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1Introducio

Todo ser vivo necessita de energia para sua existéncia. Ao processar alimento em seu
organismo, o ser vivo na verdade estd se provendo de energia. A energia é por assim dizer, uma
fonte vital. Certamente, o avango do ser humano estd intimamente ligado ao aprendizado do uso de
energia. Na verdade, deseja-se que a energia nos produza conforto, comodidade, servigos, enfim,
qualidade de vida. A energia se manifesta de diversas formas na natureza. Exemplos mais comuns
dessa manifestagio sdo as energias solar, cinética, potencial, edlica, das marés, geotérmica, que
podem ser transformadas em outras formas de energia, conservando sua quantidade no processo de
transformagio.
A agua € o recurso natural mais abundante na Terra: com um volume estimado de 1,36 bilhio de
quilémetros cubicos (km3) recobre 2/3 da superficie do planeta sob a forma de oceanos, calotes
polares, rios e lagos. A dgua também € uma das poucas fontes para produgéo de energia que néo
contribui para o aquecimento global ; o principal problema ambiental da actualidade. E, ainda, é
renovavel: pelos efeitos da energia solar e da for¢a da gravidade, de liquido transforma-se em vapor
que se condensa em nuvens, que retornam & superficie terrestre sob a forma de chuva. [7]

Da 4gua doce restante, apenas aquela que flui por aproveitamentos com acentuados
desniveis e/ou grande vazdo pode ser utilizada nas centrais hidroeléctricas — caracteristicas
necessdrias para a produgdo da energia mecanica que movimenta as turbinas das centrais. Além
disso, embora desde a Antiguidade a energia hidrica tenha sido usada para gerar energia mecinica
nas instalagfes de moagem de grios, por exemple no século XX passou a ser aplicada, quase
integralmente, como matéria prima da electricidade.  Os progressos entrétanto verificados na
transmissdo da energia eléctrica permitiram que os pafses alta ¢ medianamente industrializados
passassem a estar cobertos por redes eléctricas densamente Bm_rma.mm.ﬁﬂ

Esta circunstincia, aliada ao facto de as reservas de combustiveis f6sseis de fécil extracgdo
serem consideradas como praticamente esgotdveis, € serem em néimero aprecidvel os locais com
condigdes favordveis a instalagdo de grandes aproveitamentos hidroeléctricos. Como consequéncia
da evolugéo registada, tanto o investimento unitdrio, como as despesas de operagio e manutengio
por unidade contributo maior, porque beneficiava da experiéncia e conhecimento acumuiados na
area dos recursos hidroenergéticos. Por outre lado, o recurso hidrolégico estava razoavelmente bem
estudado, fruto de campanhas de medigdo, conduzidas ao longo de vérios anos, nos principais
cursos de dgua. maior parcela de energia que era possivel extrair da dgua.[1]

No dominto da engenharia civil os esforgos foram dirigidos para a concepgiio de sistemas
compactos e simples, tanto quanto possivel pré-fabricados, de modo a reduzir os trabalhos no local.
A engenharia mecénica orientou-se para o projecto de turbinas normalizadas, com rendimentos

aceitdveis em diversas condigdes de funcionamento, tendo em atengio que era no dominio das



quedas baixas que as oportunidades se afiguravam mais prometedoras. [2]

No dmbito da engenharia electrotécnica as contribuigdes repartiram-se, essencialmente, em
duas dreas: nos conversores mecanoeléctricos, com especial relevo para a utilizagdo da maquina
assincrona como gerador, € na automatizag@o total das instalagdes, que permite a sua exploragio.

Sendo o resultado das precipitagdes, esta forma de energia é renovadvel e ndo poluente.[1]

1.1 Objectivos

1.1.1 Objectivos Gerais

¢ Principios do Funcionamento da Barragem Hidroeléctrica
1.1.20bjectivo especificos

s Processo de Gerag@o de Energia Hidroeléctrica

* Avaliacdo de Pardmetros para a Instalagcdo de Central Hidroeléctrica

3. Fundamentos Tedricos

3.1 Principios para a Exploracfio de Energia Hidrica

A energia hidricas é energia proveniente do movimento das dguas. Ela € produzida por
meio do aproveitamento do potencial hidrico existente num rio, utilizando desniveis naturais,
como quedas de agua, ou artificios, produzidos pelo desvio do curso original do rio. Pode ser
convertida na forma de energia mecinica por rotagdo de um eixo através de turbinas hidrdulicas ou
moinhos de 4dgua. [1]As turbinas por sua vez podem ser usadas como accionamento de um
equipamento industrial, como um compressor, ou de um gerador elétrico, com a finalidade de
prover encrgia eléctrica para uma rede de energia. A poténcia hidrica mdxima que pode ser obtida

através de um desnivel e que pode ser calculada pelo produto:

P=pQhg 1.0

Onde:
P ¢ a poténcia em Watt, p e a densidade de agua, Q ¢ a vazio volumétrica em m™ h e a altura de

queda, e g ¢ a aceleragiio de gravidade em m. Para que haja energia hidrica e necessdrio que haja

um fluxo de dgua para que a energia seja gerada de forma continua no tempo, por isto embora se



possa usar qualquer reservatério de dgua, como um lago, deve haver um suprimento de dgua ao
lago, caso contrario haverd redugio do nivel e com o tempo a diminuigio da poténcia gerada
consoante a equacio acima. As represas sfo nada mais que lagos artificiais, construidos num rio,
permitindo a geragfo continua. A energia potencial transforma-se em cinética e que esta por sua vez

vai influenciar a rotagdo de turbinas.[1]

3.1.1Medicao de Altura

A medigdo pode ser feita com base de trigonometria ou GPS (Método topogrifico ), pois nota
se que a energia introduzida na turbina depende de altura estabelecida h,, embora a altura h, altura

estimada. [1]
ha=h~hy 2.0

h¢- e a altura de fricgiio da agua ou de perdas de fonte para as turbinas, ht ¢ a altura total ¢ . Para

uma apreciavel secgiio de escoamento e comodo a relagdo. hy<~h/3
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Ha Ha - Hd = Queda bruta

1: Reservatério Superior 6: Tubulagdo Forgada
2; Barcagem 7: Tubulago de Reago

3: Tubulagio de Pressio §: Gerador

4: Chaminé de Equilibrio 9: Canal de Fuga



5: Blocos de Ancoragem 10: Casa das Maquinas
Fonte: SIMONE (2000, p. 39).

Figura mostra o circnito Circuito hidrico co esquema de variacao de altura

3.1.2Medi¢io de Vazéo

Para se monitorar e controlar a geragéo de energia, bem como para se realizarem ensaios de
determinagio de rendimento das turbinas, é fundamental a medi¢@o da vazdo. Essa medigdo deve
ocorrer no sistema de adopgdo da central, seja no seu trecho de baixa ou de alta pressio. No caso
dos ensaios de turbinas, a normalizagdo se dd pela, que prevé uma série de métodos para sua
medig#o.[5]

A corrente de agua que passa pela turbina produz uma energia menor que da corrente da
agua, toda via a corrente da agua varia com o tempo pois, a corrente no tempo seco diferencia se
com o do tempo de cheia. Na geracéo de potencia sempre precisamos de saber a minima potencia

gerada no periodo de seca desde que a turbina aplicada para produgdio de energia eléctrica possa

produzir uma potencia para todo o ano.

A descarga de fundo € constituida por um descarregador, com a capacidade de vazio de 160 m3/s,
por meio da acgfio da comporta de servigo, também do tipo segmento, e destinada a obturar o
respectivo canal blindado com a sec¢ao corrente circular de 3 metros de diimetro e 228 metros de

comprimento.

Desta informagdo ¢ cémoda a avaliagdo do impacto ambiental para manter a corrente dos seres

aquaticos ndio perturbando ¢ precisa se que se saiba a situagdo da potencia mdxima, na qual pode



causar inundagdes nos seres vivos e aonde a instalagdo poderd fornecer prejuizo. A medigiio da
vaz&o € possivel por meio de seguintes métodos nomeadamente método bdsico para correntes de

agua com pequenas velocidade e sofisticado quando possuir maiores velocidades de agua.[5]

Método basico

A agua estagnada na barragem pressupdem se que jd é uma grandeza de vazio volumétrica,
Este método faz com que a ocorréncia do fluxo como daquelas de pequenas quedas de agua,
Assim mede se por meio de um reservatério a quantidade de agua pelo determinado periodo,

onde é valida a seguinte formula:

AV
Q= 3.0

Onde Q € a vazio volumétrica V em m1’é o volume da agua do reservatdrio

t é o0 tempo necessdrio para encher o reservatério

+ Método sofisticado

E o método que ocorre na medigiio de escoamento de grandes velocidades. Essencialmente a
velocidade U e medida por pequenas porgoes de agua em pontos de duas dimensdes e esta por
sua vez o integral da equagdo e valida a expressao

= 2ed ¥V
< .\ e 4.0

3.1.4 Barragem Hidroeléctrica

A barragem hidroeléctrica ¢ uma represa construida sob efeito de um projecto com fins de
producdo de electricidade . Por isso existéncia envolve uma composigdo de barragem, albufeira,

conduta forcada, e uma central hidroeléctrica, como mostra a figura abaixo.[8]



CONDUTA
FORCADA

CANAL DE
DE SCARGA

Fig 1, mostra o esquema

do aproveitamento hidrico na instalagao de uma central hidroeléctrica.

3.1.4.1 Central Hidroeléctrico
3.1.4.2 Classificaciio das centrais

Em primeiro as centrais classificam se segundo o aproveitamento hidrico mediante trés
parimetros que sdo potencia, caudal, e altura de queda.

Tabela 1: Classificacdo das centrais hidricas quanto a poténcia.

Classificac¢iio Quanto a Poténcia

Designacio Pinst (MW)
Central Hidroeléctrica > 10
Pequena Central Hidroeléctrica l<10

Mini Central Hidroeléctrica <2

Micro Central Hidroeléctrica <{,5

Tabela 2: Classificacdo das centrais hidricas quanto a altura de queda

Classificacio Quanto & Queda




Designacio h (m)

Alta Queda h > 250
Média Queda 50 <h <250
Baixa Queda h<50m
Classificacdo Quanto ao Caudal

Designacio Q (m3/s)
Grande Caudal Q=100
Médio Caudal 10<Q <100
Pequeno Caudal Q<10

Em seguida outra classificacio diz respeito & existéncia ou ndo de capacidade
de armazenamento. As centrais a fio de 4gua nfo tém capacidade de regularizar o caudal, pelo que

o caudal utilizdvel ¢ o caudal instantdneo do rio. Ao contrdrio, as centrais com regularizagio

possuem uma albufeira que lhes permite adaptar o caudal afluente.

3.1.5 Poténcia a Instalar

A poténcia a instalar num determinado aproveitamento depende do valor da queda, ou desnivel
topografico conseguido na implantagio da obra, e do caudal, o qual, como € ébvio varia com ¢
tempo. Deve-se assim estudar com adequado rigor a conjugacfo destas duas varidveis, de forma a
garantir que a sua combinagao proporcione valores de poténcia e de energia (teis que justificam, do

ponto de vista econdmico a construg@o de um determinado aproveitamento hidroeléctrico.[8] A

energia potencial de uma massa de 4gua m com centro de gravidade a altura h, € dada pela seguinte

eXpressao:




Ep=m_ g'h 2.0

Onde g € a aceleragdo da gravidade (g =~ 9,81 m/s2)
Se considerarmos que durante tempo t ocorre 0 esvaziamento e que teda a energia potencial

se converte em energia eléctrica, entdo a poténcia a tedrica associada serd:
Pe=g “hiri Qimn (kW) 3.0

Onde P¢ a poténcia tedrica a instalar, V o volume de 4dgua, r a massa volimica da

dgua e dV/dt = Q € o caudal. Se considerarmos o rendimento da transformagao, n tem Se Q
representar o caudal afluente em ano médio, a poténcia anterior representa a pot€ncia eléctrica
média anual. Se admitirmos que a massa voltimica da dgua é de 1000 Kg/m3, que a aceleracdo da

gravidade € de 10 m/s2 e que o rendimento global do sistema € de 80%, temos que:

w=8000. Q. h(W)=8.Q.h(kWh) ondeP, ¢ a potencia dtil.

3.1.6 Turhina

As turbinas ,sio motores rotativos que converte em energia mecénica a energia de uma corrente
de 4gua, vapor da 4gua ou gis. O elemento basico da turbina € a roda ou rotor, que conta com
paletas, hélices, liminas ou cubos colocados ao redor de sua circunferéncia, de forma que o fluido
em movimento produza uma forca tangencial que impulsiona a roda, fazendo-a girar. Essa energia
mecanica é transferida através de um eixo para movimentar uma maiquina, um compressor, um
gerador eléctrico ou uma hélice. As turbinas se classificam como hidricas ou de dgua, a vapor ou de

combustdo.f1]

As turbinas hidricas dividem-se diversos tipos, sendo n:m:o tipos principais: Pelton, Francis,
Kaplan, Bolbo. Cada um destes tipos ¢ adaptado para funcionar em centrais com uma determinada
faixa de altura de queda e vazdo. As vazdes volumétricas podem ser igualmente grandes em
qualquer uma delas mas a poténcia serd proporcional ao produto da queda(h) e da vazio

volumétrica (Q).

Turbina Pelton

Sao turbinas de impulséo, onde sfo adequadas para operar entre quedas de 300 m até 1100 m,



sendo por isto muito mais comuns em paises montanhosos. Este modelo de turbina opera com
velocidades de rotagdo maiores que os outros, € tem o rotor de caracteristica bastante distintas. Os
jactos de dgua ao se chocarem com as "conchas" do rotor geram o impulso. Dependendo da
poténcia que se queira gerar podem ser accionados os 6 bocais (injectores em Portugal)
simultaneamente, ou apenas cinco, quatro, etc... O ndmero normal de bocais varia de dois a seis,

igualmente espagados angularmente para garantir um balanceamento dindmico do rotor.[8]

Nota-se que quanto maior o nimero de injectores, mais facilmente gira a turbina, mas por outre
lado, 0 numero de injectores {que teoricamente € infinito, por haver infinitas tangentes a um circulo,
se considerarmos cada recta tangente um eixo de um jacto, € o circulo a roda da turbina.), estd
limitado fisicamente ao nimero de 6, porque cada jacto de dgua tem espessura, € em nmimero maior

colidiriam com os jactos adjacentes.[8]

Um dos maiores problemas destas turbinas, devido a alta velocidade com que a dgua se choca com
o rotor, é a erosio provocada pelo efeito abrasivo da areia misturada com a dgua, comum em rios de
montanhas. As turbinas pelton, devido a possibilidade de accionamento independente nos diferentes
bocais, tem uma curva geral de eficiéncia plana, que lhe garante boa performance em diversas

condi¢des de operacio.[8]

Francis

Turbina Francis de 100 metros sao mmoncmamm_@mg operar entre quedas de 30 m até 300 m. A
central hidroelétrica de Itaipu assim como central hidroeléctrica de Cahora Bassa, € outras
funcionam com turbinas tipo Francis com cerca de 100 m de queda d' 4gua, como a figura 6
apresentada esquematizado. Séo turbinas de reacglio porque o escoamento na zona de roda , se
processa a uma pressdo inferior a pressdo atmosférica. A turbina de Francis relativamente a do

Pelton , termn um rendimento méximo mais elevado , velocidades maiores e menores dimensdes



A figura ao lado representa uma imagem real de turbina de francis

Kaplan

S#o adequadas para operar entre quedas até 30 m. A tnica diferenca entre as turbinas Kaplan e
a Francis é o rotor. Este assemelha-se a um propulsor de navio (similar a uma hélice), Um
servomotor montado normalmente dentro do cubo do rotor, € responsdvel pela variagcdo do dngulo
de inclinagdo das pas. O dlec € injectado por um sistema de bombeamento localizado fora da

turbina, e conduzido até o rotor por um conjunto de tubulagdes rotativas que passam por dentro do
eixo.

O accionamento das pds ¢ conjugado ao das palhetas do distribuidor, de modo que para uma
determinada abertura do distribuidor, corresponde um determinado valor de inclinagdo das pds do
rotor. As Kaplans também apresentam uma ¢urva de rendimento "plana" garantindo bom

rendimento em uma ampla faixa de operagdo. 2

Boibo

Basicamente trata-se de uma unidade geradora composta de uma turbina Kaplan e um gerador
envolto por uma cépsula. A cdpsula por sua vez fica imersa no fluxo de dgua, isto acarreta em um
equipamento que exige uma vedag@o mais precisa © que impacta em um espago menor para acesso
de manutengdo. Operam em quedas abaixo de 20 m. Foram inventadas na década 30. As primeiras
foram construidas em 1936. Possui a turbina similar a uma turbina Kaplan horizontal, porém devido

a baixa queda, o gerador hidrdulico encontra-se em um bolbo por onde a dgua flui ao seu redor

antes de chegar as pds da
3.1.6.1 Critérios da Escolha da Turbina

A turbina hidrica corresponde a uma parcela muito significativa do custo de uma Central
Hidrica pode chegar até 90%, pelo que a sua s€lecgdo criteriosa se reveste de particular interesse, a
escolha da turbina € crucial para o bom rendimento da central devendo ser feita de acordo com a
altura qtil da queda, o caudal e a velocidade especifica da turbina. as turbinas necessitam de uma

grande manutencio periédica uma vez que sofrem um grande desgaste devido & acglo da agua,



deixandec em alguns anos de funcionar de forma rentavel.[2]

A escolha da turbina resulta da interacgfo de trés pardmetros -queda, caudal e poténcia.
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Figura 2, representa um quadro que mostra a interacgio de trés pardmetros , caudal, potencia e queda

As turbinas hélice sfio ndo reguldveis e por isso de constituigdo mais simples e robusta, sdc mais
baratas, e {€m menor manutengiio. Em contrapartida, ndo t€m a flexibilidade proporcionada pelas
turbinas Kaplan, que s3o regulaveis, Esta Hnm:_mmmo pode ser dupla mobilidade das pds da roda e do
distribuidor — ou simples — apenas uma possibilidade de regulacio. Neste iltimo caso, € usual a
op¢do pela regulacfio das pas da roda, por esta proporcionar uma curva de rendimentos mais plana.
Outro factor a ter em conta é a variacdo da queda, que ¢ particularmente significativa nos
aproveitamentos de baixa e média queda. As turbinas Francis e Kaplan sfo, também sob este ponto
de vista, melhores do que as turbinas hélice. As primeiras suportam variacdes de queda entre 65% ¢

125% da queda nominal, enquanto a gama de variagdo da qltima é de apenas 90% a 110%.

Outro factor a ter em conta ¢ a varia¢do da queda, que & particularmente
significativa nos aproveltamentos de haixa e média queda. As turbinas Francis e
Kaplan sdio, também sob este ponto de vista, melhores do gque as turbinas hélice:
as primeiras suportam variacdes de queda entre 65% e 125% da queda nominal,
enquantoc a gama de variacdo da altima é de apenas 90% a 110%. Em aproveitamentos
de muito pequena poténcia — micro centrais tem sido proposta a utilizacdo de

bombas funcionando em sentido inverso, como turbinas. Apesar de uma reducdo de



rendimento e da impossibilidade de adaptacic ao caudal, esta sclugdo apresenta
vantagens interessantes, tals como baixo prego, disponibilidade no mercado,

facil montagem e manutencio reduzida (6]

Francis

Kaplan ¢f
rotor reg.

Kaplan ¢/ rotor
+ distrib. reg.

Pelton m

Figura 3: Curvas tipicas de rendimento das turbinas{Rui Castro)
3.1.7 Gerador

Gerador € um dispositivo utilizado para a converséio da energia mecénica, quimica ou outra
forma de energia em energia clétrica. Tipos de geradores que convertem energia mecénica em
elétrica:

Gerador Sincrono Gerador de indugdo ou Gerador Assincrono Gerador de Corrente continua ,
depende da indugio eletromagnética para converter energia mecinica em energia eléctrica, a lei
bisica de indugéio electromagnética € baseada na Lei de Faraday de indugfio combinada com a Lei
de Ampére que sdo matematicamente expressas pela 3° e 4° equacdes de Maxwell respectivamente.
O dinamo funciona convertendo a energia mecanica contida na rotagio do eixo do mesmo que faz
com que a intensidade de um campo magnético produzide por um imi permanente que atravessa
um conjunto de enrolamentos varie no Hauo,, o que pela Lei da indugio de Faraday leva a indugio

de tensdes nos terminais dos mesmos.

r

A energia mecanica muitas vezes proveniente de uma turbina hidrica, 4 gds ou a vapor ¢
utilizada para fazer girar o rotor, o qual induz uma tenso nos terminais dos enrolamentos que ao
serem conectados a cargas levam a circulagdo de correntes elétricas pelos enrolamentos e pela
carga. Os grandes geradores das centrais hidricas geradoras de energia eléctrica fornecem corrente

alternada e utilizam turbinas hidricas e Geradores Sincronos, |

Hda muitos outros tipos de geradores eléctricos. Geradores electrostiticos como a miquina de

Wimshurst, € em uma escala maior, os geradores de van de Graaff, sfo principalmente utilizados em



trabalhos especializados que exigem tensOes muito altas, mas com uma baixa corrente € poténcias
nZc muito elevadas. Isso se deve pelo fato de nesses tipos de gerador, a densidade volumétrica de
energia nido é pequena, ou seja, para que se tenha uma grande quantidade de energia sendo
convertida ¢ necessdrio um grande volume por parte da estrutura do gerador. O mesmo néo ocorre
nos geradores que operam baseados em principios eletromagnéticos pois 0s mesmos permitern uma
concentracdo volumétrica de energia bem maior. |

A parte superior da figura 3 mostra nos um gerador hidroelectrico ligado a

turbina por mio de um eixo vertical.

Gerador

Fig .3 mostra nos um gropo gerador na parte superior

3.1.7.1 Critérios da Escolha do Gerador

A escolha do conversor mecanoeléctrico para equipar uma central hidrica depende das
especificagdes impostas 3 turbina, no que diz respeito a rendimento, velocidade nominal e de
embalamento, constante de inércia, tipo de regulagiio, etc. Uma opgéio fundamental coloca-se entre

o gerador sincrono (alternador) e o gerador assincrono {ou de indugéo) .

O gerador assincrono constitui, em geral, a solugdo técnica e economicamente preferivel,
devido as suas conhecidas caracteristicas de robustez, fiabilidade e economia. Nas centrais de
poténcia mais elevada sao exigidas solugBes técnicas mais elaboradas e os aspectos econdmicos sdo

menos criticos, pelo que o gerador sincrono € normalmente o conversor eleito.[2]

4 Observacgoes ¢ Recomendacoes



4.1 Observacoes

E de salientar que a energia hidrica é um recurso qtil pois para alem de usar energia nas
actividades moageiras, podemos usar a energia hidrica na produgéo de electricidade com potencias
bastantes estimaveis. A energia hidrica é tecnicamente mais vantajosa, com menos polui¢do no meio
ambiente A metodologia usada para este trabalho , foi de detalhar € mostrar com pormenores a 0s
principios de funcionamento de Barragem Hidroelectrica por meio de informagdes obtidas na
analise bibliografica. Segundo informagdo obtida na revisdo literdria, a gerago eléctrica, torna se
vai de acordo com as literaturas recomendadas, segundo dados encontrados na internet como no

caso de altura ,potencia , turbina e gerador.

4.2 Recomendacdes

Sdo recomendadas que as préximas investigacdes em estudos iguais a estes, sejam feitas,
considerando dreas especificas de modo haver inteiragfo de troca com uma instituigdo, em que por
sua vez esta relacionado coma respectiva investigagio para a obtengdo de resultados em devido a

evolugdo do sistema, uma vez que o trabalho s6 se baseou na revisio bibliografico.
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