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RESUMO

O Brasil € um pais afortunado quanto aos recurgbgbs, podendo contar em sua
matriz energética coma geracdo de energia elé@gcarigem hidrica, a partir de usinas de
vérias dimens@es. Entretanto, o Brasil vive atuatmem momento de inquietacdo quanto ao
fornecimento de energia elétrica, em razao dodatacréscimo ao potencial instalado, pelas
dificuldades para viabilizacdo de grandes obrasne os niveis dos reservatdrios em valores
perturbadoramente baixos. Assim, € primordial @sgmo de qualquer valor de poténcia
instalada ao sistema energético brasileiro. Neaserpma, o potencial energético existente
em barragens de abastecimento representa um awoégue, mesmo pequeno, se mostra de
facil exploracdo. Este estudo avalia a viabilidalde geracdo de energia hidrelétrica em
barragens de abastecimento de agua por meio deaBarehtrifugas operadas como turbinas.
O uso prioritario para abastecimento estabelece diswonibilidade limitada do recurso
energeético, mas o custo bastante inferior das bsmdatrifugas, comparado com o custo das
turbinas convencionais, garante a viabilidade destacdo. Este trabalho também discute
algumas questbes referentes a inexisténcia de uih&eacvoltada ao aproveitamento dos
recursos energeéticos existentes, nas barragendadteaimento, que ndo sdo objeto das
atividades desenvolvidas pelos administradoresedesservatorios. Ao final, é proposta uma
solucéo baseada no emprego de bombas centrifugastodbinas para a barragem Rodolfo
da Costa e Silva, conhecida como Val de Serralizacta no municipio de Itaara vizinho a

Santa Maria, RS, e operada pela Companhia Riognaadie Saneamento.

Palavras chave: energia hidrelétrica; barragerabdstecimento; bombas como turbinas.



ABSTRACT

Brazil is a country of abundant water resourcescdts energy matrix is based in
hydropower plants of variable dimensions. Howeteazil is experiencing a time of concern
about the supply of electricity, due to limited nease to the potential installed for the
difficulties for the feasibility of large works, drthe disturbingly low levels of reservoirs. It is
important, therefore, the addition of any amouninstalled power to the Brazilian energy
system. In this scenario, the energy potential aewsupply dams is a potential that canbe
easily operated. This study has as an objectivevialuate the feasibility of generating
hydropower from water supply dams with the use @ftdfugal pumps as turbines. The
priority use for water supply provides a limitedadability of energy resource, but the much
lower cost of centrifugal pumps, compared with ¢bhet of the turbines, ensures the viability
of this solution. This study also discusses sorsees regarding the lack of a culture focused
on the use of existing energy resources that areheoobject of the activities developed by
the administrators of these reservoirs. Finallys iproposed an approach based on the use of
centrifugal pumps as turbines to the dam Rodolf&€data e Silva, known as Val de Serra,
localized in Itaara near to Santa Maria, RS, aretatpd by the Companhia Riograndense de

Saneamento.

Keywords: hydropower; water supply dams; pumpsigsres.
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1 INTRODUCAO

A energia € um insumo fundamental para assegudasenvolvimento econémico e
social de uma nacdo. Seu uso esta diretament® ligadtisfacdo das necessidades humanas,
tais como alimentacéo, habitacdo, transporte eesa@hdo seu consumo associado ao bem-
estar da sociedade.

O uso de energia oportuniza crescimento econémiuellkoria das condi¢des de vida
da populacédo, tornando-se necessaria a expansfiertiy entretanto, problemas ambientais e
impactos, tais como, aquecimento global e poluigloigam que essa expansao ocorra de
forma sustentavel, privilegiando as fontes renoiave

Um pais em desenvolvimento, como o Brasil que podsnensdes continentais,
apresenta uma crescente demanda energética e amegnatencial ainda ndo explorado para
a implantacdo de pequenas centrais hidrelétricade fde energia renovavel, paralelamente

enfrenta a escassez de recursos financeiros pastimento no setor energeético.

... O aumento do consumo final de eletricidade3,8e%, puxado pelas
familias e pelo setor de servigos, foi atendido @mento da geracdo térmica
convencional, especialmente das usinas movidas aaaral, cuja participagdo
na matriz cresceu de 4,4 % para 7,9 %. ...

...A geracao de autoprodutores em 2012 participon £4,1 % do total
produzido, considerando o agregado de todas assfotitizadas... (BEN 2013).

Se 0s niveis de aumento do consumo de energia fdacordem de 5 % ou 6 % ao
ano, teremos o consumo de energia duplicado emds3au 12 anos, respectivamente.

Alternativas devem ser encontradas para ocupaacasds abertas pelo aumento da
demanda e as questbes de sustentabilidade ndo pssfenteixadas em segundo plano.
Energia limpa e renovavel, pouco impactante e datave ser alvo do desenvolvimento de
tecnologias e estudos.

Neste contexto a microgeracao esta inserida, & parpublicacdo, pela ANNEL, da
Resolucdo Normativa N° 482, de 17 de Abril de 20X#terada na Resolucdo N° 517 de
dezembro 2012, que estabelecem as condicbes gmeaso acesso de microgeracao e
minigeracao distribuida aos sistemas de distrilouitgienergia elétrica, e institui o sistema de

compensacao de energia elétrica, e da outras @rosiak.
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A partir da regulamentacdo em 2012 que diminuiuradracia, regulando as relacdes
de producao/consumo e compensacdo de energiaalétisponibilizou-se 0 acesso as redes
de distribuicdo tornando mais viavel a producdoepaihdente e a autoproducdo. Este
movimento é evidenciado no desempenho registradmas recente Balanco Energético
Nacional, organizado pela Empresa de Pesquisa &rmergvinculada ao Ministério de Minas
e Energia - BEN 2013, onde aproximadamente 14 %ndagia elétrica gerada no pais é
proveniente de autoproducéo.

Os aproveitamentos geralmente sdo operados pgrradtgores para fins de consumo
proprio e estdo associados a empreendimentos dgsbiiais. Supde-se que existem mais de
mil micros e minicentrais com poténcias médias 0@ BV e seu estado de conservacao é
ignorado, (TIAGO FILHO, 2000).

Levando-se em consideracdo, que 0s custos relaigogrupo turbina e gerador
elétrico para uma microcentral hidrelétrica, seguestimativas, representam em torno de até
40 % do total do investimento (TIAGO FILHO, 199@)fernativas para minimizar estes
custos sdo necessérias. A utilizagdo de bombasifugas funcionando como turbinas —
BFTs pode representar uma boa opcdo, uma vez (es eguipamentos tém como
caracteristicas o baixo custo devido a sua amplaodibilidade no mercado, aliada ao seu
bom funcionamento como turbina.

Outro fator para reduzir os custos de implantagionda microcentral hidrelétrica, é a
utilizacdo de motores de inducdo como geradores [Raténcias até 10 kVA o gerador de
inducdo e o banco de capacitores necessario pamxsitacdo custam a metade do preco de
um gerador sincrono com poténcia equivalente. paténcias até 25 kVA esta diferenca se
reduz para um ter¢co. (CHAPALLAZ et al, 1992).

Portanto, a partir de pequenas obras de engenbariadaptacbes a estruturas ja
existentes, torna-se viavel o emprego de sisteraaglgres de baixa poténcia, utilizando-se

equipamentos de mercado em modo reverso, a basto da implantacdo e manutencéo.
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1.1 Objetivo

O objeto deste trabalho € investigar a possibikdach viabilidade de gerar energia
elétrica em barramentos construidos com a finadidkedacumulo de agua para abastecimento
de consumo humano ou para outros fins, tais comepa@gricola.

Através da comparacao entre metodologias de seleg@mplificar que equipamentos
em modo reverso (bombas centrifugas como turbinB&TFs), constituem uma solugéo
simples e economicamente vidvel, em substituicdorbgas hidrelétricas classicas.

Auxiliar os administradores de barragens, que rém tdoutrinas” de geracéo
hidrelétrica, a mudarem este paradigma, criadaiantgente, quando do projeto da barragem
onde ndo é considerado o potencial energéticonqeese empreendimento.

A escolha do conjunto gerador é parte fundamedéaitre as diversas atividades, para
alcancar este objetivo, portanto, para a selecaequgpamento em modo reverso (BFTS)
adequado ao aproveitamento em estudo, a literatteamétodos diversos, dentre os mais
referenciados destacam-se trés, listados a seguir:

* A metodologia denominada BUTU proposta por Chapalé al. (1992),

desenvolvida no México;

* A metodologia desenvolvida por Willians (1995), ergtus estudos apresentam
uma metodologia simplificada originada na india,emopde correcbes nas
equacbes de Sharma (1985), adicionando fatores odecédo de altura e
velocidade;

* A metodologia apresentada nos trabalhos de Via@87{le Viana e Nogueira
(1990) onde, a partir de ensaios em laboratoribyedam coeficientes de altura e
vazéo, e com estes coeficientes, a selecao da bpandaperar com turbina fica
facilitada.

No quarto capitulo deste trabalho serdo descrigsda cuma das metodologias

relacionadas anteriormente, e para auxiliar suapoeemsido serdo acompanhadas por

planilhas de céalculo exemplificando seu funcionamen
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1.2 PCH’s.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH’s, forasefinidas através da Resolucao
ANEEL 394 de 1998, com as seguintes caracteristieado poténcia total instalada entre 1
MW e 30 MW e area inundada até 3,0°%kpara a cheia centenaria.

As centrais quanto a capacidade de regularizag@mngdo o Manual da Eletrobras,
séo classificadas em: a fio d’agua, de acumulag@w, regularizagdo diaria ou mensal do
reservatorio.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas a fio d’aguaasidadas quando a vazdo minima
do rio for maior que a descarga necessaria parml@tea demanda de geracao elétrica. A
aducdo podera ser feita com barramento minimo, idenado que o aproveitamento
energético do local sera parcial, havendo descayasnuas pelo vertedouro. Nao havendo
flutuacdes de nivel e sendo pequenas as barraagepsrdas de terra e 0s impactos ecologicos
também serdo minimos, devendo dar-se atencao, ls&tante, aos aspectos referentes a
migracéo de peixes ao longo do rio barrado.

J& as Pequenas Centrais Hidrelétricas de acumut@gioonstruidas quando a vazao
do curso d’agua nao é suficiente para suprir aalgamecessaria ao sistema gerador.

A barragem acumulara a agua nas horas de baixaroonslétrico, para emprega-la
nos periodos de alta demanda. Nesses casos, ocidepleento sera pronunciado,
ocasionando efeitos ecolbgicos, especialmente sobiga aquatica e outros usos das aguas,
tanto no reservatorio como a jusante, onde o fiextornara artificialmente intermitente.

Outra classificacdo encontrada na bibliografia sfere ao Manual de Pequenas
Centrais Hidrelétricas, disponibilizado pela Elbtas, que classifica as PCH’s, Pequenas
Centrais Hidrelétricas, em trés categorias, condofiaibela 1, abaixo:

Tabela 1- Classificacdo da PCH quanto a poténgiqueeda de projeto.

Classificacao das Poténcia Queda de projeto - H(m)
centrais P (kw) Baixa Média Alta
Micro P<100 H<15 15<H<50 H>50
Mini 100<P<1.000 H<20 20<H<100 H>100
Pequenas 1.000<P<30.000 H<25 25<H<130 H>130

(Fonte: Eletrobras — Diretrizes para projetos delpC
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1.3 Micro e minigeracao.

Os aproveitamentos hidrelétricos podem assumirgoedes e aspectos construtivos
diversos relacionados as condi¢Bes do local ameweitado, fazendo com que cada usina
apresente caracteristicas proprias.

A geracdo de pequenos valores de poténcia perimgdificacdes consideraveis no
projeto, dimensionamento e na construcdo dos vaoosponentes utilizados. A possivel
proximidade dos centros de consumo, em aproveitamde pequenos cursos d'agua
proximos as comunidades consumidoras, evita owzradoonstrucdo de longas e custosas
linhas de transmissao.

As dimensdes usualmente reduzidas de pCH’s tamioélenpincorrer em vantagens
adicionais ao empreendimento.

A operacgédo da usina pode ser efetuada por um dkmigriadro de trabalhadores, que,
dependendo das dimensdes do projeto podem ser onesgal6ximos, recrutados e treinados
na prépria comunidade. Os custos e prazos de anpatem ser reduzidos significativamente
com a utilizagdo de equipamentos padronizados. &lzeld 2 podem ser observadas as

particdes tipicas de custos para centrais hidicaétr

Tabela 2 - Parti¢es tipicas de custos para ceiftidielétricas.

e , Construgéo civil e :
Classificacao das Projeto e : ~ Equipamentos
: R instalacao de Al
centrais fiscalizagéo . eletromecéanicos(CIF)
equipamentos

GCH / MCH 5% 80% 15%
PCH / mCH 10% 55% 35%

uCH 20% 30% 50%

Fonte: Eletrobras — Diretrizes para projetos de PCH

Grande parte do custo, em projetos de pequenoseaiamentos hidroenergéticos, se
refere a aquisicdo do grupo gerador. Diversasyp&ss| citam como alternativa, a utilizacao
de bombas funcionando como turbina BFTermo utilizado pelos pesquisadoresnatores
de inducdo operando como gerador MIGs

Esses equipamentos, por serem fabricados em sészada, apresentam menores
custos, tem sua robustez e tecnologia de produifdiaditia, representando uma vantagem
econdmica sobre grupos geradores convencionaisiahmente fabricados sob encomenda a

partir das especificacdes definidas para empreeardorem estudo.



17
2 USO DE EQUIPAMENTOS EM MODO REVERSO

2.1 Introducéo

No Brasil, em 1988 surgiu o proje®FTs (Bombas Funcionando como Turbinas),
com o objetivo de desenvolver pesquisas e testasvanios tipos de bombas e apresenta-las
como uma alternativa simples para eletrificacdardio rural. Este projeto foi coordenado
pela Escola Federal de Engenharia de Itajuba (Edtie) em varias reunides, com a presenca
de representantes do Ministério das Minas e EnedpaMinistério da Agricultura, do
Ministério da Industria e Comércio e do Banco dadr(que seria o responsavel por
possiveis financiamentos), e para as quais tambémfconvidados vinte e oito fabricantes
de bombas centrifugas de todo o Brasil, expusemamonhecimentos relativos ao assunto
com o fim de repassar “know-how” aos fabricantetineillando-os a uma ativa participacéo
nesse possivel novo mercado.

O governo federal pretendia colaborar neste pr@#tvés da elaboracéo de cartilhas
explicativas para 0os pequenos proprietarios ruséiiizando a EMATER (Empresa Brasileira
de Assisténcia Técnica a Extensdo Rural) para resal@entos, portanto, liberaria a
divulgacdo a opinido publica apenas depois de e@gieza que os fabricantes poderiam
oferecer o menor preco possivel e equipamentosstabie confiaveis, com economia de
escala e facil manutencéo.

O projeto BFT néo teve continuidade, e seu fracasseavelmente ocorreudevido a
falta de interesse por parte dos fabricantes, ¢m g8 julgamento de que osinvestimentos
minimos necessarios, em testes e em marketingjusfificariam a entradaneste novo ramo
de atividades. (Beluco, 1994).

2.2 Considerag6es sobre maquinas motrizes hidraulicas.

As méaquinas motrizes hidraulicas tém como definit@msformar energia hidraulica
em trabalho mecanico, fornecido a uma carga acapkadseu eixo. Sao de diversas
construcdes, projetadas para atender determinaalé@mptros como os valores de vazéo e de
gueda disponiveis para seu aproveitamento.

Estruturalmente, podem apresentar eixo verticahonzontal, variando de acordo
com as necessidades de acoplamento a carga, geradagpolias de transmissao.

As maquinas motrizes podem ser divididas em roatiiaulicas e turbinas hidraulicas.
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As rodas hidraulicassurgiram na antiguidade, desde entdo o conhecainsmiire a
energia contida nos fluidos e a sua utilizagdo swo fato gerador de desenvolvimento
humano. Sistemas de irrigacdo ja eram utilizado$Masopotamia cerca de 3000 a.C. Em
meados do século Il a.C., povos egipcios e gregmsam rodas d'agua para o acionamento de
equipamentos mecanicos rudimentares, utilizadobdamma moagem de graos e cereais.

Com o tempo, devido a extrema simplicidade, os ecinfientos necessarios para sua
construcdo foram sendo dominados pelos principarepdo planeta. As rodas revelaram-se
suficientes para satisfazer as necessidades do medwida medieval. Porém, com a
revolucdo industrial, e o desenvolvimento da teagial surge a demanda por maquinas mais
eficientes e mais apropriadas as novas necessidades

As rodas hidraulicas podem ser classificadas, cordoa zona na qual recebem
alimentacéo.

Em rodas com alimentacéo superi@,agua atua principalmente pelo seu peso, sem
exercer acao de impulsdo sobre as pés, preencbsreipacos existentes entre elas durante o
seu movimento para baixo, no sentido de rotacanatpiina, conforme Figura 2-1 A.

Figura 2-1- (A)Rodas de cima, (B)Rodas de baifamté: adaptado de Quantz, 1961).

As Rodas com alimentacao inferiogpresentadas na Figura 2-1 B, sdo empregadas
nas menores quedas, onde a agua atua por velocidgugsionando as pas, apresentam

rendimento inferior a 65 %.

Rodas com alimentacdo a meia alturagcebem o fluxo de agua préximo a altura do
eixo, e sofrem acgéo simultaneamente por peso eghocidade, sdo empregadas geralmente
em quedas entre 1,5 m e 5,0 m.
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A Figura 2-2 retrata um esbo¢o de uma roda hidrawom alimentacéo a meia altura,
onde se observa um distribuidor, que divide e taierfluxo de agua de forma mais adequada
evitando o choque com as pas.

Figura 2-2- Roda de lado. (fonte: adaptado de Modnt1983).

A principal desvantagem das rodas em relagdo bsas reside no fato de operarem
com rotagcdes muito baixas, exigindo o emprego aeptexas e dispendiosas transmissdes

para o acionamento de maquinas modernas e de gelaghergia elétrica.

Nas turbinas hidraulicas a &agua movimenta-se com velocidade e direcao
determinadas de maneira a levar o rendimento ainmaXo passar pelo rotor ela varia sua
velocidade em magnitude e direcdo devido ao comiato as pas, que recebem a acao das
forcas exercidas, entregando poténcia mecanicao e

As turbinas podem ser classificadas de varias memjede acordo com diferentes
parametros.

As classificacdes mais esclarecedoras dizem respéitrma de atuacéo da agua sobre
o rotor e a direcdo do movimento da agua em relagaotor.

Quanto a forma de atuagdo da agua sobre o rotesdémdurbinas de reacadamnde a
pressdo no rotor varia durante a conversao hidranie de energia, e asgbinas de acéo,
onde a conversao da energia hidraulica em mec@cimae com 0 escoamento no rotor a

pressao constante.

Sob o ponto de vista hidraulico a selecdo da tarlpara um aproveitamento
hidrelétrico se da principalmente a partir de dmsametros: vazao de projeto Q e queda
liquida H,, sendo esta obtida subtraindo-se as perdas da Eango sistema de aducéo da

gueda topografica ou altura brutg.H
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A partir de Q e I, obtétmse uma grandeza adimensional, denominada ro
especificanga, cujos valores sé@o caracteristicos para cadadgpturbina. O ga € expresso
pela Equacéo 1:

i _ 10°n4Q
*(HL9)"

Equacgéo 1

onde:nga € a rotacédo especifica no Sistema Internacionalesenta a rotagéo que a turl
teria sob uma queda deni escoando uma vazéo de 1 mdsptaca« em rps,Q vazao de

projeto em m3/d queda liquidiem m,g aceleracdo da gravidade em's?

A Figura 2-3permite a pr-selecao do tipo de turbina, em funcéo da vazaoqeieds
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Figura 2-3-Abaco para selecéo de turbinas.(fonte: adaptadgag® Filho, 1990

Quanto a direcdo do movimento da agua em relacdotang as turbinas podem ¢
classificadas comturbinas radiai, turbinas de escoamento misto, turbinas axe turbinas

tangenciais
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Nas turbinas tangenciais o rotor ndo opera suloneliferentemente das turbinas
radiais, de escoamentos mistos e axiais, que opsyanTotor submerso.

As turbinas radiais sdo aquelas onde o fluxo dex,agm sua acdo sobre o rotor,
mantém-se aproximadamente sobre um plano normeikaala turbina. Nas turbinas axiais o
fluxo de dgua percorre trajetorias helicoidais emd do eixo da turbina.

As turbinas tangenciais, por sua vez, sdo aquelague a agua é lancada em forma de

jato sobre as pas do rotor, segundo dire¢cédo tamgenseu contorno.

2.3 Bombas Funcionando como Turbinas — BFT.

Bombas sdo maquinas geratrizes, convertendo enengi@@nica, fornecida pelo
motor, primeiramente em energia cinética (de vdimbe) e, finalmente, em energia de
pressdo. Ja uma turbina realiza o processo opmmsteertendo a energia hidraulica disponivel
em poténcia no eixo, sendo considerada uma maqotréz.

Observando-se as caracteristicas, construtivadrauticas de bombas e de turbinas,
percebe-se que estes equipamentos sao bastantéhadr® desempenhando, porém,
processos opostos quando em reverso, a Figura i&stra uma bomba centrifuga

funcionando como bomba e como turbina, bem coms gakies principais.

DESCARGA ENTRADA ENTRADA
|III

CAXA (B) . CAIXA 7
ESPIRAL ESPIRAL

Figura 2-4 - Fluxo de agua na bomba quando da oeme bombeamento (A)

e da geracédo de energia mecanica (B) (fonte: VIES®Y).

No caso do funcionamento como bomba (figura 2-40Aljguido entra na succao a
baixa pressédo, transforma energia de velocidadepm®sdo através do rotor e sai pela
descarga.

No funcionamento como turbina (figura2-4 B), oultp entra com energia de
pressao, aciona o rotor em reverso e sai com pagssao.

Para que a bomba centrifuga funcione como turbisantido do fluxo de escoamento

de 4gua inverter-se-4 e, por consequéncia, havev&@sao no sentido de rotacao.
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Vantagens e Desvantagens no uso de BFTs sao ciadds/ersos autores Chapallaz
et al. (1992) e Willians (1995) enumeram uma séeievantagens da utilizacdo de BFm

substituicdo as turbinas convencionais em pequaproyeitamentos, sendo elas:

* Vantagens econdmicas: bombas sdo mais baratasudugeas, uma vez que seu
mercado consumidor é muito amplo, ocorrendo, ptofgroducdo em massa, 0 que
nao acontece com turbinas;

» Disponibilidade: a disponibilidade de bombas e feg®s de reposi¢cdo é muito maior
do que de turbinas, principalmente em paises eendelvimento;

e Construcdo: bombas sdo simples e robustas, naandxigonhecimento técnico
altamente qualificado para sua manutencéo;

« Bombas e motores podem ser adquiridos em conjéomando um grupo gerador
completo;

« Bombas comercialmente apresentam uma ampla faixéam@nhos e poténcias,
atendendo aos mais diversos tipos de aproveitamgggde 0,3 kW até 300 kW,

» O tempo de entrega de bombas € infinitamente nwrep de turbinas;

* A instalacdo de grupos moto-bomba é mais simples ajude grupos geradores
convencionais;

e Grupos moto-bomba, com acoplamento direto, reduaemerdas na transmissao de

poténcia através de correias, por exemplo.

Desvantagens também sao relacionadas quando degorge BFTs:

 Em certos casos, possuem rendimento um poucodnf&icomparado ao rendimento
das turbinas convencionais;

* N&o possuem sistemas de regulacao de carga;

* Na&o possuem sistemas de controle de vazao;

» Devem operar com poténcia constante, ndo admitwadacdes de carga (a néo ser

gue se utilize um regulador de carga).
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Para a slecdo 0s conjuntos, deverse observar as caracteristicas de
equipamento, a Figura2mostra uma comparagdo das caracteristicas de @pedagum:
bomba centrifugacom as da mesma bomba funcionando como turlem velocidade
constante.

As curvas sdo normalizadas pelos valores de ( ou altura vazéo, rendimento
poténcia da bomba no ponto de melhor rendim

Podese observar que o ponto de melhor rendimpara a BF1 ponto localizado
dentro do circulo em vermelho Figura 2-5,0corre para valores de alt H; e vazaoQ;
maiores que o0s correspondentes ao ponto de melhdinrento como bomt

O valor méaximo de rendimento é essencialmente onmgsmra amboos modos de
funcionamento, sendo que, para o funcionamento cturlmna, ele apresenta variagi
pequenas para uma faixa maior de valores de , a curva caracteristica de rendimento

menos pronunciagd@ontos dentro do retang em vermelho.
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Figura 2-5 -Curvas caracteristicas normalizadas, velocidadstaot. (fonte: Viani, 2002),

Deste modpa bomba ira operar como turbina basicamente camesmo valor d
rendimento, mas com altura e vazmaiores, e apresentando pequenas variagoe

rendimento sobre um intervalo razoavel de valoeegazac (Beluco,1994)
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O grupo gerador, formado por uma turbina hidrauligarador e regulador de
velocidade, é um dos componentes mais importardesnth central hidrelétrica, podendo
representar até 40 % de seu custo global (TiagwFil990). Dessa forma, quando se
pretende reduzir os custos de implantacdo de umd,MQyrupo gerador passa a constituir
um importante objeto de estudo.

O alto custo dos grupos geradores recai principaiensobre as turbinas hidraulicas,
devido a existéncia de poucos fabricantes nacipraipelas especificidades de cada
aproveitamento.

Na maioria dos casos, as turbinas séo produzididdualmente, de acordo com os
parametros de projeto da central considerada.

O fato das bombas hidraulicas ndo serem produgsiascificamente para a geracao
de energia, operacdo em reverso, impde algunseonalsl quando estas sdo usadas como
turbinas.

O principal inconveniente € a ndo existéncia dersias de regulacdo de vazao.

Os sistemas de regulacéo de vazao tém a finaldiageanter a velocidade (rotacéo)
do grupo gerador praticamente constante, mesmalgquaarga (demanda) da rede a qual o
grupo esté conectado varia.

A constancia na velocidade do grupo gerador é uetessidade tanto hidraulica
(evitando, por exemplo, o disparo da turbina d@ramha rejeicdo brusca da carga), quanto
elétrica, uma vez que a rede e 0s equipamentos atetligados possuem uma frequéncia

padréo. (Vilanova, 2007)

A inexisténcia de sistemas de regulacdo de veldeidam BFT faz com que o
equipamento, teoricamente, seja obrigado a operar poténcia constante, ndo admitindo

variagcOes de carga, a nao ser que se utilize unhachyy de carga.

Segundo Viana (1987), deve-se tomar cuidado edpehisante os estudos
hidrolégicos do aproveitamento para a definicavaiaio de projeto.

Ao observarmos as curvas normalizadas, conformgad2-5, verificamos que o
rendimento de BFRJcai drasticamente quando estas ndo operam sobnd&€@es para as

quais foram selecionadas.
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As regibes preferenciais para aplicacdo de bombasifugas utilizadas em mor
reversoestao representadas pdarea hachurada, do grafico Bayura 6. Tomando como
parametro de selec& queda ou altura manométridisponivele a vaza existente, indica

qual é o intervalo mais adequado para seu funcient.

-

1 | I IIIIIIII I IIIIIII| I TTTI

Vazio [md/s]

Figura 26 - Regido preferencialpara aplicacdo Bdnte: Beluco 199«

Considerando o fato de que mi e mincentrais hidrelétricas quase sempre ope
em sistemas isolados, a vazao de projeto devejgetaague permita a central operar com
fator de capacidade préximo a . %, observandod&o somente a demanda e a sazonali
das vazbes, mas também, a faixa operida BFT.

Uma forma de se atender a aproveitamentos cujag@arida vazao apresenta gra
amplitude ao longo do ano hidroldgico é a utilizad@ variasBFTs operando em parale
(Viana, 2002).

Esta modalidade de instala, comvarios conjuntos em paralelpode ser utilizada
quando as caracteristicas de queda e vazdo doedproento em estudindiquem tal

necessidade.
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2.3.1- Métodos de selecdo de equipamentos.

Para auxiliar na selecdo da bomba funcionando cturibna, o ideal seriam os
fabricantes dos equipamentos disponibilizarem esltados experimentais dos ensaios de
laborat6rio como bomba e como turbina, disponddaa®s na forma de tabelas em catalogos.
Infelizmente isto n&o ocorre, sdo disponibilizadomente os dados de funcionamento como
bombas.

Observadas as caracteristicas basicas do aproeetiantomo altura manomeétrica e
vazbes disponiveis, o processo para selecionar Ta rB&is adequada pode ser iniciado,
diversos métodos de selecéo estdo descritos reduite consultada.

Dentre os estudos realizados, destacam-se, o mélesienvolvido por Kittredge
(1961), que deu inicio a pesquisas em torno daiénflia da rotacdo especifica sobre a
eficiéncia de BFT,s0s estudos tedricos de Stepanoff (1962), Bong@i0j1 Buse (1981).

A metodologia proposta por Chapallaz et al. (19823envolvida experimentalmente
no México, denominada BUTU, Willians (1995) aprdaeama metodologia simplificada
desenvolvida na india.

Os trabalhos de Viana (1987) e Viana e Nogueir®@L9que testaram bombas
centrifugas operando como turbinas e obtiveramiaierfes de altura e vazdo. Com os
coeficientes, a selecdo da bomba para operar cdmndufica facilitada. A aplicacdo do
método Viana de selecdo de BHDi desenvolvido com base em resultados expeteigen

Entretanto algumas caracteristicas necesséariasuagofamento das BFTs, séo

comuns as diversas metodologias.

Como o aumento de vazéo e de altura para as, BE& podem ser definidos com os

coeficientes:

Coeficiente de altura: k - Eqéa 2

.
Q

Onde:H, é a altura como bombahl#é a altura como turbina e analogamente em

Coeficiente devazéo: Eqéagd

funcdo da vazad), € a vazdo como bombde € a vazdo como turbina.
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Essas relacdes, que dao origem aos coeficientaiuta e vazao, variam de bomba

para bomba e sdo obtidos em fungéo da rotacaoibspé¥iana, 1987).

Outro fator de grande importancia para o aproveitdmem estudo é a determinacgéo

da poténcia do gerador em kW, que pode ser estipgldd&Equacéao 4:

P, = 981IQ, [H, (1,7, (1], ewacaos

onde ne € o rendimento do gerador, rec € 0 rendimento da transmissédo ou do

acoplamento, que podera ser 100 %, se for direto.

Outras caracteristicas e arranjos devem ser coadoke como a altura geométrica de
succaoHs. A equacédo para turbinas Francis (Souza et al, 1983)ece uma boa estimativa
no sentido da prevencao da cavitacdo para BFT.

Com o auxilio das equagfes cinco, seis e seterndiegese H que € a distancia
vertical entre o centro do eixo da BFT e o nivehimb da agua no canal de fuga, este,

utilizado para restituicdo da agua ao seu curso.

HS<Hb_U.H Equacso 5

Hb =10- 0,00122A Equagéo 6

0=0025(1+10"n,")  Eaacio7

onde:Hs é a altura barométricA, € a altitude local em metras € o coeficiente de cavitagdo.

Como no caso da BFT, a altura é maior que a ugnaldhando como bomba, deve-se
verificar se a carcaca suporta a nova pressao. mgressdo na BFT ndo deve exceder a
uma e meia vezes o valor de pressao observadooparacdes de vazao nula e altura de
elevacdo méxima. Este ponto, no estudo das bomibesoéninado dshut off

Verificar a rotacdo maxima ou de disparo da BFTe gode alcancam«= 1,6.n,
(Viana, 1987).
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Como o resultado do aumento de pressdo e vazaméac que pode ser suportada
pelo eixo, mancais e acoplamento deve ser limitAdasolicitacdes no eixo podem ser
estimadas, conforme Equacédo 8, com a seguintéelac

R
n.d

Equacéo 8

r = 081

3

Ondet tensdo maxima aplicada ao eixo em N/t (tensdo admissivel tabelada
em funcdo do material do eix0);é a rotacdo em rpd;é o diametro do eixo em e € a

poténcia de eixo em W.

No caso de bomba, em que o rotor é fixado com pswafou cubo de fixacdo, o
sentido da rosca é contrario ao sentido de rotaamo na BFT o sentido de rotacdo é
invertido, deve-se verificar a fixacdo do rotongeessita de pinagem ou chavetamento.

A correta determinacgéo do tubo de succ¢ao, quandmenato tronco-conico,além de
permitir que o escoamento atinja o nivel de jusafge maneira uniforme, permite a
recuperacdo de parte da energia cinética do fiyueadeixa o rotor.

Segundo Chapallaz, a parcela recuperada dessgicenvaria de 5 % a 50 %,

propondo as seguintes relagdes para um dimensiona®eonomico do tubo de succgéo:

V4a — \/2 @ ED,O5|:IH| Equacao 9

V4b = \/2 m qu |:|H| Equacéo 10

Onde,V 4, € a velocidade na saida do tubo de succéo pasacledas (nqt < 20) [m/&];n €
a velocidade na saida do tubo de succéo para baqireaas (nqt > 20) [m/siy € o fator de
queda, variando entre (0,01 e 0,08),& a queda liquida [m].
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2.4 Consideracdes sobre maquiigeratrizes elétricas.

Motor elétrico € a maquina destinada a transforeragrgia elétrica em ener¢
mecanica (Weg, 2007).

O motorde inducdo é o mais usado de todos os tipos der@sptpois combina ¢
vantagens da utilizacdo de energia elét- baixo custo, facilidade de transporte, limpe:
simplicidade de comangdaom sua construgao simples, custo redu, grande versatilidade
de adaptacao as cargas e melhores rendime

Os tipos mais comuns de motores elétricos

Motores de corrente contin, sdo motores de custo elevado, pois, precisanmmde
fonte de corrente continua, ou de um dispositiv@ @onverta a corrente érnada,
disponibilizada pelas concessionarias, em contirk@dem funcionar com velocida
ajustavel entre amplos limites e se prestam a@estde grande flexibilidade e preciséo.
ISSO, Seu Uso é restrito a casos especiais emstae exigéncias cqpensam 0 custo mui
mais alto da instalacéo (W, 2007).

(Excitacdo) "“Split phase”
Motores || imd permanente Capacitor
cC série 2 Capacitor permanente
independente Gaiola — '‘Shaded pole”
“compound’ - Dois capacitores
-|:lndug§o — Z
o Repulsdo
< Monofésicos | Rotor — Repulsdo na partida
i | enrolado LHepulsé’o — Indugdo
Histerese
-|:S|'ncronos —] Reluténcia
Ima permanente
Motores | | ‘ =
CA Indugdo Gaiola
—[Poiifésicos Rotor enrolado
Sincronos

.{:Universais

Figura 2-7-Tipos de motores elétricosais utilizados. (fonte: Lobosco 19).
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Motores de corrente alternagdasegundo Lobosco (1988), sdo os mais utilizados,
porque a distribuicdo de energia elétrica € feamalmente em corrente alternada. Os
principais tipos sao:

Motor sincrondunciona com velocidade fixa, utilizado somente apagrandes
poténcias, devido ao seu alto custo em tamanho®reenou quando se necessita de
velocidade invariavel. Os pélos do rotor segueraropo girante imposto ao estator (conjunto
de bobinas elétricas), pela rede de alimentacaw. i€s0 a velocidade do motor € a mesma do

campo girante, ou seja, sincrona:

ns=— Equacéo 11

P

Onde:ns é a velocidade sincrona [rp&)é a frequéncia[Hz] p 0 niUmero de pares de
polos do motor.

Motor de inducdp nestes motores o campo girante também roda racidatle
sincrona com a rede. Entretanto, ao ser aplicadoamjugado externo ao motor, 0 seu rotor
diminuira a velocidade, o que gera um aumento deewt® induzida, esta gerada pela
diferenca de rotacdo entre o campo girante e o.1ebe aumento se limita a producao de um
conjugado eletromagnético de mesma intensidadeplama@o pela carga, porém de sentido
oposto (Lobosco, 1988).

A diferenca de velocidade é o escorregamento, sepcesentada em porcentagem e

representada pela Equagéo 12:

Nns—n
Ss=T—— EI_OO Equagéio 12

Onde:s é o escorregamento percentuak € a velocidade sincrona em rotacdes por

segundon é a velocidade do rotor.

Devido a sua simplicidade, robustez e baixo cuét@ motor mais usualmente
empregado, sendo adequado a quase todos os tipuégdénas acionadas.
Atualmente é possivel controlarmos a velocidade mosores de inducdo com o

auxilio de inversores de frequéncia (Weg, 2007).
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Figura 2-8 representa um motor de inducao, userienempregado nas producdes

das industrias, com as suas principais partes coampes.

Tampa da caba
e igacao

Tampa defelora

Veriiador

C:;; Prolongador da

caba de ligagio

Caixa de Ligagdo

Placa de entificagio Fino graxeino

Anal de fagio Tampa diantgia
Intemo dianteiro

Folamento
dianteio

0

Anel de fxacio
extemo dianipino

0
—

—
Rator | Chaveta
Anel de fiagdo Carcaga Estator bobinado Drend Vedacso

axtemao frasel Ko
plane © | Anel de fixagio
internp trasero

Figura 2-8 - Vista explodida de motor de indug&tustrial. (fonte: Weg 2007).

Segundo Martignoni (1993), a energia elétrica éinkda a varios fins, porém a

classificacdo de seu aproveitamento € feita em dgrépos fundamentais, que sao: luz,

aquecimento e forga.

I. Luz: ailuminacdo doméstica em parte ainda & for lampadas de incandescéncia,

as quais constituem uma carga 6hmica e trabalham@msp=1". Hoje, porém, o uso

das lampadas fluorescentes e diodos emissoreszd@ HDs), € muito difundido,

constituindo um sistema de iluminagdo com ¢euk'.

II. Agquecimento: o aquecimento, excluindo poucasosague se baseiam no principio da

inducdo eletromagnética, em geral constitui umgac@hmica, portanto com fator de

poténcia “cog=1".

lll. Forga: o funcionamento de todos os motoresrietss usados na industria baseia-se

nas acdes eletromagnéticas e, por isso, € comprekgse estes motores possuam

campos magnéticos intensos, constituindo assimasangdutivas, com fator de

poténcia “coe<1”.
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Assim sendo, compreende-se que estes campos ntagnatisorvam das linhas que
os alimentam elevadas poténcias reativas, as géaisriam trabalho util algum, e séo, pelo
contrario, danosas, pois sobrecarregam inutilmastdinhas, reduzindo a capacidade das
mesmas. (Martignoni, 1993).

Portanto para o melhor entendimento conceitua-se:

Poténcia aparent8, é o resultado da multiplicacdo da tensBadada em volt, pela
corrente elétricd em amperesS = U.I, para sistemas monofasicosSe= /3.U.I, para
sistemas trifasicos.

A unidade de medidas para poténcia aparente é tarkpéreVA ou seu multiplo, o
quilovoltamperekVA. Corresponde a poténcia que existiria se ndo lssevdefasagem da
corrente, ou seja, se a carga fosse formada petémaas, entao:

S =— Equacéo 13

Para as cargas resistivagse = 1, a poténcia ativa se confunde com a poténcia
aparente Poténcia ativ#®, é a parcela da poténcia aparente que realizali@ou seja, que

é transformada em energia em Watt.

P= \/é W m:ow Equagéo 14

Poténcia reativ®, necessaria para magnetizacao, € a parcela dajgosparente que
“nao” realiza trabalho. Apenas é transferida e @enada nos elementos passivos, capacitores

e indutores (bobinas do estator) no circuito.

Q = \/5 mJ 1 [Sem Equacéo 15
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Os geradores ou alternadores sincronos operam cadatidade constante, em
sincronia a frequéncia da tenséo alternada aplieadaeus terminais. A variacdo do campo
magnético necessaria a inducao eletromagnéticdidacdtravés da rotacdo do componente
denominado rotor, constituido de material ferronégigo envolto em um enrolamento. Este
chamado de enrolamento de campo, tendo a funcapratkizir um campo magnético
constante que ir4 interagir com o campo produzelo pnrolamento do estator (excitagdo), a
Figura 2-9, representa um alternador sincrono @um principais componentes.

O estator € montado, de forma fixa, em torno doryatendo também constituido de
material ferromagnético envolto em um conjunto dekmentos distribuidos ao longo de
sua circunferéncia. Os enrolamentos do estatoalg@entados por tensdes alternadas.

O gerador ou alternador sincrono recebe energiamec(poténcia de eixo) vinda da
maquina hidraulica, cuja rotacdo deve ser conswanttrolada, uma vez que a frequéncia da
tensao trifasica é funcéo dessa velocidade. Comeeji&ionado, o enrolamento de campo do
rotor deve ser alimentado por uma fonte de teneétirua, de forma que, ao girar, 0 campo
magnético gerado pelos poélos do rotor tenha um mm&vio relativo aos condutores dos
enrolamentos do estator. Esse movimento relatieolyzr a variagdo do campo magnético
necessaria a inducéo de tensdo em seus termiraaspddo com a lei de Faraday (Fitzgerald
et al., 1975).

Estator da excitatriz

Regulador de tensao

Diodos rotativos

Bobina auxiliar

Figura 2-9 - Alternador sincrono.(fonte: WEG 2011).
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Geracgao assincrona de energia elétrica é aqueleeguita do emprego de maquinas
assincronas, também denominadas de maquinas dgimcdas quais ndo ha sincronizacao
entre a velocidade mecéanica e a frequéncia elétrica

Para que o gerador de induc&o possa converteEagide eixo em poténcia ativa, €
necessario fornecer-lhe poténcia reativa, uma wezeae € desprovido de enrolamento de
campo. Essa poténcia reativa pode ser fornecidarpde, no caso de um sistema interligado,
ou por um banco de capacitores em sistemas isolados

Quando se deseja operar com tensao e frequéncitants porém com velocidade
variavel, deve-se utilizar um gerador de inducaurexlo, conseguindo-se a excitacao através
de um ciclo conversor (Chapallaz et al., 1992).

O estator da maquina assincrona € basicamenterawesgerador sincrono.

As maquinas de inducdo podem ser equipadas comtigossde rotor. Um deles, o
rotor em forma de gaiola, € constituido de barmawlatoras encaixadas no ferro do rotor e
curto-circuitadas em suas extremidades por anéidutores.

O rotor bobinado apresenta enrolamentos semelhaogedo estator e seus terminais
sdo ligados a anéis coletores isolados, montadbee so eixo, permitindo acesso aos
enrolamentos do rotor, para que sua resisténdacalgpossa ser adequada as condi¢cdes de

funcionamento.

Condutores do rotos
soklados 28 pegas

e
Figura 2-10 — Rotor tipo gaiola. (fonte: Gussow3)08

O rotor em forma de gaiola apresenta a vantageméidgoossuir enrolamentos e sua
construcdo, como mostra a Figura 2-10, com conesitfeitos de aluminio injetado nas

ranhuras do rotor, garante facilidade de execugdostez e balanceamento.
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2.5 Motores de Inducéo operando como Geradores- MIGs.

A utilizacdo deMIGs (motores de inducdo operando como geradores assios)
ocorre de forma analoga a BET;. Assim como nos processos de conversao hidronwsani
realizados por bombas e turbinas, os motores elg@s desempenham funcbes exatamente
opostas no que diz respeito a conversdo eletroncecaAlém disso, essas maquinas
apresentam aspectos construtivos extremamentetssentes.

Sendo assim, os Mi&Zonstituem-se no complemento ideal as BiRd formacao de

grupos geradores para Micro Centrais Hidrelétrfgdlanova, 2007).

De modo geral, considerando a utilizacdo para §erag energia, as maquinas de
inducdo com rotor em forma de gaiola sdo mais ssgle os geradores sincronos. Elas séo
mais faceis de operar e manter, e ndo apresentigéneias quanto ao sincronismo, podendo
apresentar custos bastante menores.

Os unicos inconvenientes dessas maquinas dizemitespexcitacio e ao controle.

O funcionamento da maquina assincrona € baseadoteracdo entre o campo
magneético girante, no caso de maquina trifasicedor pela circulagdo de corrente nos
enrolamentos do estator), e as correntes que dépidas no rotor, quando este é atravessado
por esse campo.

Uma maquina assincrona pode operar como geradduassituacdes: interligada ou
de modo independente.

A maquina de inducdo interligada gerara energiaagpquando ligada a uma fonte de
tensdo e acionada a uma velocidade acima da vattidincrona estabelecida pela
frequéncia de suprimento. E possivel o funcionamanto excitado, com a conexdo de carga
capacitiva. A transicdo do funcionamento como meema o de gerador pode ser feita tao
gradual quanto desejado.

Considere-se uma maquina assincrona conectada tuthimea hidraulica. A maquina
pode ser inicialmente ligada a linha de distribojgd que faz com que alcance velocidade
pouco menor que a de sincronismo. A poténcia etde entrada, nessas condicles, €
responsavel, além da poténcia mecanica de saildapptncia necessaria para compensar
perdas no cobre e no ferro, perdas por friccAor@apamnecanicas com a turbina acoplada e
ainda inoperante.

Um aumento de velocidade, por acdo da maquina pamaté que a velocidade
sincrona seja alcancada, faz com que a turbin& passsponsabilizar-se pelas suas proprias
perdas e que a rede continue compensando peraadree no ferro e as perdas decorrentes

da friccdo na maquina assincrona.
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A medida que a valvula de admiss&o da turbina &aakeo escorregamento, por sua
acao, € aumentado, a maquina primaria assume tambdgrardas da maquina assincrona e
ocorre o fornecimento de poténcia elétrica aorsigtenergético.

A poténcia fornecida por um gerador assincrono i€aurente determinada pela
rotacAo da maquina primaria. Um aumento na veldeidancorre em um aumento
proporcional na poténcia de saida, e vice-verssgedgue ndo seja alcancado o valor de
torque maximo. Quando este valor € alcangado, é@npiat de saida comeca a diminuir
enquanto a velocidade continua aumentando, vistoégueduzida a oposicdo ao movimento
do rotor, que alcancara velocidade de disparo.

O perfil de funcionamento de um gerador assincioode ser modificado se a ele
forem conectados capacitores em paralelo, segurdlagnpama da Figura 2-11, em numero
suficiente para o fornecimento da corrente reaie@essaria para a excitacdo do seu circuito
magnéetico.

Caso toda a corrente reativa necessaria a excifacdornecida por capacitores, o
funcionamento do gerador sera denominado autdbnenaoito excitado.

| -~ _E i

ITT ’
Miquina Gerador m Carga

Motriz Assincrono

Banco de capacitores

Figura 2-11 - Gerador assincrono auto-excitadagf@eluco1994).

A utilizagdo de capacitores para o fornecimentaca®ente magnetizante permite a
analise de funcionamento independente de geradsséscronos.

Considerando uma maquina assincrona trifasica combanco de capacitores
conectado em paralelo, tem-se que, por excitagcdesi@es, havera um fluxo magnético
remanescente no ferro do rotor. A presenca deste 8 indispenséavel para a auto excitagéao.

O controle de tenséo e frequéncia podem ser efesuaeédiante variagdes adequadas
na velocidade angular e/ou na poténcia reativa @ecdacdo. A impossibilidade de atuacao
direta sobre a corrente de excitacdo que circutacomdutores do rotor faz com que esta

tarefa deva ser efetuada indiretamente pelo centi@lcorrente reativa.
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O fornecimento de corrente reativa pode ser efeteath o emprego de capacitores e
de indutores. Os capacitores funcionam como geeadate corrente defasada em
adiantamento de 90° em relacdo a tensdo, fornecexsdim, a corrente de excitagdo
magnetizante.

Ja os indutores funcionam como geradores de cerdgfasada em atraso de’,90
atuando, entdo, como desmagnetizadores. A utibzagijunta destes dispositivos pode

proporcionar um controle gradual e “suave” da tems# terminais.

2.6 Grupos geradores BFT/MIG em funcionamento.

Aproveitamentos de pico-poténcia hidricos estaa®earalizados com sucesso em
regides remotas pelo mundo.Os projetos geralmeideiraplementados em vilarejos ou
povoados, em localidades isoladas, ndo atendidasque de distribuicdo e ou considerados
economicamente inviaveis. Na Tabela 3 sdo listaalgeins exemplos de projetos em

funcionamento.

Tabela 3 — Exemplo de Grupos Geradores BFT/MIG.

Localizag&o/Pais Utilizacao Poténcia Instalada  Arj@/Projeto
Malham/Inglaterra Fazenda 0,8;2,5e 4 kw BFT/Garad
Nagrak/Indonésia 45 Residéncias 4,5 kW BFT/MIG
Barnacre/Inglaterra Tratamento de agua 3,5 kW BFG/M
Minas Gerais/Brasil| Fazenda Boa Esperanca 55 kW BT
SP Anchieta/Brasil Parque Ilha Anchieta 12 kw BWIG
Doikao / Laos 40 Residéncias 2 kW BFT/MIG
Kinko / Tanzania 100 Residéncias 10 kW BFT/Gerador
Thima / Quenia 157 Residéncias 2,2 KW BFT/MIG

Fonte: Dados compilados pelo autor.
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3 BARRAGENS DE ABASTECIMENTO

As barragens construidas para armazenar e congspacificamente agua destinam-
se geralmente ao abastecimento doméstico e inalustiirrigacdo, a navegacgao, a recreacao,
ao controle de sedimentacgéo, ao controle de ckedagroducdo de energia elétrica. Algumas
barragens tém apenas uma funcéo e sdo assim aadeomo "barragens de funcéo unica".
Atualmente, as barragens séo construidas parar semiversas funcdes e sdo, por isso,

conhecidas como “barragens de usos multiplos” (CBIIB3).

A barragem € uma construcao transversal ao leitoodgue, basicamente, represa as
aguas com o objetivo de permitir sua captacdo e€dadlO represamento das aguas leva a
formacdo de uma bacia de acumulacdo que, entr@asouabisas, pode proporcionar um
aumento do desnivel topogréfico e a regularizagéeadédo do rio.

As barragens séo classificadas segundo a sua wgistpodendo sele gravidadeou
em arcq e segundo o tipo de material empregado em susragéo,podendo sde terrg de
enrocamentpde alvenarisou sobre contrafortes

A escolha do tipo de barragem é influenciada pdmieros fatores, desde o tipo de
materiais disponiveis, comprimento exigido paramrdgem e disponibilidade de materiais de
construcdo, até a qualidade da médo de obra empredadbarragens de concreto e de
alvenaria sdo as mais caras, devido aos maiordadns exigidos no projeto e construcéo e
ao custo mais elevado dos materiais de construgéo.

As barragens sdo equipadas com construcdes aesssondispensaveis ao
cumprimento de seus objetivos. @sscarregadores de vazdo excedepggmitem que
transbordamentos resultantes da ultrapassagem pacidade de armazenamento do
reservatorio sejam apropriadamente devolvidos do ldo rio.A tomada d'aguaé o
dispositivo que permite a adugéo de agua.

Os descarregadores de vazdo excedente podem dgresenle duas maneirade
fundo e de superficie Os descarregadores de fundo sdo construidos seadaabarragem,
constituindo-se de tubulagdes forcadas controlpdasmeio de comportas.

Os descarregadores de superficie, ou vertedorgsy ssuados na parte superior da
estrutura da barragem e permitem a passagem daséguaausar problemas & mesma. E
comum a construcdo, na base dos escoadouros, sipadisres de energia, para evitar

problemas de eroséao.
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As chamadas “barragens de usos multiplos” séo mddat para servir a diversos
usos, dentre eles, a geracdo hidrelétrica. Para egie uso seja possivel algumas
consideragdes sobre as estruturas necessérias) devebservadas.

Genericamente, uma Central Hidrelétrica é compdstalguns elementos basicos:
barragem, captacdo e aducdo de agua, casa de m®cuimestituicio de &gua. Pela
dependéncia em relacdo as condi¢cdes do local apseveitado, cada um destes elementos
pode assumir propor¢cdes e aspectos construtiversdly, fazendo com que cada usina
apresente caracteristicas proprias (Mayson, 1988).

A captacdo de 4gua é feita a partir da bacia deaegdo e os condutos de aducéo
destinam-se a conduzi-la até as turbinas.

Ha condutos de baixa press@@ondutos de alta pressa@a forcados Os condutos de
baixa pressdo servem para desviar a agua do riesaténdutos forcados e, por esta razéo,
apresentam pequenas declividades, podendo sertadestem forma de galerias ou tuneis
escavados em rocha, tubulagdées em a¢o ou PVCinda, aanais a céu aberto

Os condutos forcados, também denominadpenstocks levam a agua até as
turbinas, apresentando, usualmente, grandes didies. Podem ser tluneis escavados em
rocha ou tubula¢gées em ago ou concreto.

A restituicdo da agua ao leito do rio é iniciadsa#&da do tubo de succao, nas turbinas
de reacao, e a saida das pas, nas turbinas defaggsiituicdo deve, obviamente, ser feita o
mais proximo possivel do leito do rio e, em casadeoisto ndo seja possivel, deverdo ser
construidos condutos de restitui¢&o.

De forma bastante simplificada a escala do apawveihto depende da altura do
barramento e da vazao disponiveis. As unidadeslges podem ser classificadas esmas
de acumulacae usinas a fio d'aguaAs primeiras sdo aquelas que possuem reservatério
grande capacidade e permitem operagdo com recadarab longo do ano.

Dependendo das condi¢cBes topograficas e fluviooaétria barragem pode representar
fracdo importante dos investimentos.

As usinas a fio d'agua sédo aquelas que dispderasgevatorio de pequeno porte ou
nao dispbéem de reservatério e, em razdo distosepiam grande dependéncia dos valores
instantaneos da vazao proporcionada pelo rio apaoke

A grande vantagem apresentada pelas usinas aafjpad’estd em suas instalacdes

serem bastante simplificadas e seus custos, caersegquente, serem menores.
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As usinas de acumulacdo podem ser classificadassgras de represamentasinas

de derivacace usinas de desvio

Nas usinas de represamento, Figura 3-1, ndo hdoddsvrio, sendo a casa de

maquinas usualmente colocada ao pé da barragem.

Cas3 de magquinas

Escoamento a jusanis

-

Figura 3-1 -Usina de represamento. (fonte: adapdaddchreiber 1977).

As usinas de derivagao, conforme representacéogdeaR3-2, sdo caracterizadas pelo
desvio do rio através de um conduto de baixa poesgium poco, denominado deaminé
de equilibrioou “stand pipég, localizado no vale de outro rio.

Deste poco a agua é levada em tubulacdes forcadassaturbinas, de onde é

finalmente liberada ao leito do rio.

Chaminé de equilibrio

Figura 3-2 - Usina de derivacéo. (fonte: adaptastectireiber 1977).

As usinas de desvio, representadas pela Figuras@e,semelhantes as usinas de

derivacdo, coma diferenca que a agua é restitoidi@a ao qual foi originalmente aduzida.
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No caso das usinas de derivacéo e de desvio, quatdmlacdo de baixa presséo for
um canal a céu aberto, a chaminé de equilibrio naosler substituida por unt@mara de
carga Esta camara é constituida por uma expanséao tasnitades do canal, de maneira a
formar um pequeno reservatério, onde ha uma tondadagua simplificada a qual estdo

ligados os condutos forcados.

Canal abero . Céimara de carga

Figura 3-3 - Usinas de desvio. (fonte: adaptad@hetber 1977).

Quando o conduto de baixa pressao for fechador@ewer empregadas chaminés de
equilibrio, devido aos problemas com o golpe detariA chaminé de equilibrio separa os
dois trechos de tubulacdo: primeiro o trecho deebpresséo,que traz a agua da captacdo na
barragem, e depois o trecho de alta pressao, gaealdgua até as turbinas. Esta separacao
permite que a tubulacdo de baixa pressdo sejadeitaaterial menos resistente e, portanto,
mais barato, ja que os efeitos de pressdo advid@asriacdo de vazao sobre a turbina séo

bastante amenizados e atuam sobre o trecho daedisio.
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A chaminé de equilibrio é constituida, basicamegmbe,uma construcao vertical, que
proporciona um espelho d'agua para a reflexdo mid@sgprovenientes de variacdes de vazao,
reduzindo sua intensidade, e recebem o excessogu® @as tubulacdes resultante de
manobras de fechamento das véalvulas das turbinas.

Nas usinas de derivacéo e de desvio, a barrageaguepa e serve basicamente para a
regularizacao de vazao em periodos de dias ou sampara proporcionar pequenos ganhos
de altura e conter a estrutura da tomada de ageajapvia a agua do rio para o canal adutor.

Nas usinas de represamento, a barragem pode aggamiles dimensdes, contendo
um vertedouro de dimensfes consideraveis, e usaogngem a casa de maquinas instalada
em sua base. Nestas usinas, as barragens proponcéoregularizagéo de vazao para longos
periodos de tempo.

Normalmente, asuy CH's com grandes barragens sdo economicamenteveis/ia

devido aos custos de construcéo do barramentolag@oea poténcia a ser gerada.
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4 USO DE BFTS EM BARRAGENS DE ABASTECIMENTO

Para a selecdo da BFT adequada ao aproveitameauotia@s, diversos métodos sao
citados na literatura. Dentre os mais referenciatbstacam-se trés estudos: a metodologia
denominada BUTU proposta por Chapallaz et al. (19%8ians (1995) apresenta uma
metodologia simplificada desenvolvida na india epde correcbes nas equacdes de Sharma
(1985), adicionando fatores de correcédo de altwuaacidade; e a metodologia desenvolvida
nos trabalhos de Viana (1987) e Viana e Nogueig®@), onde obtiveram coeficientes de
altura e vazédo. Com estes coeficientes, a seleg8oothba para operar com turbina fica
facilitada. A seguir serdo descritas, de forma accada uma das metodologias

relacionadas anteriormente.

4.1 Metodologia BUTU proposta por Chapallaz.
Metodologia de selecdo de BFT desenvolvida no Meéxieste método, para a
determinacdo dos coeficientes de altura e vazasefazecessario o célculo da rotacao

especificang, com base nos dados do aproveitamento.

_nfQ

qt (H)0’75

Equacéao 16

Onde:n é a rotac&o da bft [rpmH é a altura [m] &, — vaz&o [

Com a rotacdo especifica calculada anteriormemtet@a a rotacdo especifica da
bombanq, através da Equagéo 17, a seguir:

n
= qt Equacéo 17

n. =
® 089

A estimativa de vazao da bomBgaé fornecida por meio da equacao abaixo:

-Q
13

Equacéo 18

Q
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A estimativa deendimentcé realizada através da leituttas isolinha«do gréafico na

Figura 4-1, a seguicom base nos valores calculados ja rotagdo especifica e a vazac
bomba.

s S Y

AN)
NS

NN

LN

4
IRy

T
|

I,
by

sy

Rotagdo especifica ne

Figura 4-1- Estimativa do rendimento da bomliffonte: Chapallaz et al 19¢

Calculada aatacdo especifica estimadoo rendimento da bomba, deterrm-se o
coeficiente de alturgpor meio de interpolagcdo na Figura 4-2 o coeficiente de vazéo
analogamente, por meio 8agura 4-3.
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Figura 42 - Coeficiente de altura. (fonte: adaptadddiepallaz et al 199.
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Figura 43 - Coeficiente de vazdo. (fonte: adaptad&tapallaz et al 199:

Definidos oscoeficientescalculase a altura e a vazao da bomba que ird operar
turbina, por meio dasquacde: Equacao 19 e Equacao 20.

H

H b =t Equacacl9
CH

Qb = g Equacgic20
CQ

OndeH; é aaltura dabft [m]; H, é a altura da bomba [mQ:a vazéo da bft [ e
Qva vazado da bomba fi.

Utilizando as leis de afinidade, apresentada: equacdes a segtL Equacao 21 e
Equacdo 22¢ possivel ajustar a vazao e a alem relagédo a rotac@l® bombadisponiveis.

©L_M

Q n

Equacgac2l
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Equacéo 22

Com a finalidade de auxiliar no entendimento e iigdc das metodologias estudadas,

planilhas eletrdnicas foram construidas e alimext@adm dados e caracteristicas semelhantes

as do aproveitamento estudado.

Para a metodologia desenvolvida por Chapallazgar&i4-4, representa a planilha

eletrdnica com a qual foram realizados os calcpéoa a selecdo de bombas funcionando em

modo reverso. Nas células coloridas em verde foaimentados os valores de rotacao

nominal da bomba, vazaoQt e alturaHt, disponiveis para o aproveitamento.

Como o valor de rotacdo especifica, para a vazgmudivel, ficou acima do limite

compreendido pela metodologia, 1Qs<100, optou-se pela adocdo de trés equipamentos,

possibilitando que a vazao disponivel fosse equamiemte dividida por eles.

Calcular a rotacdo especifica do aproveitamento

para um conjunto
n 1.800 rpm ngt
at 1,25 m3/s 1594
Ht 294 m
para N conjuntos MN= 3
1003 1000 constante

n 1.500 rpm ngt
Qt 0,42 m3/s 92,0
Ht 29,4 m

Calcular a rotagdo especifica da bomba

ngb nghb/M
179,1 1024

Calcular a vazdo estimada da bomba

Qb ngb/M
0,96 0,32

Figura 4-4 — Planilha de calculo utilizando o Mé&tdhapallaz
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A partir da interpolacdo, no grafico da Figura 4db, valor calculado para rotacdo
especifica e da vazao, estima-se o ponto de rentbmgee para este caso situa-se na area em
destaque, com o valor estimado de rendimento tiahsode 86 %.

5 j

& . /_

z \ j\ /—’

1 ; -
===l e

o8 = L 7
im ﬁ\"\~ ‘ y
' 0z S Q . % e
=} ' - -]
® 01 \ 1 ..-".)!..{.4’-":-’:
> __\:-“n\ ‘?\\-\\‘ Sei=
a0e “‘-\‘ }\ ™ ;I |
aoz D> N1 —1 | J

| !
00065050 055 < Jos0 | —~= 1 1 ogs| | =1 3
gooel s T SO T e - 1 ]
0 15 W B B 0 S0 60 70 B0 | 00

Roiacdo especiica Nos

Figura 4-5-Interpolacéo rendimerig; versusQy,.

De forma semelhante através de interpolacdo ar mintivalor de rendimento séo
obtidos os coeficiente de altura e vazdo como septado nas Figura 4-6, no ponto colorido
de amarelo, e Figura 4-7, respectivamente.
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Figura 4-6 — Interpolagéo Cay, versus curvas de rendimento
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Figura 4-7 - Interpolagéo Cqg;, versus curvas de rendimento.

A Figura 4-8, representa a planilha com os célcdéajuste de vazao Qb e altura Hb,

para definicdo das BFT. Os calculos foram realigadpartir da Equacéao 19 e Equacéo 20.

Calcular a vazio com o coeficiente

CQ= 1,27
Qb Qb/N
0,984 0,328

Calcular a altura com o coeficiente

CH= 14
Hb Hb/N
21,0 21,0

Figura 4-8 - Planilha de célculo da Hb e Qb pak&é&todo Chapallaz.
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A partir dos valores ajustados de altura e vazéi@limentada a planilha de célculo, e
entdo obtidos os valores finais de althravazdoQ e rotagcdo da bomhbg valores dispostos
nas células de cor azul. A partir destes valords eendimento teodrico estimado pelo método

Chapallaz, é possivel avaliar a poténcia elétraza p aproveitamento, conforme Figura 4-9.

Ajustar a rotagdo do equipamento escolhido

para um conjunto para N conjuntos

al 0,98 a1 0,33

nl 1.800 rpm nl 1.800 rpm

na 1.750 rpm n2 1.750 rpim

a2 0,96 o2 0,32

H1 21,00

nl 1.800 rpm H 19,85
Q 0,96

na 1.750 rpm n 1.750

H2 15,85 n 78%

Calcular a poténcia
Pe 281,20 Kw

Figura 4-9 - Planilha de célculo ajuste e potépeia o Método Chapallaz

Finalizando, de posse dos valores finais podeesdizada a selecdo dos equipamentos
em modo reverso, em catalogos de bombas hidraulasadiversos fabricantes existentes.

4.2 Metodologia desenvolvida por Sharma eWillians

Segundo Lopes (2003) os métodos de conversao geseapam melhores resultados
para as bombas fabricadas no Brasil sdo aqueleswi#gidos por Sharma (1985) e Willians
(1995). As equacdes descritas a seguir apresentaetaologia proposta por Sharma, que

utiliza o rendimento méximo da bomba hidraulicaseras equacdes iniciais.

Q

Q - Equacéo 23
bft 0,8
,7 max
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H,

12
,7max

Hy =

Equacéo 24

OndeQyus € a vazédo disponive, € a vazdo como bombBmax refere-se ao maximo
rendimento como bombbgi € a altura disponivelld, Altura como bomba.

O modelo de Sharma (1985) sofreu modificacfessfgiar Willians (1995), onde

foram introduzidos os fatores de correcdo de aleursazéo. As equagdes: Equacdo 25 e

Equacéo 26, a seqguir, apresentam os fatores d=géorde vazéo e altura respectivamente.

fCQ - Equacgéo 25

2
2N
a,

ch — Equacgéo 26

Onde, fgindica o fator de correcéo de vazég,indica o fator de corregéao de altura,

My € a rotacdo de operagdo no modo turbina [rpm@uerepresenta a rotagdo no modo
bomba [rpm].

A metodologia utiliza o0 modelo de Sharma (1985ppaprée-selecdo de uma bomba
em funcédo de um aproveitamento residual.
Feita a pré-selecdo, é possivel, a partir da cdevdesempenho estatico, determinar

qual a rotacdo da bomba e, consequentemente, ama&ipl indugdo que vem acoplada a
mesma.
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De posse das rotaci nos modos bomba e turbina, € feita a determinagé
rendimento maximo como bomr através de iteracfes feitas segundo o made Willians

(1995), mostrados pelas equac Equacao 27 e Equacéo 28.

_ Qb [ ch _ Qb Da‘bft

bit — 08 Y Equacac27
/7 max max CL{)
H OF,  H, (@)
H ot = b —"cH — b ft Equacac28

12 12
,7méx ,7max a'{)

A Figura 440 represen a planilha eletrénica na qual foram realizados @sutos
para selecado das BFa partir 0 emprego danetodologia proposta por Shari

Nestaplanilha eletrénica as células coloridas em vemtani alimentadas com
dados de vazaQt e alturaHt, disponiveis para o aproveitamento.

Ht= 29,40 m
Qt= 1,25 m?/s ]7 ¢ — ]7 .
at= | 1250 | /s My
para um conjunto
Qbep 1.250 I/s Hbep 29,4 m
rend 78% rend T8%
Qt 1.524,9 Ifs Ht 39,6 m
1,52 m?/s
para N conjuntos = 3
Qbep/N | 416,7 I/s Hbep 29,4 m
rend 78% rend T8%
at 508,3 I/s Ht 39,6 m
0,51 m?/s

Figura 440 - Planilha de calculode Ht e Qt para o Mét&arma/Willian.
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A partir dos valores ajustados de altura e vazéi@limentada a planilha de célculo, e

entdo obtidos os valores finais de altdtavaz&aoQt, conforme Figura 4-11.

para urm conjunto
Qbep 1250 I/s Hbep 294 m
rend TE% rend 78%
Mt 1850 rpm Nb 1750 rpem
Qat 16120 Ifs Ht 44,3 m
1.6 m"3/s
para N conjuntos N=
Qbep/N | 416,6667 Ifs Hbep 294 m
rend 78% rend 78%
Nt 1850 rpm Nb 1750 rpm
Qt 337.3 I/s Ht 44,3 m
0.5 m*3/fs

Figura 4-11 - Planilha de célculode ajuste da Bt para 0 Método Sharma/Willians

De posse dos valores finais pode ser realizadéead®sedos equipamentos em modo

reverso, em catalogos de bombas hidraulicas desstis fabricantes existentes.

4.3 Metodologia proposta por Viana e Nogueira.

A terceira metodologia citada foi desenvolvida trabalhos de Viana (1987) e Viana
e Nogueira (1990), junto ao Laboratério Hidromecérpara Pequenas Centrais Hidrelétricas
da Escola Federal de Engenharia de Itajuba (LHPEGHHE Em seus experimentos
obtiveram coeficientes de altura e vazdo, com esieficientes, a selecdo da bomba para
operar com turbina fica facilitada.

Essas relacbes variam de bomba para bomba e sédefuda rotacdo especifica
(Viana, 1987).

Viana e Nogueira (1990), baseados em resultadosriexgntais, levantaram os

coeficientes de vazdq e de alturk,, em fungéo da rotagdo especificada BFT.
Dados: H[m] e Q [m¥/s], altura de queda e vaz&o obtidas no aproveiteome
Rotacgéo especificagkcomni= 3600 [rpm] = 60 [rps] e

n= 1800 [rpm] = 30 [rps].
Com o aumento de vazao e de altura para ag, B&d definidos os coeficientes.
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A rotacdo especifica é obtida por calculo atrawgguacédo 1, citada na pagina vinte

e um, e seu valor deve estar contido na faixa dei4@té 200 ga, para que o método de

selecao seja valido e possa ser aplicado.

Nas células coloridas em verde foram alimentadogatiges de rotacdo nominal da

bomban, vazdoQ e alturaH, disponiveis para o aproveitamento. A célula enarafo

representa o valor da vaz&o por equipamento eudacéin verde claro o valor da rotagéo

especifica estimada via célculo, conforme Figuil& 4-

para um conjunto

10° 1.000 |constante
n 220 14,67 rps nga
a 125 | m3/s | 234,30 |
H 29,4 m
g 9,81 m/s*

para M conjuntos N= 3

10? 1.000 |constante

n 880 14,67 rps nga
a/N 0,42 m*/s 135,27
H 29.4 m
9,81 m/s*

Figura 4-12 Planilha de caculo rotacdo especifiétolib Viana.

Como o valor de rotacdo especifica, para a vazguodivel, ficou acima do limite

compreendido pela metodologia, optou-se pela addeadwés equipamentos, possibilitando

que a vazdao disponivel fosse dividida por elesalorwda rotacéo especifica,(h € plotado

no grafico da Figura 4-13, e a partir desta platagéo obtidos os coeficientes de altkeize

vazaokq.

Coeficientes ka e kg

0.90 —

ka

0.70

0.60

\

S

=

0.50

40,00

80.00

120.00

160.00

Rotagao especifica

200.00

Figura 4-13 - Coeficientes ka e kq versus rotag@pecifica da BFT. (fonte: Viana et al, 1990).
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Para determinar a altura {He a vazéo () para a selecdo da bomba adequada,
utilizam-se os valores anteriormente determina@os, & k;. Calculam-se a altura.H ka.H: a
partir da Equacao 2 da pagina vinte e sete, e @v@z k.Q a partir da Equacéo 3, pagina

vinte e sete, o resultado esta indicado nas cé&uhaszul.

Ka= 0,55 grafico um conjunto

Ht= 29,4 Im Hb= 16,17
Kog= 0,75 grafico Qb= 0,34
Qt= 1,25 m/s m3/h 3.375
Ka= 0,55 grafico M conjuntos

Hit= 29,4 Im Hb= 16,17
Kg= 0,75 grafico Qb= 0,31
Qt= 0,42 m?s m*/h 1.125

[ Ho(m) 1617 [ab(m¥h) 1125

Figura 4-14 — Planilha de caculo Altura e VazdoddétViana.

A selecdo da BFT é realizada em catalogos de fatigs de bombas, a partir dos
dados H, @, = n, escolhe-se a bomba que ir4 operar como turb@tmamdo-se o seu
rendimento, que serd 0 mesmo como turlipa,n:.

O catalogo de pré-selegéo traz as diversas boneoéisfegas para diferentes altura e
vazdes de bombeamento, para exemplificar um doerstis catalogos disponiveis, foi

selecionado o catalogo do fabricante KSB, confdfigara 4-15.
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Figura 4-15— Campo de aplicacao de bombas.(foatétlogo KSB 2009).
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A determinacdo da poténcia do gerador, é realizadaés da Equacao 4, citada na
pagina vinte e oito
Poténcia elétrica em kW, ondgé o rendimento do geradorneé o rendimento da

transmissao ou do acoplamento, que podera ser 1g0fé6 direto.

peso espec. 1.000 kg/m?
a 1,25 m?/s
H 29,4 m
g 9,81 m/s*
rend. turbina 78%
rend. gerador 86%
poténcia 241.835 W
pEesO espec. 1.000 kg/m?
Q 0,42 m?*/s
H 294 m
g 9,81 m/s*
rend. turbina 78%
rend. gerador 86%
poténcia 80.612 W

Figura 4-16 - Planilha de caculo poténcia Métodani

Segundo Viana e Nogueira (1990), as rotacdes de03rpme 1.800 rprg séo
adotadas prioritariamente por questdes econdnuEEsIto maior a rotacdo, mais barato sera
0 grupo BFT/MIG.

Em funcéo das caracteristicas do aproveitamentierpese adotar rotacées sincronas
inferiores.

4.4 Aplicacdo de BFT em barragens de abastecimento.

Bombas Funcionando como Turbinas em barragens asteaiimento é um assunto
pouco estudado, pois os dados disponiveis sao sesgaprincipalmente pela falta de
organizacdo e interesse por parte das concessisn@ride empresas administradoras de
reservatorios. Nao existe por parte destes oparadoma doutrina voltada ao aproveitamento
e geracdo de energia elétrica.

Entretanto, foi observado, a partir de dados disM@isy que grande parte das
barragens de abastecimento no estado do Rio Grdod8ul e no Brasil, apresentam

caracteristicas de vazao entre ¥sne 5 ni's, para alturas de quedas aproveitaveis entre 15 m
e até 30 m.
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A fase inicial do trabalho, de busca de dados enftemacdes sobre barragens de
abastecimento e sobre as empresas responsaveisyzelaperacdo, para abastecimento
humano e para irrigacdo, entre outros usos, rewatowquadro de falta de valorizagdo da
informacdo e do conhecimento relacionado as barsagan geral e a sua operacéo
especificamente.

A precariedade das informacdes é evidente, ndmbdawiocumentos disponiveis com
qualidade nem sobre quantas e quais sao as baragg@aimente operadas pelas empresas,
tanto concessionarias de abastecimento quandoaaqueltadas a irrigacdo de lavouras de
arroz, por exemplo, tdo pouco sobre as caractersstias barragens existentes.

Nessa fase, foram ouvidos comentarios esparso® solpossibilidade de se gerar
energia hidrelétrica nessas barragens, sempre ia$3®c a iniciativas isoladas de
funcionarios, nunca a iniciativas institucionaissgivelmente associadas a fontes externas as
empresas para financiamento dessas iniciativas.

Do ponto de vista energético € preocupante a aiaséeccultura para a producgéo de
energia nas empresas responsaveis pela operag@s d@sragens, tanto em concessionarias
de abastecimento de agua quanto em instituicbesiadas a irrigacao.

Essa falta de cultura de producdo de energia sugenecessidade de projetos
econdmicos, a partir de estruturas simplificadam® automacdo na operagédo das usinas
hidrelétricas. Também aponta a necessidade de ppiwedessas usinas com estrutura
minima de funcionarios para opera¢ao e manutencao.

A permanente dificuldade para o desenvolvimentoal@s projetos de geragao de
energia, somada ao panorama atual de crise ecamém@nacional e ao quadro atual no
sistema elétrico brasileiro de questionamentos tquan sua capacidade para suprir as
demandas dos consumidores, indica uma forte ndeelespelo acréscimo de capacidade de
geracao ao sistema interligado de forma alternat@&daixo custo.

Desse modo, essa falta de cultura de geracao dgismen oposicao ao potencial
existente em barragens de abastecimento e dec@idgaponta para a necessidade das
instituicbes envolvidas com a administracdo debsasagens, empresas concessionarias de
abastecimento de 4gua e cooperativas de irrigag@wem setores especializados, com a
contratagcdo em seus quadros de profissionais efipados em producdo de energia.

Uma usina alternativa instalada em barragem deteaddaento contara com menos
estruturas e componentes que uma usina hidrel@woicaencional, ja que sera instalada em

barramento pré existente.
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A instalacdo contara apenas com as estruturasoedaias com a parte final da aducao
de 4gua, com a casa de maquinas e com a restitlég@gua ao leito do rio.

A simplificacdo dessas estruturas devera estareobratia em grande parte na casa de
maquinas, que conta com uma construcao civil adlegaas equipamentos ali contidos, com
a maquina hidraulica, com a maquina elétrica, caistema de controle, com os sistemas de
protecao e com o sistema de interconexao ao sisteenbgado.

Entre as maquinas motrizes hidraulicas, o uso debbe funcionando como turbinas
representam uma das melhores alternativas paragdedde custos. Entre as maquinas
geratrizes elétricas, seguindo o mesmo principgojyebtores de inducdo como geradores
assincronos também representam um meio bastacée efira reducdo de custos. Essas duas
alternativas representam eventuais reducdes er@rgfia e ou restricdes quanto a conexao ao
sistema interligado.

O sistema de controle pode ser simplificado deagarnaneiras. Se for adotado
gerador de indugéo, sua tensado e sua frequénda definidas e mantidas pelos valores da
rede a qual o equipamento estiver conectado. Craternda poténcia fornecida devera ser
exercido através do controle da rotac&do do conjumbina-gerador.

O controle da rotacédo podera ser exercido por aeicontrole da abertura de valvula
colocada a montante da turbina. PossivelmenteJvallada ser utilizada e que permita um
melhor controle de vaz&o seja a valvula borbolétajue uma rotacdo de ®lnposta ao
comando da valvula permite controle entre vazaa emazao maxima.

Também € possivel controlar a vazao utilizando onecsituado no tubo de succéao,
com o controle de vazdo sendo exercido por meiatwkcdo sobre um parafuso solidario ao
cone. Este tipo de controle, entretanto, exige natmatho de desenvolvimento minucioso, ja
que a posicao desse cone deve influenciar a presssaida da turbina.

O sistema de seguranca das maquinas inclui um frara o caso de rejeicédo de carga,
com a turbina possivelmente atingindo velocidade digparo. Esse freio pode ser
implementado com a instalacdo de um sistema délagiud acoplado a arvore girante. Os
ventiladores tém sua poténcia como uma funcdo decidade ao cubo. Conforme a
velocidade da turbina cresca além de determinawiteli a poténcia crescera com o cubo da

velocidade, limitando a velocidade do conjuntorgiea

4.5 Cenarios de aplicacao.
Para demonstrar alguns cenarios possiveis respeitars caracteristicas dos
aproveitamentos foram desenvolvidos célculos emmilpka eletrénica, cujos resultados

originaram os gréficos e tabelas descritos a seguir
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O gréfico apresentado pela Figura 4-17, demonstnantero de maquinas necessarias
para a configuracdo dos conjuntos BMIGs, com rotagdo nominal de 880 rprmpara o0s
aproveitamentos com caracteristicas de alturavatiando entre 15 m e até 30 m e vazdes
variando entre 1 m3/s e 5 md/s.

Observa-se na ilustracdo, que na porcao abaixxtnenea direita, representada pela
cor azul escuro, que para valores de altura maieresazG6es menores o numero de
equipamentos indicados esta entre uma e até ciaqainas.

Na area mais ao centro onde as alturas sdo mea@eszao é maior o0 numero de
equipamentos indicados esta entre cinco e até deminas, mais acima onde a vazao se
acentua a quantidade de equipamentos indicado®®istadez e até quinze maquinas, area
amarela do grafico.

Na porcéo localizada na parte superior esquerdiéggden, para aproveitamentos de
pouca altura e grandes vazfes o numero de equipasnexicados esta entre quinze e até
vinte maquinas, um numero bastante grande tornargoroveitamento complexo e menos

atrativo para esta faixa de selecao.

o

M. maguinas

20

o [ridrs] 115 f (]

Figura 4-17 — Nimero de maquinas com rotacéo ndr@8trpm.
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O gréfico apresentado na Figura 4-18, apresentantero de maquinas necessarias
para a configuragcdo dos conjuntos BMIGs, com rotacdo nominal de 1160 rpm, para 0s
aproveitamentos com caracteristicas de alturavatiando entre 15 m e 30 m, para vazdes
variando entre 1 m3/s e 5 m3/s.

Observa-se na parte inferior a direita da figupnes de altura maiores e vazdes
menores, que o numero de equipamentos indicadéseeste uma e até dez maquinas,
praticamente metade da area do grafico, area a@alesacura.

Na porcdo mais acima, area azul clara e verde, anmdeado aumenta a quantidade de
equipamentos indicados esta entre dez e até \onjartos,

Na area localizada na parte superior esquerda,gmoveitamentos de pouca altura e
grandes vazdes 0 numero de equipamentos indicadésertre vinte e trinta, um ndmero
muito grande tornando o aproveitamento complexoemaw atrativo para esta faixa de

selecéo, areas amarela e vermelha.

wp s

n. maguinas

q [m3fs] T8 h [m]

Figura 4-18 - Namero de maquinas com rotagdo ndini0 rpm.
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O grafico da Figura 4-19; demonstra o nimero deumag necessarias para a
configuracdo dos conjuntos B¥WIGs, com rotacdo nominal de 1.750 rpm, para 0s
aproveitamentos com caracteristicas de alturavatiando entre 15 m e 30 m e vazbes
variando entre 1 m3/s e 5 m3/s.

Observa-se no gréafico na parte inferior direitdigara, praticamente metade da area
do gréfico, que para valores de altura maioreszéesamenores 0 numero de equipamentos
indicados esta entre um e até vinte conjuntos.

Para a area mais ao centro onde as alturas sdoasena vazao € maior o numero de
equipamentos indicados esta entre vinte e até mpaaneaquinas, area azul clara e parte da
verde, um numero bastante grande de equipamemntntio complexo e menos atrativo o
aproveitamento a partir desta faixa de selegéo.

Quando a vazdo aumenta a quantidade de equipamedicados é bem maior entre
quarenta e sessenta conjuntos, na porcao localimadponta acima e a esquerda, em
aproveitamentos de pouca altura e grandes vazéiéamero de equipamentos indicados esta
acima de sessenta maquinas, um numero muito gtamindo complexo o aproveitamento

conforme dito anteriormente.

BDH.--""M“

n. maguinas

q [m3/s] T8 h [m]

Figura 4-19 - Nimero de maquinas com rotacdo ndrhid&0 rpm.
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Conforme os célculos realizados a partir desta doétgia, para equipamentos com
rotacBes nominais superiores a 1.750 rpm, em ajpaoventos com caracteristicas de vazéo e
altura j& mencionados, fica evidente a inviabilelath utilizacdo destes, devido ao grande

namero de maquinas requeridas.

B s
B0 -

4I:IH.--""

n. Maguinas

2005

20

q [midfs] T 15 b [
Figura 4-20-NUumero de maquinas versus 880; 1.1.660lrpm.

De forma analoga aos célculos que deram origem gaéficos anteriormente
apresentados, foram geradas tabelas para que iguragfio do aproveitamento utilize um

namero definido, de forma arbitraria, de conjurB63/MIGes.

Para os exemplos selecionados foi definido que rovefiamento hidroenergético
tenha quatro e oito conjuntos BAVWIIGs, conforme a Tabela 4 e a Tabela 5, respectivamente

A configuracdo dos conjuntos necessarios quanmagdo nominal, para atender a
aproveitamentos com caracteristicas de alturavatiando entre 15 m e até 30 m e vazdes
variando entre 1 m3/s e até 5 m3/s, estdo aprekEnies tabelas a seguir.
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Na Tabela 4, verificamos que em aproveitamentos altumas entre 15 me 17,5 me
vazao de 1 md/s, é possivel a utilizacdo de equeptoa com rotacdo nominal de 880rpm.
Para alturas a partir de 20 m até 30 m em vaz0ds rdé&'s, os equipamentos tém rotacao

nominal de 1.160 rpm.

Tabela 4 — Rotacdo nominal para 4 conjuntos BFT

4

conjuntos H(m)/Q(m?3/s) 1 2 3 4 5
15,0 880 X X X X
17,5 880 X X X X
20,0 1.160 X X X X
22,5 1.160 880 X X X
25,0 1.160 880 X X X
27,5 1.160 880 X X X
30,0 1.160 1.160 X X X

Fonte: autor.

Com o aumento da vazédo para 2 md/s, e para agslinicias de 15 m e 17,5 m
nenhuma maquina utilizada nos célculos obteve @slde rotacdo especifica que permitisse
ser enquadrado na metodologia desenvolvida poraVida entre 22,5 m e até 27,5 m séo
indicados equipamentos com rotagdo nominal de BB80 e para altura de 30 m a rotacao
nominal indicada é de 1.160 rpm.

A partir das vazdes de 3 m3/s até 5 m3/s, paravassds alturas, em uma configuracéo
de quatro conjuntos BFT/MIG, nenhuma das maquitibzadas nos calculos obteve valores

de rotagdo especifica que permitisse ser enquadeadeetodologia desenvolvida por Viana.

Na Tabela 5, verificamos que em aproveitamentosaltumas entre 15 m e até 17,5 m

e vazao de 1 m3/s, é possivel a utilizacdo de ameptos com rotacdo nominal de 1.160 rpm.

Tabela 5 -Rotacdo nominal para 8 conjuntos BFT.

8

conjuntog HMYQ(M¥s) 1 2 3 4 5
15,0 1.160 880  «x X X
17,5 1.160 880 880  «x X
20,0 1750 1.160 880 880 X
225 1750 1.160 880 880 X
25,0 1750 1.160 1.160 880 880
275 1750 1.160 1.160 880 880
30,0 1750 1.160 1.160 1.160 880

Fonte: autor.
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Para alturas a partir de 20 m até 30 m em vazokswiés, os equipamentos indicados
tém rotacdo nominal de 1.750 rpm.

Com o aumento da vazao para 2 md/s, e para aasalhicias de 15 m e 17,5 m séo
indicados equipamentos com rotacdo nominal de B&0 para alturas a partir de 20 m e até
30 m os equipamentos tém rotacdo nominal de 160 r

Para vazao de 3 m3/s e altura de 15 m nenhuma n@égtiiizada nos calculos obteve
valores de rotacdo especifica que permitisse skzadh, em uma configuracdo de oito
conjuntos BFT/MIG. Entre 17,5 m e 22,5 m sé&o indiisaequipamentos com rota¢cdo nominal
de 880 rpm, e para alturas entre 25 m e 30 m @adotaominal indicada é de 1.160rpm.

Com o0 aumento da vazao para 4 md/s, em alturassde hté 17,5 m nenhuma
maquina utilizada nos calculos obteve valores dacém especifica que permitisse ser
utilizada, de acordo com a metodologia selecion&tée 20,5 m e 27,5 m sao indicados
equipamentos com rotacdo nominal de 880 rpm, e @tuea de 30 m a rotacdo nominal
indicada € de 1.160 rpm.

Para a vazado de 5 m3/s,nas alturas inicias de at&r®2,5 m, nenhuma das maquinas
utilizadas nos calculos obteve valores de rotaggedfica que permitisse ser enquadrado na

metodologia desenvolvida por Viana.
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5 BARRAGEM RODOLFO DA COSTA E SILVA - ESTUDO DE CASO

A barragemRodolfo daCosta e Silvalocalmente conhecida como barragem “Va
Serra”, é operada pel@ompanhia Rograndense de Saneamer— CORSAN. E uma
barragem de acumulacdo que forma um reservatora @abastecimento de agua da
urbana da cidade de Santa Maria. O reservatem uma area daproximadament275
hectares e esta localizada limite dos municipios de Itaara e Sdo MartinlaoSe@rra, ne

centro do Estado do Rio Grande do

' Governo do Estado do Ri
Secretaria das O

Figura 5-1— Placa de identificacdo da barragem.

O reservatorio esta localizado eras coordenadas geograficas: 29° 29'a 29° 30’
56" de Latitude Sul e 53° 43’ 32" a 53° 45’ 29” Hengitude Oest A Figura 5-2, mostra no

mapa do Estado a localizacdo da area em e

Figura 52 — Localizag&o barragemRodolfo da Costa e Sival de Serr?.
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A Figura 5-3 representa a planta geral do sisteona & orientacdo do reservatorio,
trajeto do rio e estradas de acesso a barragem.
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Figura 5-3 — Barragem Rodolfo da Costa e Silval 8&aSerra”, (fonte:CORSAN 1996)

Na Tabela 6, sdo apresentados alguns dos paranaelimsnais da barragem e do
reservatorio formado.

Tabela 6 - Caracteristicas da barragem Rodolf@€dsta e Silva

Dados Descricao
Nome Barragem Rodolfo da Costa e Silva
Localizacéo Municipios de Itaara e Sdo Martinh&dea
Rio barrado Rio Ibicui-Mirim
Area de drenagem 49,4 km?
Area Inundada 275 ha
Volume dtil 23.000.000 m?
Vazao Média 1,23 m?/s
Altura maxima da barragem sobre a fundaigéo 35m

Fonte: Ficha técnica Barragem Val de Serra. (COR3896).
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O reservatério esta inserido na area de influémioa clima subtropical, com
temperatura média anual de 22 °C, sendo que a®tataps maximas sdo superiores a 30 °C
no verdo; as minimas podem ser inferiores a 5 ¥ameses de inverno.

As precipitacdes sdo regulares e de origem frooteth a possibilidade de estiagens
ocasionais em qualquer periodo do ano (Sartor@)197

O reservatorio Rodolfo da Costa e Silva é compridenpelo setor de alto curso da
bacia hidrografica do rio Ibicui-Mirim. A jusanteeste encontram-se o0 Reservatorio
Saturnino de Brito e o reservatério DNOS, que camp® sistema de abastecimento da
CORSAN, juntos abastecem a populacao da area udeaBanta Maria.

No entanto, o reservatorio Rodolfo da Costa e Silvesponsavel por mais de 60% do
volume total necessario para abastecer a cidaBanta Maria.

A cobertura terrestre predominante na area de g@pt#o reservatério é agricola, com
areas de campo destinadas a pastagem e a pequerass d& vegetacdo arborea,
especialmente de matas ciliares, conforme Figuta 5-

Figura 5-4 — Vista da baragem, lago e areas cianted.

As principais culturas agricolas praticadas na &&ea soja, trigo e milho. Nas areas
de campo, € praticada a pecuaria em regime extenséndo principalmente presente na
margem direita do reservatorio. As areas florestaigentram-se junto a rede de drenagem,
considerada muito importante a manutencao da fagunatica.

A ocupacgdo humana é maior nos divisores da badrmdrafica que no entorno do
reservatorio. A localizacdo das residéncias enaesdr geralmente, em adjacéncia as
rodovias, facilitando a locomocao da populacéoteasiareas.

Por outro lado, em areas proximas ao reservatfimdesenvolvidas a agricultura e a
pecuaria.
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A barragem “Val de Serra” constitui-se estruturaiteepor concreto de gravidade,
tendo altura maxima de 36,5 m, altura méxima eacée ao leito do rio de34 m, extensdo na
crista de 684 m, sistema de dissipacdo de enengiavgrtedouro em degraus, conforme

Figura 5-5.

Figura 5-5 — Barragem e vertedouro.

A vazdo média é regularizada por uma valvula di&par tipo Howell Bungel,
didmetro nominal 600 mm. Segundo informacdo do ammer da barragem a abertura da
valvula é regulada em 10 % durante todo o0 ano,asuscde extrema seca a abertura pode ser

aumentada para até 20 %. As curvas de altura veead® para os diferentes percentuais de

abertura da valvula estéo dispostos conforme dwstfigura 5-6.

ALTURA Ha(mes)

Figura 5-6 - Valvula dispersora percentuais detab®wersus vazao. (fonte: CORSAN 1996.)
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A Figura 5-7, demonstra o escoamento em jato disparaves da valvula Rowell DN

600 mm, para a regulagem usualmente empregada%ed&Cabertura.

Figura 5-7 — Valvula dispersora Rowell DN600 mm.

Para a instalacdo dos equipamentos é indicado dutmriorcado de 600 mm que
direciona 0 escoamento até a valvula dispersagéoem destaque na Figura 5-8.

A valvula seria retirada e as adaptacdes necess@riasa de forca projetadas nesta
regido, o conduto seria redefinido servindo deileteraos diversos equipamentos a serem

instalados.

CASA DE COMANDO INFERIOR

EL.448.60
EL.447,64

600

Mo 2x (1,20x2,00)

B{

Figura 5-8 — Detalhe do conduto da valvula disparsdonte: CORSAN 1996)
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O grafico referente a Figura 5-9, foi plotado atipate planilhas eletrénicas com os

dados de nivel da barragem, cujos dados forammilsippados pela CORSAN.

|Niuel Barragemn Rodolfo Costa e Silva - Janeiro [Dezembro 2011|
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Figura 5-9 — Nivel Barragem.

A aquisicdo de dados foi realizada, por equipansenferados pela companhia, em
intervalos de tempo de 5 minutos através de sensl@menivel na barragem que coletam os
dados. O envio dos dados é feito via link dedicddaadio frequéncia, da barragem até o
centro de operagdes da companhia em Santa Maria.

Apds o tratamento dos dados disponibilizados, d@@onado um periodo, uma Unica
série completa de dados para avaliacdo do nigékia de dados é referente ao ano de 2011.

A vazao para esta barragem € considerada congtelateompanhia ja que a valvula
dispersora esta sempre regulada em 10 % de ahegtundo ha um medidor de vazao
instalado no conduto, fator que qualificaria a aigéio de dados.

Portanto, admitiu-se a vazdo como sendo constarte gmplificacdo dos calculos,
uma vez que este trabalho se trata de uma avali&@bilidade e estimativa do potencial
energético presente na barragem.

Os valores de energia gerada foram estimados ia ganhivel Gtil, vazdo regulada e

do rendimento atribuido aos equipamentos.



70

Para a selecdo das BFTs no estudo da barragem d&eberra”, optou-se pela
utilizacdo da metodologia Viana, que desenvolvesgpisas sobre as bombas funcionando
como turbinas a partir de equipamentos de fabricagdcional, conforme comentado
anteriormente. A Figura 5-10 ilustra a tabela deutd e o grafico utilizado na plotagem para

a obtencgéo dos coeficientes de altura kazéo k

T -
para um conjunto
10° 1.000 |constante
n 880 14,67 rps nga
Q 125 | m3s | 234,20 |
H 29,4 m
E 9,81 m/s*
para N conjuntos M= 3
10° 1.000 |constante
n 880 14,67 rps nga
Q/N 0,42 m?/s 135,27
H 29,4 m
g 9,81 m/s*
090 =
080 .\. b L S -
. \ h ka
K ',
o ! oY \ =,
a0
o Y\ v
g \ N\
w070 <
a
& \ ®
m LY
2
g
S 060 / .
“kq
Ka P '~._\
Y NN
0.50 T
40,00 80.00 120.00 160.00 200.00
Rotagao especifica
e vy

Figura 5-10— Planilha de calculo selecéo BFT.
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Para determinar a altura {He a vazéo () para a selecdo da bomba adequada,
utilizam-se os valores anteriormente determinaeols d k.

Calculam-se a alturasH ka.H:, a partir da Equacéo 2, , e a vazae®.Q: a partir da
Equacédo 3, citadas anteriormente na pagina visietee Os calculos estdo representados na

ilustracdo da Figura 5-11.

T ™

Ka= 0,55 grafico um conjunto

Ht= 294 m Hb= 16,17

Kg= 0,75 grafico Qb= 0,94

Qt= 1,25 m?/s m?*/h 3.375

Ka= 0,55 grafico M conjuntos

Ht= 294 m Hb= 16,17

Kg= 0,75 | grafico Qb= 0,31

Qt= 0,42 m?/s m?*/h 1.125
Hb(m) 16,17 |Qb(m*/h) 1.125

peso espec. 1.000 kg/m?
Q 1,25 m?/s
H 29.4 i
g 9,81 m/s*
rend. turbina 78%
rend. gerador B6%
poténcia 241.835 W
peso espec. 1.000 kg/m?
Q 0,42 m?/s
H 294 m
g 9,81 m/s*
rend. turbina 78%
rend. gerador B6%
poténcia 80.612 W
. vy

Figura 5-11 - — Planilha de calculo selecdo BFT..

O valor estimado esta representado nas célulagzelirdicando como altura para a
BFT 16,2 m, e vazéo 1.125 m3/h.
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De posse destes valores foi realizada a selecdBFda Através das curvas de
desempenho de bombas, selecionando aquela comrmettibmento, para a altura e vazao
definidas no calculo,conforme apresentado na Figtira.

Para exemplificar o0 método, foi utilizado o cat@lalo fabricante Imbil - Industria e
Manutencédo de Bombas ITA Ltda, dentre os diverabsdantes de bombas centrifugas.

BMS 12X14X18 880 RPM
25 T
iPAsl | | T "t
—1— = T .
20 T e NG Y
I — ""'""--Ji T" L TE
= ] ‘ L.
e e - _!.‘- \\
-Ilﬁ —— == . b o n
- e N I e L .
| ALY - n
s AV AT N -
EesunNR XSS i
10 A - = syt —|
138 — el oanpan
,,ﬂh—"‘\h‘ ‘\'In:"m [
A omam [ t@zec
5 fxctiguin) | r= N‘“’""}
o 300 600 00 L1200 1500
Q {m*h)
BMS 12X14X18 880 RPM
0 m
B ——
sEENRT R
T T e
2 ____‘___—"'--qL_‘__ o = S l
| ] Pt | - by I
-E“‘ "“---.:E- "-I.* -.:} q: = < > .I £ ]
x —— _‘} N N%- >< . d ."‘
ok i SEETE T "VIE) !‘lﬁi‘ﬁ“’
';'iu-r o,
5
=== 18z )
o 2&3 400 800 800 1000 1200 1‘;’” 1600
Q )

Figura 5-12 — Curvas de desempenho de bombasfagasi (fonte: adaptado de Imbil 2013)

A bomba centrifuga com melhor rendimento, préxineo84%, para os valores de
altura e vazao estimados é a bomba Imbil da linfi& BCom diametro nominal de 12 ” para
o flange de descarga, 14 " para o flange de suec@® " de didmetro para o rotor que é

composto por seis pas e rotacdo nominal de 880 rpm.
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5.1 Estudo energético e viabilidade econbmica.

O estudo energético estd baseado na estimativatdecpal disponivel para geracao de
energia elétrica presente na barragem Rodolfo déa@oSilva, apresentado na Tabela 7.

O resumo dos célculos realizados em planilha eletaédestaca os valores, més a més,
do potencial de geracao de energia, levando ena cp# a vazéo foi considerada constante,
conforme comentado anteriormente.

E importante ressaltar que a funcdo primordial eservatorio permanece sendo a de
abastecimento de agua e, portanto, a vazéao dislmauila sera definida para esta finalidade,
sendo em segundo plano aproveitada com a finalidaekgética.

Pode-se avaliar e estimar os valores de energadaea partir do nivel atil, vazéo

regulada e do rendimento atribuido aos equipamentos

Tabela 7 — Energia produzida para trés conjuntos BF

Més H[m] Q [m3/s] P [kW] Rend.[%] E [MWAh]
Jan 28,00 1,25 343,30 0,82 209,43
Fev 27,50 1,25 337,18 0,82 185,80
Mar 26,96 1,25 330,65 0,82 201,73
Abr 26,63 1,25 326,60 0,82 192,82
Mai 27,44 1,25 336,50 0,82 205,27
Jun 27,52 1,25 337,52 0,82 196,51
Jul 28,06 1,25 344,12 0,82 209,94
Ago 29,42 1,25 360,74 0,82 220,06
Set 29,33 1,25 359,68 0,82 212,35
Out 29,35 1,25 359,88 0,82 219,55
Nov 29,14 1,25 357,37 0,82 210,97
Dez 28,55 1,25 350,09 0,82 213,57
MWh/ano 2.478,00

(fonte:autor)

A viabilidade econbmica foi considerada a partirpidencial energético disponivel,
realizada através de um breve estudo econdmicgjdayando o retorno ao longo de vinte e
cinco anos para uma turbina hidraulica convencjomamparada com o arranjo de
equipamentos trabalhando em paralelo, BFTs, comgqgsdr arranjos de duas, trés e seis

bombas centrifugas.
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Cada arranjo foi nominado, devido suas caracteasstile funcionamento, relacdo da
altura versus vazéao, para que foram projetadaanfride BFT - A, com rotacdo nominal 590
rpm, altura 15,6 m e vazao de projeto 0,5 m3/€gusdo arranjo, BFT - B rotagdo nominal
880 rpm, altura 16,2 m e vazéao estimada de 0,3; m¥ terceiro o arranjo de BFT, chamado
de tipo C com rotacdo nominal de 1.750 rpm, alR2an e vazéo 0,12 m?/s.

A Figura 5-13 mostra uma comparacdo dos valoresaisi para aquisicao das
maquinas hidréulicas. A turbina chega a custaiptotdo valor necessario para aquisicao de

duas BFTs e quase o dobro do valor necessaricapaisicdo de seis BFTs, equivalentes.

Custo de aquisicéo
100

50

milhares LUSH

1% Turbina 2% BFT -A IxBFT-B 6xBFT-C

Figura 5-13 — Custo de aquisi¢do da turbina e ¢&s B

A energia gerada anualmente foi levada em congiderpara geragcao dos resultados
da Tabela 8, o valor da receita da venda dessagianeobtido a partir do custo unitario de
US$ 30 / MWh, o resultado final é obtido da suliaglos custos de aquisicdo e de
manutencao da receita obtida com a venda da energia

O preco da energia para as distribuidoras é est@tlelem leildo. Para o mais recente
leildo de usinas a serem construidas até 2018zadalem dezembro de 2013, o valor da
energia para usinas hidrelétricas chegou a R$ &83MW@/h, aproximadamente US$ 30/ MWh
para a cotacdo da moeda americana no més de fewdee2014. (CCEE, 2013)

Os valores finais sdo ainda somados ano a ano,ode gque o valor que aparece na
coluna correspondente ao vigésimo quinto ano é&uteslo final acumulado, obtido a partir

da solucéo proposta ao longo desse periodo.
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A Taabela 8, traz os resultados parciais dos a#celetuados. Os custos anuais de
manutenc¢do foram estipulados em 7 % do custo dsigdp, para a turbina hidraulica, valor
usualmente empregado para este tipo de equipanteetn.5 % do custo de aquisi¢do para as
BFTs, em parte, porque a manutencao é mais sirepiesnos onerosa, inclusive com maior

disponibilidade de pecas de reposicdo e de pesspatializado na manutencdo de bombas

no mercado.
Tabela 8 — Retorno gerado para vinte e cinco aea@gpdracao.
Anos 1 10 20 25
4 Aquisicio  USS 94.720,00
£ Manutengdo  USS 6.630,40 6.630,40 6.630,40 6.630,40
E Energia MWh 2.538,54 2.538,54 2.538,54 2.538,54
— 30,00 LSS 76.136,06 76.136,00 76.136,00 76.136,00
Final uss - 25.154,34 600.536,60 1.295.793,20 1.643.421,50
Aquisicdo  USS 30.100,00
j Manutengao LSS 1.505,00 1.505,00 1.505,00 1.505,00
& Energia MWh 2.538,54 2.538,54 2.538,54 2.538,54
r:: 31,00 Lss 76.156,06 76.156,00 76.156,00 76.156,00
Final LSS 44.551,06 716.410,60  1.462.921,20 | 1.836.176,50
Aquisicio  USS 36.720,00
|u_|:| Manutengdo  USS 1.836,00 1.836,00 1.836,00 1.836,00
- Energia MWh 2.478,09 2.478,09 2.478,09 2.478,09
- 31,00 LSS 74.342,82 74.342,82 74.342,82 74.342,82
Final Lss 35.786,82 688.348,21 1.413.416,41 1.775.950,51
o Aquisicdo  USS 38.880,00
! Manutencdo LSS 1.544,00 1.544,00 1.544,00 1.544,00
& Energia MWh 2.357,21 2.357,21 2.357,21 2.357,21
i; 31,00 Uss 70.716,34 70.716,34 70.716,34 70.716,34
Final LSS 29.892,34 648.843,42  1.336.566,83 | 1.680.428,54

(fonte: autor)
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A Figura 5.14 mostra uma comparacao dos resulttwais compilados. Observa-se
gue os resultados obtidos com duas, trés e conBBdis, sdo superiores ao resultado obtido
com a turbina hidraulica, isto se deve em grand @& custo inicial de aquisi¢cdo da turbina

hidraulica ser bem maior, aliado ao custo de maugéte mais oneroso.

. Retorno para 25 anos
18
&©
1]
o
217
o
£
=
16
1:5 T T T
1% Turbina 2xBFT -A IxBFT-B 6xBFT-C

Figura 5-14 - Retorno financeiro para diferentdacgies.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As barragens de abastecimento podem entdo repesgma contribuicdo para a
poténcia instalada do sistema energético brasiléireolugcdo com o uso de bombas como
turbinas se mostra viavel quando comparada cono @egurbinas hidraulicas classicas. As
bombas centrifugas sdo produzidas com economia stalag apresentando grande
disponibilidade e baixos custos de aquisicédo e teagéo.

Esse potencial existente em barragens de abastdoinppode ser mais bem
aproveitado se as usinas concebidas apresentargtifisacoes de projeto. Além do uso de
bombas como turbinas, também podem ser utilizadmsres de indu¢cdo como geradores e
podem ser consideradas simplificagdes como o usemtdadores industriais como freios de
seguranca.

Dos trés métodos analisados, o0 método de Vianqu& e mostrou mais pratico e de
aplicacdo mais transparente, permitindo a obtedgdam resultado mais confiavel e mais
proximo da solucéo que seria obtido com o empregoiidbinas hidraulicas.

O estudo de caso com o enfoque econdmico demonstk@ntagem obtida com o
emprego de bombas centrifugas, tendo sido obtideesmitado financeiro melhor ao longo
dos vinte e cinco anos de analise.

No caso da barragem de Val de Serra, 0 método alea\dugere a utilizacdo de trés
bombas do tipo B, operando com rotacdo de 880 rpem@&endo uma poténcia maxima de
240 kW. A disponibilizacdo dessa poténcia ao siatenterligado pode render, com o
pagamento de US$ 30 / MWh, um total anual de US$42482.

O uso de BFTs para geracao de energia na barragdoif®da Costa e Silva, “Val de
Serra”, pode constituir um exemplo a ser seguidaiando um processo de revisdao de
barragens de abastecimento em todo o Pais, busddedtficar aquelas que podem
representar o acréscimo de potencial de geracéistama interligado brasileiro.

Nesse processo, é fundamental que os fabricargaserf testes de desempenho de
suas bombas centrifugas operando como turbinagist€rcia e a precisao das informacdes
disponiveis terdo um papel muito importante na alisecdo do uso de BFTs como solucao
viavel para geracdo de energia em barragens deeeinasnto.

Como existem poucos fabricantes de turbinas noilBassfabricantes de bombas e
seus revendedores podem ver na proposta destéhtrababertura de um novo campo de
atuacdo, realizando testes de desempenho de seysmregntos e suprindo empresas

interessadas nessa solu¢gdo com equipamentos eecagos de manutencao.
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Nesse processo, também sera fundamental uma mudaencaltura nas empresas
concessionarias de servicos relacionados com degbasnto de agua, que devem trabalhar
no sentido de estruturar setores dedicados a gexEéenergia elétrica, inclusive com a
contratacdo de engenheiros especializados.

A continuidade desse trabalho se dara com a elgémrde projeto para geracao de
energia em “Val de Serra”, para o qual haverd ag@oCORSAN e eventualmente da
Companhia Estadual de Energia Elétrica/Geracdoomlirmuidade também se dara com o
desenvolvimento de sistema de controle apropriasglogprofundamento dos estudos

hidrologicos, em nivel de doutoramento.
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ANEXO | - RESOLUCAO N° 394 DE 04/12/1998

RESOLUCAO ANEEL N°

394, DE quatro DE DEZEMBRO DE 1998

Estabelece os critérios para o
enquadramento de empreendimentos
hidrelétricos na condicdo de

pequenas centrais hidrelétricas.

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELERICA - ANEEL,
em exercicio, no uso de suas atribuicdes que Haenfeonferidas pela Portaria ANEEL n° 88, de 18
de novembro de 1998, de acordo com Deliberagéo idgoba, e tendo em vista o disposto nos
incisos I, lll e IV do art. 4° do Anexo | do Deapeat® 2.335, de 06 de outubro de 1997, o que costa
Processo n° 48500.004076/98-22 e considerando:

a necessidade de estabelecer condicdes, visanskimalar o desenvolvimento de estudos,
projetos e construcdo de centrais hidrelétricaspdeéncia igual ou inferior 30.000 kW, de

conformidade com o previsto no art. 4° da Lei 648, de 27 de maio de 1998;

a necessidade de revisar os antigos critérios,bedstados para Pequenas Centrais
Hidrelétricas, pautados exclusivamente na potéinsi@lada, sem levar em consideragdo o impacto

global da central ao meio ambiente e aspectosioakdos a seguranca;

as contribuicbes recebidas dos diversos agentesoees da sociedade através da Consulta
Publica n° 009, realizada no periodo de 11 a 26ogdembro de 1998,

RESOLVE:

Art. 1° Aprovar, na forma que se segue, 0s crigéripara 0 enquadramento de
empreendimentos hidrelétricos na condicdo de pegueantrais hidrelétricas, a serem observados
pelos agentes do setor elétrico brasileiro e sadedem geral, interessados em realizar atividades

relacionadas a geracao de energia elétrica.
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Art. 2° Os empreendimentos hidrelétricos com patémsaperior a 1.000 kW e igual ou
inferior a 30.000 kW, com &rea total de reservat@ual ou inferior a 3,0 km2, serdo considerados

como aproveitamentos com caracteristicas de pegjeenérais hidrelétricas.

Paragrafo unico. A area do reservatorio é delimitpdla cota d’dgua associada a vazéo de

cheia com tempo de recorréncia de 100 anos.

Art. 3° O empreendimento que ndo atender a condigdérea maxima inundada podera,
consideradas as especificidades regionais, serétangmquadrado na condicdo de pequena central
hidrelétrica, desde que deliberado pela Direto@aaANEEL, com base em parecer técnico, que

contemple, entre outros, aspectos econémicos e-agddientais.

Art. 4° Ficam revogadas as Portarias DNAEE nol251d de agosto de 1984, e n° 136, de
seis de outubro de 1987.

Art. 5° Sdo mantidos os direitos e obrigacfes iolartes de concessdes ou autorizacdes de
aproveitamentos hidrelétricos outorgadas até a datsgublicacdo desta Resolucdo, observado o
disposto n° § 4° do art. 26 da Lei n° 9.427, ded@@ezembro de 1996, com a redagéo dada pelo art.4°
da Lei n° 9.648, de 27 de maio de 1998.

Art. 6° Esta Resolucao entra em vigor na data depshblicacéo.

AFONSO HENRIQUES MOREIRA SANTOS

DOU de 07.12.1998 9.648, de 27 de maio de 1998.
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ANEXO Il - RESOLUCAO NORMATIVA N° 482 DE 17/04/2012

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012

Estabelece as condi¢cbes gerais para o0 acesso de
microgeragdo e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o
sistema de compensacdo de energia elétrica, e da

outras providéncias

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELERICA -
ANEEL, no uso de suas atribuicdes regimentais,cdeda com deliberacédo da Diretoria, tendo
em vista o disposto na Lei n°® 9.427, de 26 de dermeie 1996, no art. 4°, inciso XX, Anexo I,
do Decreto n° 2.335, de 6 de outubro de 1997, na%.@.478, de 6 de agosto de 1997, na Lei n°
10.848, de 15 de marco de 2004, no Decreto n° 5de30 de julho de 2004, o que consta no
Processo n° 48500.004924/2010-51 e considerando:

as contribui¢cdes recebidas na Consulta Publicebf#010, realizada por intercambio
documental no periodo de 10 de setembro a 9 deniweede 2010 e

as contribuicdes recebidas na Audiéncia Publicé2/?011, realizadas no periodo de
11 de agosto a 14 de outubro de 2011, resolve:
CAPITULO |
DAS DISPOSICOES PRELIMINARES
Art. 1° Estabelecer as condi¢cbes gerais para s@aks microgeracao e minigeracao
distribuidas aos sistemas de distribuicdo de emezlfitrica e o sistema de compensacdo de

energia elétrica. .

Art. 2° Para efeitos desta Resolucao, ficam adstas@eguintes defini¢cdes:
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| - microgeracdo distribuida: central geradora derga elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilizedsrcom base em energia hidraulica, solar,
eollica, biomassa ou cogeracao qualificada, confaegalamentacdo da ANEEL, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalagbes deagies consumidoras;

Il - minigeracdo distribuida: central geradora deergia elétrica, com poténcia
instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 Ma&va fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracaalif(pada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meimdtalagdes de unidades consumidoras;

[l - sistema de compensacéao de energia elétrisi@nsa no qual a energia ativa gerada
por unidade consumidora com microgeracao distribwiadl minigeracdo distribuida compense o

consumo de energia elétrica ativa.

CAPITULO Il

DO ACESSO AOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Art. 3° As distribuidoras deverdo adequar seugrsi@s comerciais e elaborar ou
revisar normas técnicas para tratar do acesso deogeracdo e minigeracdo distribuida,
utilizando como referéncia os Procedimentos deribistdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST, as normas técnicasilgieas e, de forma complementar, as
normas internacionais.

81° O prazo para a distribuidora efetuar as albemde que trata o caput e publicar as
referidas normas técnicas em seu endereco eladr@ide 240 (duzentos e quarenta) dias,
contados da publicacdo desta Resolucao.

82° ApGs o prazo do § 1°, a distribuidora devesadsr as solicitacdes de acesso para
microgeradores e minigeradores distribuidos nosdsida Sec¢éo 3.7 do Médulo 3 do PRODIST.

Art.4° Fica dispensada a assinatura de contratoesdee conexdo para a central
geradora que participe do sistema de compensacgéioetigia elétrica da distribuidora, nos termos
do Capitulo Ill, sendo suficiente a celebracdo derdo Operativo para 0os minigeradores ou do
Relacionamento Operacional para os microgeradores.

Art. 5° Caso seja necessario realizar ampliacfeefoucos no sistema de distribuicéo
em funcdo da conexdo de centrais geradoras partteip do sistema de compensacédo de energia
elétrica, a distribuidora devera observar o dispastModulo 3 do PRODIST.

CAPITULO 1lI

DO SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA
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Art. 6° O consumidor podera aderir ao sistema depemsacdo de energia elétrica,
observadas as disposi¢des desta Resolucéo.

Art. 7° No faturamento de unidade consumidora nateig do sistema de compensagéo
de energia elétrica deveréo ser observados osnsegpirocedimentos:

| - devera ser cobrado, no minimo, o valor referextt custo de disponibilidade para o
consumidor do grupo B, ou da demanda contratada g@a&onsumidor do grupo A, conforme o
caso.

Il - o consumo a ser faturado, referente a enezigitiica ativa, é a diferenca entre a
energia consumida e a injetada, por posto horgtando for o caso, devendo a distribuidora
utilizar o excedente que nao tenha sido compensaduiclo de faturamento corrente para abater
0 consumo medido em meses subsequentes.

[ll - caso a energia ativa injetada em um deterdonposto horario seja superior a
energia ativa consumida, a diferenca devera skzaakd, preferencialmente, para compensacgao
em outros postos horarios dentro do mesmo cicfatdeamento, devendo, ainda, ser observada a
relacéo entre os valores das tarifas de energlaseer.

IV - os montantes de energia ativa injetada que teédbam sido compensados na
propria unidade consumidora poderdo ser utilizapasa compensar o consumo de outras
unidades previamente cadastradas para este fiendi@as pela mesma distribuidora, cujo titular
seja o0 mesmo da unidade com sistema de compendacé@pergia elétrica, ou cujas unidades
consumidoras forem reunidas por comunhéo de irsesede fato ou de direito.

V - 0 consumidor devera definir a ordem de priatielalas unidades consumidoras
participantes do sistema de compensacéo de emdétiaa.

VI - os créditos de energia ativa gerada por meiosidtema de compensacédo de
energia elétrica expirardo 36 (trinta e seis) mapés a data do faturamento, ndo fazendo jus o
consumidor a qualquer forma de compensacao apés vencimento, e serdo revertidos em prol
da modicidade tarifaria.

VII - a fatura devera conter a informacédo de evansaldo positivo de energia ativa
para o ciclo subsequente, em quilowatt-hora (kV@o), posto horario, quando for o caso, e
também o total de créditos que expirardo no proxicio.

VIII - os montantes liquidos apurados no sistemaa®pensacdo de energia serao
considerados no calculo da sobrecontratacdo dgiangara efeitos tarifarios, sem reflexos na
Céamara de Comercializagdo de Energia Elétrica —EZ;@Evendo ser registrados contabilmente,
pela distribuidora, conforme disposto no ManuaCdatabilidade do Servico Publico de Energia
Elétrica.

Paragrafo uUnico. Aplica-se de forma complementardiaposicbes da Resolucéo

Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010, restwos procedimentos para faturamento.
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CAPITULO IV

DA MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 8° Os custos referentes a adequacdo do sistemanedicdo, necessario para
implantar o sistema de compensacédo de energi&calé&éo de responsabilidade do interessado.

81° O custo de adequacdo a que se refere o capudiférenca entre o custo dos
componentes do sistema de medicao requerido peisdemna de compensacao de energia elétrica
e 0 custo do medidor convencional utilizado em adés consumidoras do mesmo nivel de
tensao.

§2° Os equipamentos de medicdo instalados nos dedmoaput deverdo atender as
especificacdes técnicas do PRODIST e da distribaido

83° Os equipamentos de que trata o caput dever@edielos sem O6nus as respectivas
Concessionarias e Permissionarias de Distribuigoquais fardo o registro contéabil no Ativo
Imobilizado, tendo como contrapartida ObrigacdaxMiadas a Concesséo de Servigo Publico de
Energia Elétrica.

Art. 9° Apés a adequacgédo do sistema de medicaistrébdidora sera responsavel pela
sua operacao e manutencgao, incluindo os custogea¢ual substituicdo ou adequacéo.

Art. 10. A distribuidora devera adequar o sistereamtedicdo dentro do prazo para
realizacdo da vistoria e ligagcdo das instalacoascer o sistema de compensacao de energia
elétrica assim que for aprovado o ponto de conex@oforme procedimentos e prazos
estabelecidos na secéo 3.7 do Médulo 3 do PRODIST.

CAPITULO V

DAS RESPONSABILIDADES POR DANO AO SISTEMA ELETRICO

Art. 11. Aplica-se o estabelecido mapute no inciso Il do art. 164 da Resolucdo
Normativa n® 414 de 9 de setembro de 2010, no dastano ao sistema elétrico de distribui¢cdo
comprovadamente ocasionado por microgeracdo ogemnagao distribuida incentivada.

Art.12. Aplica-se o estabelecido no art. 170 daoRe$io Normativa n°® 414, de 2010,
no caso de o consumidor gerar energia elétricaunausidade consumidora sem observar as
normas e padrdes da distribuidora local.

Paragrafo Unico. Caso seja comprovado que houwguiaridade na unidade
consumidora, nos termos daput os créditos de energia ativa gerados no resjpegériodo ndo

poderao ser utilizados no sistema de compensacaoeaigia elétrica.
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CAPITULO VI
DAS DISPOSIGCOES GERAIS

Art.13. Compete a distribuidora a responsabilidpdia coleta das informacdes das
unidades geradoras junto aos microgeradores e enauigres distribuidos e envio dos dados
constantes nos Anexos das Resolu¢cdes Normat@9® e 391, ambas de 15 de dezembro de
2009, para a ANEEL.

Art.14. Ficam aprovadas as revisées 4 do Méduloldtreducéo, e 4 do Médulo 3 —
Acesso ao Sistema de Distribuicdo, do PRODISTpded a contemplar a inclusdo da Sec¢éo 3.7
— Acesso de Micro e Minigeracao Distribuida cona@dsquacfes necessarias nesse Modulo.

Art. 15. A ANEEL ira revisar esta Resolucdo emct&€o anos apos sua publicagéo.

Art. 16. Esta Resolucéo entra em vigor na dataidgpablicacao.

NELSON JOSE HUBNER MOREIRA
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ANEXO Il - RESOLUCAO NORMATIVA N° 517 DE 11/12/2012

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
RESOLUGAO NORMATIVA Nb517, DE 11 DE DEZEMBRO DE 2012.

Altera a Resolucdo Normativa n°® 482, de 17
de abril de 2012, e o Modulo 3 dos Procedimentos de
Distribuicdo — PRODIST.

Voto

O Diretor-Geral da Agéncia Nacional de Energia riglét - ANEEL, no uso de suas
atribuicdes regimentais, de acordo com deliberagébDiretoria, tendo em vista o disposto na Lei n°
9.427, de 26 de dezembro de 1996, com base ndPaiiciso IV e XVI, Anexo |, do Decreto n°
2.335, de 6 de outubro de 1997 e no que constaae$so n° 48500.004924/2010-51 e considerando
as contribui¢cbes recebidas na Audiéncia PublicB0072012, realizada entre 21 de novembro e 3 de
dezembro de 2012, por intercambio documental, quanf objeto de andlise desta Agéncia e

permitiram o aperfeicoamento deste ato regulamemsolve:

Art. 1° Alterar o inciso lll do art. 2° da Resolucdo Noriveain® 482, de 17 de abril de 2012,

que passa a vigorar com a seguinte redacao:

Il - sistema de compensacgéo de energia elétricdesa no qual a energia ativa injetada por
unidade consumidora com microgeracao distribuidardnigeracao distribuida é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e postemente compensada com o consumo de energia
elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora @wutra unidade consumidora de mesma
titularidade da unidade consumidora onde os cré&diforam gerados, desde que possua 0 mesmo
Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de dedsridica (CNPJ) junto ao Ministério da

Fazenda.”

Art. 2° Alterar ocapute inserir os 881° e 2° no art. 4° da Resolugéo Aovenn® 482, de 17

de abril de 2012, que passam a vigorar com a seg@dacao:

“Art.4° Fica dispensada a assinatura de contrat@ésu$o e conexdo na qualidade de central
geradora para a microgeracdo e minigeracao distfiaique participe do sistema de compensacao
de energia elétrica da distribuidora, nos termos @apitulo Ill, sendo suficiente a celebracdo de
Acordo Operativo para 0s minigeradores ou do Relagmento Operacional para os

microgeradores.
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81° A poténcia instalada da microgeracdo ou miragéo distribuida participante do sistema
de compensacédo de energia elétrica fica limitada@ya instalada, no caso de unidade consumidora

do grupo B, ou & demanda contratada, no caso daagiei consumidora do grupo A.

§2° Caso o consumidor deseje instalar microgerag@o minigeracdo distribuida com
poténcia superior ao limite estabelecido no §1%edsolicitar aumento da carga instalada, no caso de
unidade consumidora do grupo B, ou aumento da ddmasontratada, no caso de unidade

consumidora do grupo A.”

Art. 3° Alterar ocapute inserir o paragrafo unico no art. 5° da Resolidionativa n°® 482,

de 17 de abril de 2012, que passam a vigorar ceagainte redacéo:

“Art. 5° Quando da conexdo de nova unidade consaraidcom microgeracdo ou
minigeracao distribuida, ou no caso do §2° do 4ft.aplicam-se as regras de participacdo financeira

do consumidor definidas em regulamento especifico.

Paragrafo Unico. Os custos de eventuais ampliag@esefor¢cos no sistema de distribuicdo
em funcado exclusivamente da conexdo de microgeragaminigeracao distribuida participante do
sistema de compensacdo de energia elétrica ndordtevfazer parte do calculo da participacao

financeira do consumidor, sendo integralmente aosggela distribuidora.”

Art. 4° Alterar ocapute inserir os 881° e 2° no art. 6° da Resolugéo Aorenn® 482, de 17

de abril de 2012, que passam a vigorar com a seg@dacao:

“Art. 6° O consumidor poderd aderir ao sistema dempensacdo de energia elétrica,

observadas as disposicfes desta Resolucéo.

81° Para fins de compensacdo, a energia ativa adgtno sistema de distribuicdo pela
unidade consumidora, sera cedida a titulo de entipnésgratuito para a distribuidora, passando a
unidade consumidora a ter um crédito em quantidéelenergia ativa a ser consumida por um prazo

de 36 (trinta e seis) meses.

§2° A adeséo ao sistema de compensacgdo de enégziaeendo se aplica aos consumidores

livres ou especiais.”

Art. 5° Alterar os incisos Il a VIII e inserir os incisoX la Xl no art. 7° da Resolucao

Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, que passaigorar com a seguinte redacao:
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“Il - o consumo de energia elétrica ativa a serui@do é a diferenca entre a energia
consumida e a injetada, por posto tarifario, quarfdo o caso, devendo a distribuidora utilizar o
excedente que ndo tenha sido compensado no cidiatuwlamento corrente para abater o consumo

medido em meses subsequentes.

lll - caso existam postos tarifarios e a energiavatinjetada em um determinado posto
tarifario seja superior a consumida, a diferencavelé ser utilizada para compensacdo em outros
postos tarifarios dentro do mesmo ciclo de fatunatmedevendo ser observada a relagdo entre os
valores das tarifas de energia — TE, conforme dgfim da Resolugcdo Normativa n° 414, de 9 de

setembro de 2010, se houver.

IV - 0s montantes de energia ativa injetada que t®#diam sido compensados na propria
unidade consumidora poderdo ser utilizados para memsar o consumo de outras unidades
previamente cadastradas para esse fim e atendiéds mesma distribuidora, cujo titular seja o
mesmo da unidade com sistema de compensacao dgaealétrica, possuidor do mesmo Cadastro

de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa gar{@NPJ) junto ao Ministério da Fazenda.

V - o consumidor deverd definir a ordem de prioddadas unidades consumidoras
participantes do sistema de compensacao de enetéidca, devendo a unidade consumidora onde

se encontra instalada a geracao ser a primeiraraséel consumo compensado.

VI - em cada unidade consumidora participante dstesna de compensacao de energia
elétrica, a compensacédo deve se dar primeirameotpasto tarifario em que ocorreu a geracao e,
posteriormente, nos demais postos tarifarios, déweser observada a relacao entre os valores das
tarifas de energia — TE para diferentes postosféaids de uma mesma unidade consumidora,

conforme definicdo da Resolugdo Normativa n° 4&4) de setembro de 2010, se houver.

VIl - os créditos de energia ativa resultantes apdsipensacdo em todos 0s postos tarifarios
e em todas as demais unidades consumidoras, confioicisos Il a VI, expirardo 36 (trinta e seis)
meses apods a data do faturamento e seréo revergdogprol da modicidade tarifaria sem que o

consumidor faga jus a qualquer forma de compensapds esse prazo.

VIl - eventuais créditos de energia ativa existsmo momento do encerramento da relacéo
contratual do consumidor serdo revertidos em pralndodicidade tarifaria sem que o consumidor

faca jus a qualquer forma de compensacéo.

IX - a fatura devera conter a informacédo de evehtizddo positivo de energia ativa para o
ciclo subsequente em quilowatt-hora (kWh), por pdatifario, quando for o caso, e também o total

de créditos que expirarao no préximo ciclo.
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X - 0s montantes liquidos apurados no sistema depensacdo de energia elétrica serdo
considerados no célculo da sobrecontratacdo de gimepara efeitos tarifarios, sem reflexos na
Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica — ECHevendo ser registrados contabilmente,
pela distribuidora, conforme disposto no Manual @entabilidade do Servigo Publico de Energia

Elétrica.

Xl - Para as unidades consumidoras atendidas ersatemprimaria com equipamentos de
medicao instalados no secundério dos transformaslodeverqd ser deduzida a perda por
transformacgé&o da energia injetada por essa unidamtesumidora, nos termos do art. 94 da Resolucéo
Normativa n°® 414, de 9 de setembro de 2010.”

Art. 6° Alterar a redacédo dos 882° e 3° do art. 8° da Re&olNormativa n® 482, de 17 de

abril de 2012, que passam a vigorar com a segugdtecao:

§2° O sistema de medi¢cdo deve observar as espe€iis técnicas do PRODIST e ser

instalado pela distribuidora, que deve cobrar dateressados o custo de adequacéo.

§ 3° O sistema de medicdo deve ser registrado ino ahobilizado em servi¢o, devendo a
parcela de responsabilidade de o interessado sertabilizada em contrapartida do Subgrupo

Obrigacdes Vinculadas a Concessao do Servico RuibdkcEnergia Elétrica.”
Art. 7° Aprovar a revisdo 6 do Mddulo 1 e a revisdo 5 dalivid 3 do PRODIST.
Art. 8° Esta Resolucéo entra em vigor na data da sua pgébc
NELSON JOSE HUBNER MOREIRA

Este texto ndo substitui o publicado no D.O. d&22012, se¢éo 1, p. 121, v. 149, n. 241. 3.2



