

Por ndo haver escovas (carvao), ndo ha atrito mecanico ou arrasto. A geracao é
silenciosa, leve e suave, necessitando apenas lubrificar mensalmente os rolamentos.

O detalhe mais importante; atualmente existe grande conscientizacdo ambiental
presente e difundida em todas as esferas da sociedade.

As pessoas priorizam equipamentos que utilizam energia renovavel,
sobremaneira os procedentes de empresas que respeitam 0 meio ambiente e a
Micro Central Hidrelétrica ALTERIMA sumariamente esta inserida neste contexto.

Os geradores ALTERIMA também podem ser acoplados a rodas d’agua por
gerarem em baixas rotacdes (600 a 1200 RPM), tendo portanto rendimento superior
aos da categoria (até 40% extra se comparados aos convencionais).

Gerador Especial - Geradores Magnéticos sem escovas (carvao), sem anéis e diodo,
de baixa rotacédo. Caracteristicas:

* De 1/2 a 30 Kw.

» Gerador Magnético Monofasico ou Trifasico, sem diodos, escovas,

(n&o necessitam de regulador eletronico).
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* Sem Transistores e de baixa rotagao, de 600 a 1200 rpm.
» Geradores com poténcia de %2 KVA, 01 KVA, 02 KVA, 03 KVA, 04 KVA, 05 KVA, 06
KVA, 08 KVA, 10 KVA, 15 KVA, 20 KVA e 30 KVA.

As Micro Centrais Hidrelétricas ALTERIMA sao produzidas com polias em V (ferro
fundido de 40 CM a 80 CM de diametro com 02 canais B), podendo variar seu
didmetro consoante a altura e vazao especifica. Os registros sdo em bronze (gaveta)
de 04 polegadas, os rotores produzidos em ferro fundido e balanceados

digitalmente.





