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RESUMO

Com a crescente necessidade de diversificagdo e descentralizagcdo da geragédo de
energia no Brasil, trazendo mais seguranga energética, reduzindo custo de
transmissao e distribuicdo e reduzindo impactos ambientais, € proposto neste trabalho
a determinagao do potencial hidrelétrico do Ribeirdo do Capivari. Para isso, a vazao
do rio foi medida através do método do flutuador e comparada com os dados do posto
fluviométrico situado ha cerca de 30 km a jusante da barragem. Atualmente o sistema
de descarga de fundo da represa encontra-se inoperante, fazendo com que a
barragem seja considerada como “Categoria de Risco Alto” pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Sendo assim, considerada a atual conjuntura somada com o desafio de
captacdo de agua encontrado para instalagdo de uma Micro Central Hidrelétrica
(LCH), foi proposto a integragdo de um sifao aéreo operando em conjunto com uma
uCH. Esta ultima projetada para utilizar bombas que funcionam inversamente como
se fossem turbinas (BFTs). A captacdo da agua da represa é feita por um sifao e
direcionada para uma cémara de carga a jusante, de onde o fluxo & direcionado para
as BFTs ou para a tubulagdo de drenagem num eventual esvaziamento da represa.
Através do método de Viana foi possivel fazer a selegao de um modelo de bomba para
0 aproveitamento e com isso estimar a quantidade de energia que pode ser gerada
em periodos de seca e cheia. Com isso, foi concluido que ha viabilidade técnica e
econOmica para a instalagao do sistema. Porém, deve-se selecionar um modelo de
bomba com maior vazao para reduzir o numero de BFTs, e assim, o custo de cada

quilowatt-hora gerado.

Palavras-chave: BFTs. Sifao Aéreo. Método de Gumbel. Método de Viana.



ABSTRACT

With the growing need for diversification and decentralization of energy generation in
Brazil, bringing more energy security, reducing transmission and distribution costs and
reducing environmental impacts, it is proposed in this work to determine the
hydroelectric potential of Ribeirdo do Capivari. For this, the river flow was measured
using the float method and compared with data from the fluviometric post located about
30 km downstream of the dam. Currently, the bottom discharge system of the dam is
inoperative, causing the dam to be considered as “High Risk Category” by the National
Water Agency (ANA). Therefore, considering the current conjuncture added to the
challenge of capturing water found for the installation of a Micro Hydroelectric Power
Plant (uCH), it was proposed the integration of an aerial siphon operating together with
a WCH. The latter is designed to use pumps that work inversely as if they were turbines
(BFTs). The collection of water from the dam is done by a siphon and directed to a
loading chamber downstream, from where the flow is directed to the BFTs or to the
drainage pipe in the event of an eventual emptying of the dam. Through the Viana
method, it was possible to select a pump model for the use and, with this, to estimate
the amount of energy that can be generated in periods of drought and flood. With this,
it was concluded that there is technical and economic feasibility for the installation of
the system. However, a pump model with a higher flow rate should be selected to

reduce the number of BFTs, and thus the cost of each pump generated kilowatt-hour.

Keywords: BFTs. Air Siphon. Gumbel method. Viana method.
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Resumo: Com a crescente necessidade de diversificacdo e descentralizacdo da geracdo de energia
no Brasil, trazendo mais seguranga energética, reduzindo custo de transmissdo e distribuigcdo e
reduzindo impactos ambientais, é proposto neste trabalho a determinagéo do potencial hidrelétrico do
Ribeirdo do Capivari. Para isso, a vazado do rio foi medida através do método do flutuador e comparada
com os dados do posto fluviométrico situado ha cerca de 30 km a jusante da barragem. Atualmente o
sistema de descarga de fundo da represa encontra-se inoperante, fazendo com que a barragem seja
considerada como “Categoria de Risco Alto” pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Sendo assim,
considerada a atual conjuntura somada com o desafio de captagéo de agua encontrado para instalagdo
de uma Micro Central Hidrelétrica (uCH), foi proposto a integragdo de um sifdo aéreo operando em
conjunto com uma UCH. Esta dltima projetada para utilizar bombas que funcionam inversamente como
se fossem turbinas (BFTs). A captagao da agua da represa é feita por um sifdo e direcionada para uma
cédmara de carga a jusante, de onde o fluxo é direcionado para as BFTs ou para a tubulagdo de
drenagem num eventual esvaziamento da represa. Através do método de Viana foi possivel fazer a
selegcdo de um modelo de bomba para o aproveitamento e com isso estimar a quantidade de energia
que pode ser gerada em periodos de seca e cheia. Com isso, foi concluido que ha viabilidade técnica
e econbmica para a instalagdo do sistema. Porém, deve-se selecionar um modelo de bomba com maior
vazao para reduzir o numero de BFTs, e assim, o custo de cada quilowatt-hora gerado.

Palavras-chave: BFTs. Sifao Aéreo. Método de Gumbel. Método de Viana.

1. INTRODUGAO

A busca por fontes renovaveis de energia tem crescido em todo o mundo
visando principalmente a descarbonizagdo das matrizes energéticas. O Brasil possui
condigdes geograficas favoraveis para a produg¢ao de energia proveniente da geragao
hidrelétrica. Contudo, o pais ainda depende da energia produzida por grandes usinas
hidrelétricas onde a produgao ocorre de forma centralizada, causando grande impacto
no ecossistema local. J4 as Pequenas Centrais Hidrelétricas a Fio D’Agua nao
possuem a necessidade alagar grandes areas e reduzem as perdas nas linhas de

transmissao por estarem perto dos centros consumidores.

No Brasil, o estudo de Bombas Funcionando como Turbinas é uma das linhas
de pesquisa do Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas -
CERPCH, vinculado a Universidade Federal de Itajuba, e do Centro de Pesquisas
Hidraulicas e Recursos Hidricos — CPH, da Universidade Federal de Minas Gerais. Os

trabalhos desenvolvidos nestes laboratérios contemplam o processo de selecédo da
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BFT, avaliacbes experimentais de desempenho e propostas de micro sistemas de

geracgao de energia elétrica. (ALVES, 2010, p. 30)

As bombas centrifugas possuem tecnologia que estdo disponiveis em todo o
mundo e podem ser encontradas em diversos tipos, tamanhos e capacidades. Além
disso, apresentam aspectos operacionais e de manutencéo relativamente simples
(Chagas, 2020).

Conforme Chagas, as bombas sdo mais acessiveis do que as turbinas e
apresentam um 6timo desempenho funcionando inversamente. Por isso, estdo sendo

muito utilizadas em aproveitamentos hidrelétricos como alternativa as turbinas.

O Ribeirdo do Capivari um rio de pequeno porte que corta 0 municipio de
Rancharia — SP onde é represado formando o Parque Balneario de Rancharia (22K
502680.28 m E 7530842.28 m S). A represa do balneario é destinada principalmente
para banho, camping, esportes aquaticos e pesca. Assim sendo, este estudo nao
envolve a regularizagao do reservatorio, uma vez que a variagao do nivel da represa
pode acabar afetando essas atividades, assim como todo o ecossistema da represa.
Portanto, para estimar quantidade de energia a ser gerada pelo aproveitamento, foi
utilizada apenas a vazao do rio, sendo esta capaz de sofrer variacbes conforme o

volume de chuvas no periodo.

Durante o estudo foram consultados dois 6rg&os publicos: a Secretaria de
Agricultura e Meio Ambiente de Rancharia e o Departamento de Aguas Energia
Elétrica do Estado de Sao Paulo, responsaveis pela manutencao e fiscalizacdo da
barragem, respectivamente. Com isso, foi possivel tomar conhecimento dos
problemas que possui a barragem e saber quais alternativas seriam propostas para
soluciona-los. Segundo informacgao da secretaria, o aterro esta sendo estudado por
empresas terceirizadas e se cogita a instalacédo de um sifao aéreo para escoamento

da vazao ecoldgica da represa.

Diante desta conjuntura, o principal objetivo deste estudo é analisar a
viabilidade de instalacdo de uma Micro Central Hidrelétrica a Fio D’Agua - utilizando
bombas funcionado como turbinas - integrada com um sifao aéreo (que faz o papel do
descarregador de fundo) e estimar a quantidade de energia que podera ser extraida

do sistema em determinadas épocas do ano.



2. DESENVOLVIMENTO

21. Caracterizacao do local e coleta de dados

Para o estudo, foram determinadas a vazao e a altura de queda do vertedouro
e como nao ha posto fluviométrico no local, as vazdes foram determinadas utilizando-

se o método do flutuador.

As medicbes foram comparadas com os dados do posto fluviométrico do
mesmo rio, situado a cerca de 30 km a jusante da represa, o qual pertence a mesma
bacia hidrografica, porém, com uma vazao maior por receber aguas de outros

cérregos, vide Figura 1.

Figura 1. Mapa hidrografico da regido estudada.

oo g Y
 SP-2b | _erARancharia b

5 3 i =0 Ly = I—»L | e Presid Ll
N Ih - ¥ o Prude: |
: ' Assis

) Ourir

z ! % soko Ramhuio &

& (s’

: BALREARIO : '

v
.

2

©

SP-3%7

AGISSE SRR

Fonte: ANA, 2022.

No decorrer deste trecho, o Ribeirdo do Capivari recebe seis afluentes: Agua
Comprida, Ribeirdo da Rancharia, Cérrego da Pontezinha, Cérrego da Marambaia,
Agua da Prata e Cérrego Agua Clara, os quais se somam a vazao do Balneario antes
de passar pelo posto fluviométrico em questao. Apods isso, o rio segue em dire¢cédo ao

Rio Sao Mateus tendo como destino a represa da Usina Hidrelétrica de Capivara.



Os dados de vazdo do posto fluviométrico (Unidade Hidrografica de
Gerenciamento de Recurso Hidrico do Médio Paranapanema) de Ajicé podem ser
consultados no banco de dados hidrolégicos no portal do DAEE (Departamento de Aguas

e Energia Elétrica) ou no site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico).

2.2. Meétodo do Flutuador

O método do flutuador consiste em determinar a velocidade de deslocamento
de um objeto flutuante, medindo o tempo utilizado para o seu deslocamento num
determinado trecho de rio de comprimento conhecido. E um método de facil
compreensao, com um baixo custo para instalar e pode medir qualquer vazao em
carater de pré-avaliacao (SANTOS et al., 2001).

Para a medi¢cao da vazao do Balneario por meio do método do flutuador, foi
escolhido um trecho de facil acesso e sem declive, como mostrado na Figura 2, onde
foi medido o comprimento, a largura, as cotas para que fosse possivel obter a area
molhada e também o tempo que o flutuador levou para percorrer o trajeto para calcular

a sua velocidade.

Figura 2. Trecho do canal onde ocorreram as medicoes.

Fonte: Autores, 2021.



Para a determinagdo da velocidade (V) o flutuador (garrafa pet) foi
cronometrado por quinze vezes durante o percurso. Como a velocidade do
escoamento pode variar em pontos superficiais € mais profundos, Palhares et al.
(2007) indicam coeficiente de corregao entre 0,80 e 0,90. Neste trabalho foi utilizado
o valor de 0,90, como mostra a seguinte equagéo:

V = 0,90 (A%) (1)

Onde V ¢ a velocidade média do flutuador [m/s], € o Comprimento do trajeto [m] e At o

intervalo de tempo cronometrado [s].

O canal foi construido em formato retangular, porém seu piso sofreu algumas
deformagbdes ao longo dos anos, fazendo com que a profundidade variasse em
determinados pontos. Portanto, para maior confiabilidade das medidas, o trecho foi
dividido em cinco linhas que cortam o canal transversalmente, como mostrado na
planta da Figura 3. Em cada linha foram definidos trés pontos para medi¢ao das cotas

fluviométricas.

Figura 3. Vista superior do canal no trecho de medigao.
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Fonte: Autores, 2022.

Ja em um corte transversal do canal, como mostra a Figura 4, formam-se dois
trapézios em cada linha onde as areas sao calculadas e somadas entre si. Apds obter
as cinco areas das secoes transversais, foi calculada a média aritmética destas a fim

de se obter uma area média:

A = Ast; + Ast, + Ast; + Ast, + Astg (2)



Figura 4. Area da secéo transversal do canal.

FAREDE=Z DO CaAakal

ZUPERFICIE DO EzCOAMAMEMTO

A1 = Ny

s

Fonte: Autores, 2022.

Com a area e a velocidade calculadas, foi possivel calcular a vazao (Q)

através da equacao da continuidade:

Q=AV (3)
Onde Q é a vazao volumétrica [m¥s], A é a area da secéo transversal [m?] e V é a velocidade

meédia do flutuador [m/s].

2.3. Sifao aéreo

Um sifao € um tubo usado para esvaziar um reservatorio, comegando em um
nivel superior, na agua represada, e seguindo a um nivel inferior, no canal a jusante.
Por exemplo, se o reservatorio de uma represa tiver que ser esvaziado mas nao

houver comporta de fundo, um sifao pode ser usado (Gribbin, 2017, p.85).

O escoamento ocorre por efeito de desnivel de acordo com o principio de
Bernoulli. Porém, existem perdas localizadas como nos bocais de entrada e saida,
nas curvas e na valvula ventosa. Os coeficientes de atrito adotados sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Coeficiente de atrito para o calculo de perda de carga localizada.

bocal normal curva 45° raio valvula curva 90° raio bocal
afogado
entrada longo ventosa longo :
saida
0,50 0,20 0,56 0,40 0,90

Fonte: Autores, 2022.
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O Método utilizado para o calculo foi o do Coeficiente de Perda em Funcao da

Carga Cinética representado pela equagao 4.

_ = 4
Hp fDZg (4)

Onde f = coeficiente de atrito (adimensional); L = Comprimento da tubulagdo (m); U =
velocidade média do escoamento (m/s); g = 9,81 m/s?; D = Didmetro da tubulagdo (m); Hp = perda de
carga (m).

E pelo método de Hazen-Williams foi calculada a perda de carga distribuida ao

longo de toda a extensao do tubo através da equacgéo 5.

10,641 QL85 (5)

Ah =L C185 D487

Onde C = coeficiente que depende da natureza do material e das condigbes da parede interna
do tubo; Q = vazédo (m%¥s); D = diédmetro (m); L = comprimento da tubulagéo (m).

Foi utilizado um coeficiente de C = 100 representando um tubo de ferro fundido
com 15 anos de uso.

Para que o sifdao entre em funcionamento é necessario escorva-lo (enché-lo
d’agua). Isso pode ser feito através da valvula ventosa de triplice fungao situada no
ponto mais alto, onde o ar pode ser admitido ou retirado em grandes quantidades. e.

evitar a formacao de bolsas de ar na tubulacio da crista.

Para interromper o fluxo pode ser fechada a valvula globo e a valvulas das
BFTs para que o nivel da camara de carga se iguale ao nivel da represa — assim o
sifao se mantém carregado - ou também pode ser introduzido ar através da valvula

ventosa. Uma representagao do sistema completo € mostrada na Figura 5.

Foi admitido um comprimento total de 70 m para o sifao. Sendo 40 m para a
tubulacéo de adugao (AC), 20 m para a crista (CD) e 10 m para a descarga na camara
de carga (DF).

O controle de vazéo podera ser realizado pela tubulagado de drenagem através
da valvula globo situada no ponto mais baixo da cdmara de carga, e/ou também pelo
ativamento ou ndo de uma unidade geradora, pelo registro de gaveta situado na

tubulacao forgada da BFT.
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Figura 5. Sistema de Sifao integrado a uma Micro Central Hidrelétrica.
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;
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Fonte: Autores, 2022.
O nivel da camara de carga deve situar-se abaixo do nivel da represa e “tanto
mais abaixo quanto maiores forem as perdas de carga totais” (Costa, 2006, p. 2).
Portando, quanto mais baixo for o nivel na cdmara de carga, maior sera a vazao no
sifdo.
24. Selegadao da maquina

Geralmente os catalogos de fabricantes de bombas nao fornecem dados de
ensaio de seu funcionamento reverso. Entretanto, o método desenvolvido por Viana
para a selecdo da maquina, consiste na determinagdo de dois coeficientes
experimentais, de vazéo (kq) e de altura (ka). Estes sdo determinados a partir do
calculo da rotacao especifica (ngA), devendo obedecer ao intervalo de 40 a 200, como

mostra a Figura 6. A velocidade especifica € determinada através da Equacéao 6.

103.nt./
ngA = 103.nt. Q¢ (6)
0,75.H;. g

Onde nqgA é a rotagao especifica [rps], nt a rotagcdo nominal [rps], Q; a vazao

da turbina [m?3/s], H, a altura de queda liquida [m] e g a aceleragéo da gravidade [m/s?].

Figura 6. Coeficientes adimensionais de vazéao (kq) e altura (ka) versus rotagao

especifica da BFT (nqa).
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A partir destes coeficientes, foram calculados novos valores de altura (H,) e
vazao (Qp) da BFT, que servirdo de parametro na escolha de uma bomba adequada
para o aproveitamento, sendo analisada sua curva carateristica no catalogo do

fabricante.

Hy, = ka.H; (7)
Qp = kq.Q; (8)

3. RESULTADOS

No trecho escolhido para efetuar as medidas de vazao, foram tiradas medidas
de comprimento C = 19,50 m, da largura L = 2,57 m, das cotas, dos intervalos de
tempo do percurso do flutuador e a area média da secéo transversal do canal. Com

todos estes dados foi possivel obter a vazao média do canal, como mostra a tabela 2.

Tabela 2. Cotas e areas do evento realizado em agosto de 2020.

Cota (m) Area (m?)
h1 h2 h3 area trapézio1 areatrapézio2 area total
0,54 0,5 0,46 0,67 0,62 1,29
0,55 0,5 0,54 0,67 0,67 1,34
0,51 0,54 0,62 0,71 0,75 1,46
0,53 0,59 0,60 0,72 0,76 1,48
0,57 0,54 0,61 0,71 0,74 1,45

Fonte: Autores, 2022.

13



A partir desses dados e da medida de largura do canal (L = 2,57 m), foi possivel
realizar a média aritmética das areas totais e obter um valor para uma area média (A

= 1,40 m?), que sera uma das grandezas utilizadas para o calculo da vaz3o.

Sendo assim, foi cronometrado por quinze vezes o tempo gasto pelo flutuador
no percurso e utilizando a distancia percorrida (C = 19,50 m) foi possivel calcular a

velocidade e consequentemente a vazao do canal, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Tempo e velocidade do flutuador e a vazao do canal.

Tempo (s) Velocidade (m/s) Vazido (m%/s)
40,7 0,48 0,61
37,35 0,52 0,66
42,04 0,46 0,59
43,9 0,44 0,56
43,72 0,45 0,56
41,2 0,47 0,60
41,34 0,47 0,60
35,21 0,55 0,70
42,56 0,46 0,58
45,44 0,43 0,54
46,71 0,42 0,53
38,52 0,51 0,64
39,81 0,49 0,62
39,83 0,49 0,62
40,08 0,49 0,61

Média 0,60

Fonte: Autores, 2022.

Dessa forma, pela média aritmética dos dados de vazéao foi possivel encontrar

um valor médio para a vazao diaria do evento utilizado como exemplo de 0,60 m?/s.
3.1. Vazao de projeto

As medicbes de vazao realizadas no Balneario, foram registradas por treze
vezes, ocorrendo em dias aleatérios como mostra o grafico da Figura 7. Estas medidas

foram consideradas como sendo as vazées médias diarias da represa.

Como pode ser observado no grafico da Figura 7, o valor da vazéao de
22/8/2020 esta acima da média das demais por conta das chuvas que ocorreram dias
antes da medi¢ao. O fendmeno também pode ser observado no valor da vazao aferida

no mesmo dia no posto fluviométrico de Agissé.
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Figura 7. Vazdes médias diarias do Balneario.

Fonte: Autores, 2022.

Posto isto, as vazbes aferidas foram comparadas com as medidas
correspondentes a mesma data do posto fluviométrico de Agissé, sendo possivel obter
um percentual médio de vazao entre os dois pontos de medi¢gdo, como mostra a
Tabela 4.

Tabela 4. Percentual das vazdes entre o Balneario e Agissé.

Balneario Agissé Balneario/Agissé

Data (mils)  (mdls) (%)
25/02/2020 __0.70 9.02 7.80
01/04/2020 069 111 6.26
08/04/2020 065 111 5.86
04/07/2020 068 10,79 6.30
13/08/2020 057 9.29 6.12
22/08/2020  0.88 _ 13.32 6.57
30/08/2020 060 1003 5.99
02/10/2020 052 9.51 5.51
18/10/2020 060 9.81 6.08
02/11/2020 049 9.25 5.34
08/11/2020 047 8.82 5.33
06/01/2021 0.54 9.16 5.93
07/02/2021 064 10,65 5.97

Média (%) 6,08

Fonte: Autores, 2022.
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Desta maneira, utilizando a série historica de vazdes de Agissé por um periodo
de 20 anos e a média aritmética do percentual obtida na Tabela 4, foram estimadas
as vazoes médias diarias do Balneario pelo periodo de 2001 a 2020. Ou seja, foi
considerado que todas as vazdes do Balneario correspondem a 6,08 % da vazao do

posto fluviométrico de Agissé.
3.2. Distribuicao de Gumbel

Uma vez estimada a séria histdrica, foi aplicado o método da distribuicao de
Gumbel, que mede a probabilidade de um evento da série ocorrer em valor igual ou

maior no futuro. Os dados s&o apresentados no grafico da Figura 8.

Figura 8. Grafico da Distribuicdo de Gumbel do Balneario de Rancharia.
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Fonte: Autores, 2022.

Tanto nos eventos extremos maximos quanto nos minimos, percebe-se que
as vazoes extremas mais recorrentes estéo entre 0,6 e 1,1 m3/s, com frequéncia maior
do que 90%.

Para o calculo de tempo de retorno, foram considerados os periodos de 10
até 500 anos, onde esta associado o tamanho da obra hidraulica que,
consequentemente, esta diretamente relacionado com o risco adotado. Portanto,
foram calculadas as vazbes que podem vir a ocorrer com seu respectivo tempo de
retorno - de 10, 50, 100 e 500 anos - como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5. Tempo de retorno das vazdes extremas.
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Tempo de retorno Q (m3/s)

(anos) Minima Maxima
10 0,34 2,17
50 0,20 2,74
100 0,14 2,98
500 0,01 3,53

Fonte: Autores, 2022.

Para obras permanentes galgaveis (de concreto) utiliza-se um tempo de
recorréncia de 500 anos, com vida util da obra de 50 anos e com risco admitido de
9,5% (Eletrobras, 2000, p. 58). Sendo assim, uma eventual vazdo minima de 0,01
m3/s e uma maxima de 3,53 m®/s poderdo acontecer ou até serem superadas no

periodo considerado.
3.3. Calculo do Sifao

Foram obtidas as perdas de carga distribuidas e localizadas utilizando o
método de Hazen-Williams e o método do Coeficiente de Perda em Func¢do da Carga
Cinética (Tabela 6), respectivamente. Foi adotado um coeficiente de rugosidade de C

= 100, que corresponde a tubulagao de ferro fundido.

O intervalo da velocidade de escoamento foi sempre mantido dentro dos niveis
aceitaveis (0,8 a 1,8 m/s) para evitar cavitagao na tubulagdo de sucgao e com isso

evitar a formagéo de bolsées de ar na tubulagéo da crista.

Tabela 6. Coeficiente utilizados para o célculo de perda de carga localizada.

bocal normal  curva 45° raio valvula curva 90° raio bocal
afogado
entrada longo ventosa longo .
saida
0,50 0,20 0,56 0,40 0,90

Fonte: Autores, 2022.

Para o célculo das perdas de carga, foi utilizada a formula (04) para perdas

localizadas e a formula (05) para perdas distribuidas.

Varios diametros para o sifao foram testados levando em conta o intervalo de vazao
de 0,6 até 1,1 m%/s, que esta de acordo com as vazoes extremas mais frequentes (>90%)
mostradas no grafico da Distribuicdo de Gumbel (Figura 8). Dois critérios foram adotados
para a escolha deles, o primeiro para que a velocidade respeite o intervalo entre 0,8 € 1,8

m/s e 0 segundo para que a perda de carga (carga hidraulica) ndo ultrapasse 1 m de altura.
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Desta forma, foram selecionadas as melhores combinacdes de dados para cada medida
de didmetro.
Tabela 7. Possiveis didmetros para o sifao com suas respectivas vazées maximas,

velocidades, perdas de carga e quantidade de BFTs supridas.
D(m) Q(m3/s) V(mls) Perda de carga (m) Quantidade de BFTs

0,35 0,14 1,46 0,93 4,3
0,40 0,20 1,59 0,99 6,2
0,45 0,26 1,63 0,95 8,0
0,50 0,34 1,73 0,98 10,5
0,60 0,51 1,80 0,94 15,7
0,70 0,69 1,79 0,84 21,3

Fonte: Autores, 2022.

O didametro de 0,60 m foi selecionado de acordo com os tamanhos mais comuns
fabricados, podendo operar com folga dentro do intervalo de vazdes citado acima,
facilitando uma eventual drenagem do reservatorio, fazendo o papel do descarregador

de fundo, ou para escoar uma baixa vazao num eventual periodo de seca.

Um exemplo de configuragdo para atender o intervalo de vazao em condicdes
aceitaveis de velocidade, seria instalar 2 tubos em paralelo de 0,60 m de didmetro cada,
podendo escoar uma vazao minima de 0,23 m3/s em cada tubo (0,46 m3/s no total) e uma
vaz&do maxima de 0,51 m3/s em cada tubo (1,02 m%/s no total), podendo chegar a suprir

até 31 BFTs, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8. Vazao minima e maxima de cada tubo para um diametro de 0,60 m.

Perda de Quantidade

3
D (m) Q (m°/s) V (m/s) carga (m) BFTs
0,60 0,23 0,81 0,20 7,1
0,60 0,51 1,80 0,94 15,7

Fonte: Autores, 2022.

Temos entdo que o intervalo das vazbes mais frequentes (0,6 até 1,1 m%/s) esta

sendo contemplado pela capacidade de escoamento do sifao (0,46 até 1,02 m%/s).
3.4. Alturade queda

A altura bruta (Hgg) foi definida através das imagens de satélite produzidas
pelo “Google Earth”, como € mostrado na Figura 9. Assim foi possivel estabelecer uma

altura de 6 metros para comportar o sifao e o aproveitamento hidrelétrico juntos.
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Figura 9. Altura bruta (Hgr).

ElevagéF 394 m

Fonte: Google Earth, 2022.

Considerando que a diferenga de nivel entre os dois reservatorios seja de no
minimo Hpc = 1 m, para vencer as perdas, este valor foi descontado da altura bruta
Her = 6 m para obter a altura de queda do aproveitamento H = 5 m, através da equacao
7.

H = Hpp — Hp¢ (7)

3.5. Selecao da bomba

Uma pesquisa foi realizada no catalogo da fabricante IMBIL tendo como
objetivo selecionar as bombas que mais se aproximavam da altura de queda
disponivel. Geralmente as bombas centrifugas trabalham com alturas de recalque
mais altas que as bombas axiais, porém ainda existe pouco estudo envolvendo as
bombas axiais funcionando como turbina. Mesmo assim, foi possivel escolher um
modelo ideal para as circunstancias. Um dos critérios na escolha da bomba, foi que
suportasse a maior vazao possivel, levando em conta que um grande numero de

unidades instaladas elevaria os custos de instalagdo e manutengdo das mesmas.

Para que o rendimento da bomba operando como turbina, seja igual aquele
da bomba operando como bomba, é necessario que a diferenga de nivel e a vazao da
BFT sejam maiores que as da BFB, para a mesma rotacéo (VIANA, 1987). Estes
aumentos sao necessarios para se compensar as perdas internas da maquina, devido

a inversao do fluxo. O efeito disso € o aumento da poténcia de eixo quando a bomba
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estiver trabalhando como turbina, por tanto, deve-se verificar a tensdo a que o material

do eixo vai ser submetido (Xavier, 2019, p. 30).

A vazao da bomba foi determinada analisando o ponto de maior rendimento na sua
curva caracteristica. Foram testados varios modelos de bombas do mesmo fabricante
até encontrar o modelo ideal para atender a altura de queda desejada. Na tabela 9

sao mostradas suas principais caracteristicas.

Tabela 9. Especificacdo da bomba.

Fonte: IMBIL, 2022.

Marca IMBIL
Modelo ITAP 100-160
Diametro recalque (mm) 100
Diémetro do rotor (mm) 160
Flange de sucgé&o (mm) 125
Rotagéo (RPM) 1120

3.6. Rotacdao especifica

Para o modelo mostrado na tabela 9, foram testados alguns valores de vazao
na equacao da rotacdo especifica de Viana e o valor de Qgrt = 0,0324 m?/s foi o que

apresentou o melhor desempenho para o modelo.

Tendo isto, foi calculada a rotagdo especifica (nga = 174) através da
equacao 6, e extraidos os valores correspondentes aos coeficientes de altura e
de vazao do grafico da Figura 6, de 0,67 e 0,63 respectivamente. Entao, através
da equacdo 7 e 8, foram encontrados os valores hipotéticos de vazao e altura
para selecdo da maquina através de sua curva caracteristica. Portanto, temos Qg
= 0,0204 m3/s (que corresponde a 73 m/h) e H, = 3,4 m. Levando estes valores
na curva da bomba (Figura 10), atinge-se o ponto de rendimento maximo para o
modelo (78%).

Quanto as perdas de carga nos 6rgaos de adugao das BFTs, os valores obtidos
nos calculos se mostraram insignificantes pelo fato das maquinas estarem
posicionadas proximas da tomada d’agua e pelo registro de gaveta apresentar baixo

coeficiente de perda. Outra contribuicdo para a reducao das perdas € o tamanho do
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diametro considerado na tubulacao forcada, de 150 mm com uma reducao concéntrica

para 100 mm no flange de recalque da bomba.

Figura 10. Curva caracteristica da bomba ITAP 100-160.
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Fonte: Catéalogo IMBIL, 2022.

3.7. Selegao do alternador sincrono

Os geradores devem trabalhar com rotagdes sincronas constantes. Como a
vazao e altura da BFT sdo maiores do que quando elas funcionam como bombas
(BFB), certamente a rotacdo nominal também sera maior do que a especificada no
catalogo do fabricante. Portanto, o numero de polos foi calculado com base na rotagéo
maxima da maioria dos alternadores sincronos disponiveis no mercado (1800 RPM)
e com a frequéncia da rede elétrica local (60 Hz). Utilizando estes valores na Equacéao
08 obtém-se o numero de 4 polos. Na Equacéo 08 N € a rotagdo da bomba em rps,

f a frequéncia da rede e p 0 numero de polos.

120.
N =2t ®)

Com base nos parametros de poténcia elétrica, rotagdo e numero de polos, foi

selecionado o seguinte alternador:
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Tabela 10. Alternador Toyama TA8.0CT2.

Poténcia Maxima 8 kVA
Rotacao Maxima 1800 rom
Numero de polos 4
Tenséo Trifasica 220 V/127 V
Frequéncia 60Hz

Fonte: Catalogo Toyama, 2022.
3.8. Poténcia hidraulica da BFT (Py)

A BFT deve operar com vazéo e queda superiores aos valores nominais da
bomba (com a mesma rotagado), para se obter o mesmo rendimento (Viana, 2012).
Portanto, considerando a curva caracteristica da BFB, onde seu rendimento (7,) € de
78%, 0o mesmo valor foi considerado para a BFT. Com isso, foi determinada a poténcia
hidraulica da bomba selecionada de 1264,4 W, calculada através da Equacgao 9:
Py=p.g.Q.H.n, 9)
3.9. Poténcia elétrica da BFT (P,;)

Conhecendo o rendimento do gerador /8 (80%) e o rendimento do acoplamento

M, due podera ser 100% se for direto (sem transmissdo de velocidade por

engrenagens) e a poténcia hidraulica Py, obteve-se a poténcia elétrica P,; de 1011,5 W

através da Equacéo 10:

Py = Py. Mg Moc (10)

3.10. Quantidade de energia (kWh)

Levando em conta um fator de capacidade de 60% para eventuais
manutencdes ou outros fatores que possam levar a interrupgao do funcionamento, a
quantidade de energia estimada que podera ser gerada por cada unidade geradora
em um periodo diario € de 14,6 kWh/dia. Dessa forma, foi calculada a quantidade de

energia minima e maxima que a central podera produzir, mostrada na Tabela 11.

Tabela 11. Capacidade de geragao da Micro Central Hidrelétrica.

Q (m3¥s)  Quantidade de BFTs kWh/dia kWh/més kWh/ano

Minima 0,46 14 204 6.117 73.404

Maxima 1,02 31 452 13.546 162.552

Fonte: Autores, 2022.
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De acordo com a Tabela 11, uma vazao minima de 0,46 m3/s podera suprir até
14 BFTs podendo gerar anualmente 73.404 kWh, enquanto uma vazao maxima de
1,02 m3/s podera suprir até 31 BFTs gerando 162.552 kWh/ano.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Segundo Murilo (RUBIK, 2021, p. 58 e 59) uma turbina Foster ZD760-LM-40=10°)
acoplada a um gerador Foster SF-18-6/368 custaria no ano de 2021, aproximadamente R$
66.000,00 e geraria em torno de 88.646,4 kWh por ano. Portanto, este conjunto turbina-
gerador produziria cada Quilowatt-hora por um valor de R$ 0,74.

Enquanto, uma bomba IMBIL ITAP 100-160 custaria R$ 7.061,00 (cotado em
11/11/2022 em FLOWVAL INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS) acoplada com um
Alternador Toyama TA8.0CT2 no valor de R$ 3.413,53 (cotado em 10/11/2022 em Madeira
Madeira) resultando num total de R$ 10.474,53 produziria 5.244 kWh por ano, a um valor
para cada quilowatt-hora de R$ 2,00.

Pode-se observar que, apesar do custo de manutencao da turbina ser mais
elevado se comparado com a bomba, o prego por kWh gerado da BFT € quase vezes
maior comparado ao pre¢o por kWh gerado da turbina. Isso porque a vazao da BFT (0,0324
m?/s) é 21 vezes menor que a vazio da turbina (0,69 m%/s). Portanto, seria necessario 17
BFTs para suprir 0 mesmo escoamento de um conjunto turbina-gerador, 0 que quase

triplicaria o custo em relacdo as turbinas.

Geralmente, as bombas centrifugas disponiveis no mercado apresentam uma
vazao pequena e uma grande altura de recalque em relagdo ao problema do trabalho.
Sendo que os modelos com grande vazao e baixa altura sao caracteristicas das bombas
axiais. Porém, os estudos com este tipo de bomba funcionando com turbina ainda sao

escassos no Brasil.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que, através das circunstancias em que se encontra o Balneario

de Rancharia, pode-se afirmar que a instalacdo de um sifao aéreo solucionara o
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problema do descarregador de fundo, sendo mais simples do que realizar obras no
nucleo da barragem. Além disso, sua integragdo com uma Micro Central Hidrelétrica
podera garantir um retorno do investimento com a energia gerada. Contudo, deve-se
considerar a possibilidade de projetar outros modelos de bomba, a fim de diminuir os

custos por kWh gerado e diminuir o tempo de retorno do investimento.
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