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RESUMO

O Armazenamento hidraulico € um processo utilizado em centrais hidrelétricas
para armazenar energia na forma de energia potencial da agua. Esse processo
consiste em reutilizar a 4gua do reservatorio de jusante de uma central hidrelétrica
bombeando-a para um reservatério de altitude mais elevada, o que aumenta a
disponibilidade de energia hidraulica utilizada para a geragcédo de energia elétrica. O
objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo teoérico de armazenamento
hidraulico. Como resultados, sdo apresentadas as condicbes de operagdo do
modelo tedrico, as caracteristicas das maquinas hidraulicas utilizadas, os
parametros de funcionamento do sistema de bombeamento e geragao
dimensionados e a energia elétrica produzida e consumida em sua operacao.
Conclui-se que o modelo tedrico foi concebido e permitiu uma representacdo do
armazenamento hidraulico em condi¢cdes simuladas. Com esse trabalho, foi possivel
entender e analisar 0 processo de armazenamento de agua bem como o de
producdo de energia elétrica. Fazer apenas uma comparacéao direta entre a energia
elétrica consumida e a produzida em sua operacdo é muito superficial e simplista
para determinar a viabilidade da técnica.

Palavras-chaves: Centrais hidrelétricas. Sistema de bombeamento. Maquinas
hidraulicas. Curvas caracteristicas.



ABSTRACT

The hydraulic storage is a process used in hydroelectric power plants to store energy
in the form of potential energy of water. This process is to reuse water from the
downstream reservoir of a hydroelectric plant pumping it to a reservoir of higher
altitude, which increases the availability of hydraulic energy used to generate
electricity. The aim of this work is to develop a theoretical model of hydraulic storage.
As a result, the operating conditions of the theoretical model, the characteristics of
hydraulic machines used, the operating parameters of the pump and scaled
generation system and electric power produced and consumed in its operation are
presented. It is concluded that the theoretical model has been designed and allowed
the representation of the hydraulic storage under simulated conditions. With this
work, it was possible to understand and analyze the process of storing water as well
as the process of production of electricity. Comparing directly the energy consumed
and produced in its operation is very superficial and simplistic to determine the
technique’s availability.

Keywords: Hydroelectric plants. Pumping system. Hydraulic machines.
Characteristic curve.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Esquema bésico do armazenamento hidraulico em Ranccoon Mountain.

FONEE: LEVINE (2003) ..ouuiiiiiie ettt e e e e e e e e et s e e e e e e e eeeatbnn e e e eeeeeeeeenes 26
Figura 2-Triangulo de velocidades de uma turbina axial. .............ccccevvvviiiiiiieeeeennnns 35
Figura 3-Triangulo de velocidades de uma bomba axial. ..............ccccccviiiiiiiiiiiiinnnnns 36

Figura 4- Componentes para geracéo de energia elétrica. Adaptado de: Duke Energy
220 1 37

Figura 5- Fluxo de agua e energia elétrica em uma central hidrelétrica que utiliza o
armazenamento hidrauliCO. ........coooieei i 38

Figura 6- Operacao de sistemas independentes em unidades de armazenamento

(01T [ = LU T o PRSPPI 40
FIQUra 7- FIUVIOQIAMAL ......oii i e e e e e e e e e e e e e e e e eeannes 45
Figura 8- MEdia MENSAL. .......cooiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e 46
Figura 9- Curva de duraGao de VAzZOES. .........cuuuuiiiieeeiiieeiiiiie e e e e eeeete e e e e e eenanns 47
Figura 10- Curva de durag&o de POENCIA. ......uvvvururrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieibieieeaeeeeeaeaeees 48

Figura 11- Faixa de operacdo da bomba vertical de fluxo misto SJM. Adaptado de:
SUIZEE (2014). e 52

Figura 12- Curva caracteristica de altura manométrica e vazdo do modelo SJM BSM
1400 para 320 rpm e didmetro de a 1173mm. Adaptado de: Sulzer (2014).............. 53

Figura 13- Curva caracteristica de altura manométrica e vazao do modelo SJM 60
LS para 355 rpm e diametro de 1042mm. Adaptado de: Sulzer (2014) ............uuueeee 54

Figura 14-Pontos analisados da curva caracteristica do modelo SJM 60 LS na
definicdo do ponto de operacédo. Adaptado de: Sulzer (2014)........ccceeeeeeeeevieeeenennnnnn. 57

Figura 15- Ponto de operacédo desejado na curva caracteristica do modelo SJM 60
LS para reduzir o fator de consumo do sistema. Adaptado de : Sulzer (2014) ........ 59

Figura 16- Curva caracteristica do novo diametro do rotor (D2) ajustado para o ponto
de operacgéo desejado. Adaptado de: Sulzer (2014). .....coeveeeeeieeeeeiieee e 61

Figura 17-Curvas caracteristicas e pontos analisados para diferentes velocidades de
rotac@o. Adaptado de: SUIZEr (2014).......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 62

Figura 18-Pontos de maxima eficiéncia das curvas caracteristicas para diferentes
velocidades de rotagéo. Adaptado de : Sulzer (2014).......ccovvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee, 64

Figura 19-Arranjos tipicos de centrais hidrelétricas: (a) Central hidrelétrica de desvio;
(b) Central hidrelétrica de derivacao; (c) Central hidrelétrica de represamento. Fonte:
Souza et al. (1999). ..o 95



LISTA DE TABELAS
Tabela 1- Capacidade instalada do AH em alguns paises. ..........ccccvvveeeeeeeeiininnnnee. 23
Tabela 2- Dimensdes segundo 0 sistema MLT O. .......ooooiiiiiiiiiiiiiiie e 31

Tabela 3-Valores da velocidade de rotacao especifica para diferentes tipos de
MAQUINAS 0 FIUXO. . 34

Tabela 4-Pontos de operacao e de projeto, eficiéncias e o fator de consumo do

sistema do sistema do modelo SIM BSM 1400. .......ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 54
Tabela 5-Pontos de operacao e de projeto, eficiéncias e o fator de consumo do
sistema do Modelo SIM B0 LS. ... 55
Tabela 6-Fator de consumo do sistema calculado na analise do ponto de operacéo.
.................................................................................................................................. 57
Tabela 7-Fator de consumo do sistema calculado na analise da rotacao................ 63
Tabela 8-Fator de consumo do sistema da analise dos pontos de operacao, do
didmetro do rotor € da rOtAGAD. ........ccevvieiiiiiiiie e e e e e e e e e 67
Tabela 9- Parametros de funcionamento do sistema de bombeamento para a
condicdo de menor consumo de energia eletrica. ........cccoeeveeeiiiiiiiiiiiiiee e, 68
Tabela 10- Componentes dos triangulos de velocidade da turbina axial. ................. 77
Tabela 11-Componentes dos triangulos de velocidade da bomba axial. .................. 80

Tabela 12- Parametros de funcionamento do sistema de geracdo do modelo tedrico.



Hp

Yb

H psa

Nh

Q95%

\%

LISTA DE SIMBOLOS

Energia hidraulica média disponivel (m)
Peso especifico (N/m°)
Pressdo (N/m?)

Velocidade (m/s)

Aceleracdo da gravidade (m/s?)
Altura (m)

Energia especifica (J/kg)

Altura de Queda efetiva (m)
Poténcia Bruta (W)

Massa especifica (kg/m°)
Vazdo (m*/s)

Altura Bruta (m)

Energia especifica bruta (J/kg)
Perda de energia no sistema de admissao (m)
Rendimento (-)

Rendimento hidraulico (-)
Rendimento mecanico (-)
Rendimento volumétrico (-)
Rendimento elétrico (-)

Vazdo firme (m?/s)

Volume do reservatério (m?)

Vaz&o total de operacéo (m3/h)



P

n

Dr

Poténcia hidraulica (W)
Rotacdo nominal (rpm)

Diametro do rotor (mm)

14, IT; e TI3 Grupos pi do teorema Pi de Buckingham

Cp
Ca
Ch
Ec
Np

Him

MNb

Fcro
Fco
Fcr
Mos
Eci
Ec2

Rc

Coeficiente de poténcia (-)
Coeficiente de vazéo (-)
Coeficiente de altura (-)

Energia consumida (Wh)

Numero de bombas instaladas (unidade)
Altura manométrica (m)
Rendimento da bomba (-)
Rendimento do motor elétrico (-)
Tempo (S)

Fator de consumo do sistema (m)
Ponto de operacao

Ponto de projeto

Fator de consumo do sistema calculado na anélise do ponto de operacao
Fator de consumo do sistema calculado na andlise do diametro

Fator de consumo do sistema calculado na andlise da rotacéo

Modo de operacao 6timo do sistema

Energia consumida para o fator de consumo do sistema Fcpo (Wh)

Energia consumida para o fator de consumo do sistema Fcgr (Wh)

Reducédo do consumo de energia (Wh)



Pc

V1
Ug
U,
Vu
(041
V1
Wu
B1
W,

B2

Vi

(00

Wi

B2

Vazdo da associacdo de maquinas hidraulicas em paralelo (m?/s)
Vaz&o da maquina | (m?/s)

Vaz&o da maquina Il (m®/s)

Velocidade de rotacao especifica

Frequéncia de corrente elétrica (Hz);

Numero de polos do gerador

Secao livre de passagem (m?)

Velocidade absoluta normal na entrada (m/s)
Velocidade tangencial do rotor na entrada (m/s)
Velocidade tangencial do rotor na saida (m/s)
Velocidade absoluta tangencial na entrada (m/s)
Angulo entre V1 e U; (°)

Velocidade absoluta na entrada (m/s)
Velocidade relativa tangencial na entrada (m/s)
Angulo de inclinacéo da pa na entrada (°)
Velocidade relativa na entrada (m/s)

Angulo de inclinacéo da pa na saida (m/s)
Velocidade relativa na saida (m/s)

Velocidade absoluta tangencial na saida (m/s)
Angulo entre Ve U, (°)

Velocidade absoluta na saida (m/s)

Velocidade relativa tangencial na saida (m/s)

Angulo de inclinacdo da pa na saida (°)



Mg

Nt

Nt

Ep

En

Rendimento interno da turbina
Rendimento do gerador

Numero de turbinas instaladas (unidade)
Rendimento total da turbina

Energia elétrica produzida (Wh)

Energia hidraulica (Wh)

Eperda Energia perdida na converséo de energia (Wh)

Va

Ve

Valor da tarifa no periodo de alto consumo energético

Valor da tarifa no periodo de baixo consumo energético



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
ANA Agéncia Nacional de Aguas

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CERPH Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas
CESP Companhia Energética de S&ao Paulo
EPE Empresa de Pesquisa Energética

ELETROBRAS Centrais Elétricas Brasileiras S.A

Hidroweb  Sistema de informacdes hidroldgicas

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
Sabesp Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
UHE Usina Hidrelétrica

UHR Usina Hidrelétrica Reversivel



SUMARIO

1. INTRODUGAD ....ovitetieitteteteteit sttt et bbbttt b b s e s s bbb ese s s e s sesennsens 19
1.1 IMOTIVAGAD ...ttt ittt ettt ettt ae et sttt et et se st esebeseas st et ebebens s esesebens 19
1.2 OBJETIVOS. ettt ettt ettt e b e st e bt esat e et e e sate e beesateebeesaeeereens 21
1.3 ESTADO DA ARTE ...ttt ettt st et e sme e s e e e e e nnnesneens 22

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA......ouieeieieeeeeeeeeeeeeteseseseses s eseseseses s s s s s s s s s esasesesessenans 25
2.1 ARMAZENAMENTO HIDRAULICO......ouiveiiieieeiereteeeie ettt 25
2.2 ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA E PRODUZIDA........coeveueuererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 27

2.2.1 Energia elétrica consumida pelo sistema de bombeamento..........ccccecuveeenneee. 27

2.2.2 Energia elétrica produzida pelo sistema de geragao .......cccceeeevcvveeeecciieeeeenee, 29
2.3 ASSOCIACAO DE BOMBAS EM PARALELO ......oovevveveeeeeerereteeesete et 29
2.4 ANALISE DIMENSIONAL .....oouiviveiiieceeteteteeeeete e tesessae s ses s st s s s s s sessasaesesaes 30
2.5 ANALISE DE SEMELHANGA ......coovviitceeteteteeeeete ettt es st s s s s s nasaesesans 32
2.6 VELOCIDADE DE ROTAGAQ ESPECIFICA ....ovvveeeeeeeeeeeeeee e, 33
2.7 TRIANGULO DE VELOCIDADES ......oovueuevereieerecaeteteeeeeaetesesesessasse s sas st sessasaesesans 34

3. CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA HIDRELETRICO COM ARMAZENAMENTO

HIDRAULICO ...ttt 37
3.1  CENTRAIS HIDRELETRICAS CONVENCIONAIS......c.cooviuirereriieraeiereieses s sessasae s 37
3.2 CENTRAIS HIDRELETRICAS COM ARMAZENAMENTO HIDRAULICO..........cccevevreene. 38

3.2.1 Operagao do armazenamento hidraulico........ccccceveeiieicciiiieeeee e 39

4., DESENVOLVIMENTO DO MODELO TEORICO ....cocvviieieeiererieeie et 41
4.1  COEFICIENTES DE POTENCIA, VAZAO E ALTURA.......ootieeeeeeeeeeeeeeees s 41
4.2 ESTUDO HIDROLOGICO........ouiuiuieeieeeeeeeeeeeeeeeeseses s s esese s s s s s s s s s s s s s esssesnanans 43

42.1 LU AVIToT={ =] o - [P SO PURRRRRRRPRP 45
4.2.2 Curvas de duragao de vazao € POLENCIA.....ccccureiieeeeeeeicciee e e e 46

4.3  DESCRICAO DO MODELO TEORICO.......eeeeeeeeeereseerereeeeeeseeseeseesseseesesseeessessesenessesens 48



5.

8.

9.

SISTEMA DE BOMBEAMENTO ....coiiiiiiieiiieiee sttt ettt ettt sie e st sae e s e e i e 51
5.1  SELEGCAO DO MODELO DA BOMBA .......cooucvevieieieteteieiete et sse s sesesens 52
5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE .....c.coevevetereteteeetetetetetetetesete ettt se e s sesnes 55

5.2.1  Analise do ponto de OPEraga0......ccceeeeeiiiieeeciiiee e cetee e e e e et e e e arre e e e aaeee s 56

5.2.2  Analise do diametro do rotor ........cuiiiiiieiiieeeieee e e 58

5.2.3  AnAlise da ROLAGA0O ..eiveueiiieieiiiiie ettt e e s 62
5.3 ANALISE DOS RESULTADOS......cocvieiuirerereieeraeaesetesssassesesessssassesessssasaesesessssasaesesans 66
5.4  REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA........cevevererereeeeeeeeeteeete e, 68
5.5  DESCRICAO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO ......ceoiiiirereriiierereieees e evee e v seeas 70
5.6  COEFICIENTES ADIMENSIONAIS......ueiiiteiiteetteete ettt 71
5.7 VE LOCIDADE DE ROTAGAQ ESPECIFICA (Nga) ceeeevrerrererereerereeessinseesseessesssesssssssssssesnns 72

SISTEMA DE GERAGAD ...ttt ettt ettt sttt b et s e b se s 74
6.1  NUMERO DE TURBINAS E ROTACAO NOMINAL ....c.cvoveverevereeereteeeeeeeeeeee e, 74
6.2 VELOCIDADE DE ROTAGAO ESPECIFICA (Nga) ceeeevrerrererereerereressineseesenssessesssssssnssssesnns 75
6.3  TRIANGULO DE VELOCIDADES PARA TURBINA E BOMBA AXIAL........cccceverrrurrernnes 75

6.3.1  TUrbina axial ..c...oooeeiiieeeeee s 75

6.3.2 BOMD@ @Xi@l ...eeieeiiiiiiie e 78
6.4  DESCRICAO DO SISTEMA DE GERAGAO ......cocveviverererererereierere e, 81
6.5  COEFICIENTES ADIMENSIONAIS......ooiiiieiieieeeee ettt 82
6.6  ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA PELO SISTEMA DE GERACAO........cccevevererererernnee, 83

ANALISE ENERGETICA . ....ovmiririieetntiseieeieesesse ettt 84
7.1  CONSIDERACOES SOBRE O ESTUDO DE VIABILIDADE DO MODELO TEORICO .......... 87

CONCLUSOES ...ttt ettt sttt b bt es et ettt e bbb sn s st ebesennaeas 89

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......couvuiuirireieieineististiseissiesse et 91

ANEXO | — Componentes principais de uma central hidrelétrica..........cccccceeeiiiiiciiiiiieeeene, 94



19

1. INTRODUCAO

1.1  MOTIVACAO

O sistema de producao de energia elétrica do Brasil € composto basicamente
de hidrelétricas e termelétricas de grande porte, devido a capacidade instalada
destas fontes. A energia hidraulica possui uma maior representatividade na matriz
elétrica brasileira, devido também a grande disponibilidade de recurso hidrico no
pais (ANEEL, 2014).

Um dos principais fatores que interferem diretamente a producdo de energia
das usinas hidrelétricas é a vulnerabilidade do sistema em periodos de estiagem
atipicos. Este fator aliado ao aumento da demanda de energia pelas cargas do
sistema elétrico pode acentuar a crise energética no pais.

A diversidade da matriz elétrica brasileira e o incentivo ao uso racional e ao
consumo mais eficiente de energia elétrica sdo algumas alternativas para reduzir os
impactos causados pela crise energética. Dessa forma, as usinas de energia
renovavel como a solar fotovoltaica, eolica e biomassa estdo sendo inseridas no
sistema elétrico brasileiro para diversificar sua matriz elétrica.

As usinas hidrelétricas (UHE’s) podem gerar energia abaixo da sua
capacidade de producéo devido a diminuicao da disponibilidade de agua utilizada na
producdo de energia elétrica. A capacidade de geracdo de energia elétrica do pais
pode ser afetada pela disponibilidade hidrica dos rios e pelas condicbes
hidrometrorologicas, uma vez que grande parte dessa geracdo advém de usinas
hidrelétricas que dependem fundamentalmente do regime de chuvas (Ottoni et al.,
2005).

As mudancas das caracteristicas fisicas nas bacias hidrogréaficas alteram o
regime hidrico dos rios, tornando-o mais irregular e suscetivel as flutuacbes
hidrolégicas. A irregularidade da disponibilidade hidrica também influencia a
operacdo dos reservatérios, que operam em condicdes hidrometrorolégicas
diferentes das previstas em projeto. Sendo assim, pode ocorrer o deplecionamento
do volume util dos reservatorios, o que significa uma perda de energia a ser gerada,
pois a energia hidraulica armazenada diminui (Ottoni et al.,2005).

Outro problema enfrentado entre a producdo e o consumo de energia elétrica
€ 0 armazenamento, dado que a energia elétrica produzida precisa ser

imediatamente consumida, pois ndo pode ser armazenada. SO € possivel armazenar
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0s insumos do processo, como por exemplo, agua e carvao. Muitas vezes, a agua
dos reservatérios das UHE’S néo consegue atender a demanda de energia durante
0 ano, o que pode ser ocasionado devido aos aspectos hidrolégicos e operacionais
que afetam diretamente a producdo de energia da central hidroelétrica (Abbud,
2012).

Um exemplo atual deste problema € a grande reducdo do nivel dos
reservatorios do Sistema Cantareira. O sistema Cantareira, utilizado para captagéo e
tratamento de agua, € o maior dos sistemas administrados pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (Sabesp). As seis represas que o
compdem estdo interligadas com o objetivo de aproveitar os desniveis e a
consequente acumulacdo da agua por gravidade para abastecer a Grande S&o
Paulo (Sabesp, 2014a).

O estado passa por sérios problemas para abastecer determinadas cidades
devido ao periodo de seca acentuado, o que consequentemente reduziu o volume
atil de seus reservatoérios. Em 2013, o nivel de 4gua dos reservatdrios estava em niveis
mais altos do que o atual e, em 2014, niveis cada vez menores foram registrados
(Sabesp , 2014b).

O aumento da demanda de energia elétrica no pais, principalmente nas
estacbes mais secas e quentes do ano, é outro fator que afeta diretamente o
sistema de producdo de energia elétrica. O consumo de energia elétrica de uma
regido varia consideravelmente durante as horas do dia e os meses do ano. Havera,
portanto, periodos em que a poténcia gerada nas hidrelétricas sera superior a demanda
da rede consumidora. Em outros, a demanda pode superar a carga de regime normal e
de sobrecarga admissivel nas unidades geradoras, sendo necessario complementar o
déficit nessas pontas de carga com energia de uma unidade reserva ou de outra fonte
(Macintyre, 1983).

Uma alternativa para minimizar tanto os impactos gerados pelas flutuacoes
hidrolégicas e irregularidade hidrica, quanto os problemas de atendimento de
energia em horario de ponta € fornecida pelo desenvolvimento e implementacdo de
processos para armazenar energia hidraulica.

Com relagéo aos recursos hidricos e o melhor aproveitamento destes para a
producdo de energia elétrica, surge uma alternativa de gerar mais energia elétrica
por meio da reutilizacdo da &gua ja descarregada no reservatorio de jusante das
UHE’S.
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O Armazenamento hidraulico é um processo utilizado em centrais hidrelétricas
para armazenar energia na forma de energia potencial da agua. Esse processo
consiste em bombear a dgua do reservatorio de jusante de uma central hidrelétrica
para um reservatorio de altitude mais elevada, o que aumenta a disponibilidade de
energia hidraulica utilizada para a geracado de energia elétrica (Jacob,1997). No
Brasil, as usinas que utilizam este método de reutilizagdo da agua sdo denominadas
Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR’S).

Esse trabalho tem como proposta desenvolver um modelo tedrico de
armazenamento hidraulico que possa ser utilizado em estudos de viabilidade que
analisem a inser¢ao das UHR’s no sistema elétrico brasileiro, sejam estas usinas

adaptadas as UHE’s existentes ou novas usinas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é conceber um modelo teorico de
armazenamento hidraulico. O modelo tedrico desenvolvido fornecera subsidios que
permitem o estudo da viabilidade técnica e econdbmica do armazenamento hidraulico.

Os objetivos especificos do trabalho consistem em:

e Caracterizar estaticamente o regime hidrico do rio onde sera instalado o
modelo tedrico, por meio de um estudo hidrolégico;

e Definir a altura de queda, vazdo disponivel para a operacdo das maquinas
hidraulicas e o volume do reservatorio de armazenamento hidraulico do
modelo tedrico;

e Definir os critérios minimos de semelhanca entre as turbinas e bombas
hidraulicas utilizadas em um contexto de armazenamento hidraulico, por meio
da analise dimensional;

¢ Dimensionar o sistema de bombeamento e o sistema de geracdo do modelo
teorico;

e Determinar os parametros de funcionamento do sistema de bombeamento
para a condicdo de menor consumo de energia elétrica, por meio da anélise

de sensibilidade.
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1.3 ESTADO DA ARTE

Além da irregularidade hidrica e flutuagBes hidrologicas, outros fatores
influenciam a necessidade de se armazenar energia. Segundo o eng. Sérgio Zuculin
da Companhia Energética de Sao Paulo (CESP) apud Galhardo (2012), o conceito
de armazenamento hidraulico estd em repercussao devido a uma tendéncia mundial
relacionada a dificuldade de atendimento de carga em horario de pico e de
fragilidades operativas do sistema elétrico.

No Brasil, a expansao do periodo de ponta, principalmente nas estacdes mais
quentes e secas do ano, aliada a tendéncia de construgdo de usinas a fio d’agua
sem reservatérios de acumulacdo sdo fatores que incentivam o estudo do
armazenamento hidraulico no pais. O principal desafio é buscar a viabilidade
comercial da técnica e estabelecer um modelo de negdécio adequado a realidade
nacional (Galhardo, 2012).

Conforme Maria Martinez do Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS)
apud Galhardo (2012), o armazenamento hidraulico ou qualquer outro recurso que
esteja disponivel para o atendimento em horario de pico e que proporcione
disponibilidade a um custo menor € valido, jA que o ONS trabalha sempre
minimizando o custo da operagao.

As primeiras unidades de armazenamento hidraulico foram instaladas nas
regibes alpinas da Suica, Austria e Italia em 1890 para atender a demanda de
energia nos horarios de pico, complementando a energia produzida pelas usinas
nucleares. Devido ao baixo preco do gas natural e aos impactos ambientais que
causaram cancelamento de projetos, o0 desenvolvimento do armazenamento
hidraulico diminuiu significativamente em muitos paises (Yang, 2010).

Em 1997 na Suiga, vinte plantas de armazenamento hidraulico estavam em
operacdo totalizando uma capacidade instalada de 1.768 MW. Este pais possui
vantagens geograficas e energéticas para o uso do armazenamento hidraulico,
como paisagem alpina e energia térmica dominante, reduzindo a participacdo da
energia térmica no sistema elétrico da Suica. (Jacob, 1997).

Em 2010, a China possuia o plano mais agressivo para 0 aumento da
capacidade de geracdo a partir de hidroelétricas com armazenamento hidraulico
(Yang, 2010). No final de 2010, a capacidade instalada das usinas de

armazenamento hidraulico correspondia a 6,7% da capacidade hidrelétrica instalada
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no pais. Mesmo assim, as termoelétricas a carvao continuaram atuando no sistema
elétrico, pois as termoelétricas a gas e centrais hidrelétricas com armazenamento
hidraulico ainda néo eram suficientes (Ming et al. 2013).

A Tabela (1) apresenta a capacidade instalada em alguns paises que utilizam

esta técnica.

Tabela 1- Capacidade instalada do AH em alguns paises.

Pais Capacidade instalada (MW)
Japéo 25.183
EUA 21.886
China 15.643
Italia 7.544
Espanha 5.347

Fonte: Adaptado de Yang (2010).

Em 2010, o Japao possuia a maior capacidade de armazenamento hidraulico
no mundo (Yang, 2010). O Japao tinha como objetivo compor sua matriz elétrica
principalmente de usinas nucleares e hidroelétricas incluindo o armazenamento
hidraulico, devido ao fato de que a reserva de combustiveis fosseis estava
diminuindo, aumentando o seu preco consideravelmente (Nishiwaki, 2009).

O sistema de geracdo de energia elétrica no Japao era composto por usinas
hidroelétricas com armazenamento hidraulico complementando o fornecimento de
energia em horarios de pico e por usinas térmicas e nucleares como fornecedor de
base (Nishiwaki, 2009).

De acordo com Crampes & Moreaux (2009), o uso de eletricidade provinda de
térmicas a baixo custo pode ser utilizada em periodos de baixa demanda energética
engquanto a agua dos reservatorios € restaurada, para que se possa produzir energia
elétrica nos horario de pico por meio do armazenamento hidraulico.

A implantacdo do armazenamento hidraulico requer terrenos adequados com
diferenca de elevagdo entre reservatérios. A sua constru¢do requer muitos anos e
mesmo que o0 custo de operacdo e manutengdo seja baixo, o investimento inicial é
elevado (Yang, 2010).

Os impactos ambientais gerados na instalacdo das UHR’s e UHE’s também

sdo de grande preocupacédo e tém causado diversos cancelamentos de projetos. O
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represamento do rio para criagcdo dos reservatorios cria bloqueios do fluxo de agua
perturbando o ecossistema aquatico e inunda grandes areas, o que pode destruir
habitats terrestres e alterar a paisagem local. O bombeamento de agua pode
aumentar a sua temperatura, agitar os sedimentos no fundo dos reservatorios e
deteriorar a qualidade da agua. Assim como em qualquer outro projeto, a viabilidade
ambiental deve ser levada em consideragdo nas instalacdes de armazenamento
hidraulico (Yang, 2010).

O projeto de Kannagawa, desenvolvido pela TEPCO ( Tokyo Electric Power
Company), € a maior instalacdo de armazenamento hidraulico do Japao. Possui
poténcia maxima de 2.820 MW, sendo que a primeira unidade entrou em operacao
em 2005. Kannagawa foi o primeiro projeto em larga escala que obteve a
certificacdo do Sistema de Gestdo Ambiental ISO 14001, atraindo atencdo pra o
esforco continuo de mitigar os impactos ambientais e sociais em sua area de

construcdo (Nishiwaki ,2009).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ARMAZENAMENTO HIDRAULICO

O Armazenamento hidraulico é um processo utilizado em centrais hidrelétricas
para armazenar energia na forma de energia potencial da agua. Esse processo
consiste em reutilizar a 4gua do reservatorio de jusante de uma central hidrelétrica
bombeando-a para um reservatério de altitude mais elevada, o que aumenta a
disponibilidade de energia hidraulica utilizada para a geracdo de energia elétrica
(Jacob,1997).

Este recurso é inserido em centrais hidrelétricas para que uma maior
quantidade de agua seja reservada, o0 que possibilita sua utilizacdo em periodos de
grande demanda de energia elétrica. Geralmente, a 4gua é bombeada para o
reservatorio superior em periodos de baixo consumo energético, pois o custo para a
sua elevacdo € menor. Nos picos de demanda, onde o consumo € alto, a energia
elétrica pode ser produzida. O armazenamento hidraulico permite o armazenamento
sazonal de agua, contribuindo na seguranca e flexibilidade da operacédo do sistema
de producéo hidrelétrico (Jacob, 1997).

O armazenamento hidraulico usa eletricidade para bombear a agua a ser
armazenada e em seguida a energia é recapturada a partir de sua liberagdo. O
sistema € considerado eficaz podendo atingir de 80% a 90% de eficiéncia (Levine,
2003). A Figura (1) ilustra um esquema basico da técnica, a partir da instalacdo de
Raccoon Mountain localizado no estado do Tennesse (EUA). Em 2003, a sua

capacidade de geracéo era de aproximadamente 1.600 MW.
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Figura 1- Esquema bésico do armazenamento hidraulico em Ranccoon
Mountain. Fonte: Levine (2003)

O armazenamento hidraulico baseia-se em bombear a agua para um
reservatério de maior elevacao em relacdo ao ponto onde é feita a captacdo de agua
(reservatério de jusante), para que seja convertida em energia elétrica por meio de
conjuntos turbogeradores ou turbobombas (Yang, 2010). O periodo estratégico para
utilizar essa técnica pode ser influenciado pelas condi¢cdes de operacdo da usina,
pelas condicbes hidrolégicas e pelo mercado de energia.

De acordo com a Army Corps (1985) apud Yang (2010), existem dois tipos
principais de instalacdo de armazenamento hidraulico. O primeiro € considerado o
sistema puro que utiliza somente a 4gua bombeada para o reservatdrio superior na
producdo de energia elétrica. O outro sistema € denominado combinado e utiliza
tanto a agua bombeada quanto a prépria vazao do rio que abastece a usina para
produzir energia.

As wusinas hidrelétricas reversiveis (UHR’s), ao contrario das usinas
termoelétricas, podem reagir a variacdes da demanda de energia elétrica da rede em
um espaco de tempo mais curto. As instalacbes modernas requerem apenas 30
segundos para iniciar o funcionamento de bombas ou turbinas paradas. Em caso de
falhas no sistema elétrico, as UHR’s sdo capazes de restabelecer o fornecimento de

energia a rede sem fontes externas de energia (Voith, 2014).
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A operacdo do armazenamento hidraulico pode ser realizada por meio de
magquinas reversiveis que operam tanto como turbinas, quanto como bombas. Outra
alternativa, é a utilizacdo de turbinas e bombas separadamente com mudanca de
valvulas para os respectivos modos ( Jacob ,1997).

Em relacdo as maquinas reversiveis, o tempo de mudanca entre a operacao
dessas maquinas como turbina ou como bomba torna-se curto, utilizando-se um
conversor de torque. A capacidade das maquinas hidraulicas utilizadas na operagéo
das UHR’s , sejam elas reversiveis ou ndo, pode ser ajustada para utilizar apenas a
guantidade de energia disponivel no momento, variando-se a sua rotacdo (Voith,
2014).

2.2 ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA E PRODUZIDA

2.2.1 Energia elétrica consumida pelo sistema de bombeamento

A energia consumida (Ec) pelo conjunto de bombas para encher o

reservatério do armazenamento hidraulico é dada pela Eq.(1).

(pgnpQoHm)(t)
— ~P9NbY 0 mIAT) 1
€ 3600,y (1)

Tem-se:

Ec= energia consumida, em Wh;

p= massa especifica do fluido de trabalho, em kg/m3;

g= aceleracao da gravidade, em m/s?;

Np= numero de bombas instaladas, adimensional;

Qo= vazéo de operacdo de uma unidade, em m3/h;

Hn= altura manométrica de operacao das unidades, em m;
Np= rendimento da bomba, adimensional;

nm = rendimento do motor elétrico, adimensional;

t = tempo para encher o reservatério, em s.
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Analisando a vazéo de operacdo de uma unidade (Qo), 0 numero de bombas
instaladas (n,) e o tempo para encher o reservatorio (t) na Eqg.(1), pode-se concluir
que a multiplicacdo desses termos € equivalente ao volume do reservatorio (V). Ou
seja, independente do ponto de operacdo de cada bomba o volume do reservatorio

(Vy) é sempre constante.

Sendo assim, o tempo para encher o reservatorio depende proporcionalmente
da vazdo de operagdo e da quantidade de bombas instaladas. Como energia
consumida (E¢) é funcéo do volume do reservatério, a Eq.(1) resulta em:

_ (pgVrHm ) (2)

c =
(3600) 7, m,

Considerando que a massa especifica do fluido de trabalho (p), aceleracéo da
gravidade (g), eficiéncia do motor ( mm ) e o volume do reservatorio (V)
permanecem constantes na equacédo, a energia consumida dependera somente da
altura manométrica e do rendimento da bomba. Dessa forma, como a altura
manométrica e a eficiéncia da bomba sdo caracteristicas especificas de cada
maquina, € necessario selecionar bombas hidraulicas e determinar seus respectivos
pontos de operacdo que minimizem o consumo de energia elétrica do modelo tedrico

de armazenamento hidraulico.

A energia consumida (Ec ) depende somente da altura manométrica de
operacédo (Hm) e do rendimento da bomba (n). Para que o consumo de energia seja
minimizado, a razdo entre altura manométrica e o rendimento da bomba deve ser a
menor possivel dentro dos limites de operacdo do modelo tedrico. Desta forma,
define-se essa razdo como um fator de consumo do sistema de bombeamento (F¢),
dado pela Eq.(3).

Atendendo as condi¢cdes de operacdo do modelo tedrico, quanto menor a
altura manomeétrica e maior o rendimento da bomba, menor sera o fator de consumo

do sistema, o que implica em um menor consumo de energia elétrica.
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2.2.2 Energia elétrica produzida pelo sistema de geracéo

A energia elétrica produzida (Ep) pelo conjunto de turbinas ao esvaziar o
reservatério do armazenamento hidraulico é dada pela Eq.(4).

_ 1:116(pgnTQoH)(t) @)

Ep (3600)

Onde:
Ep= energia elétrica produzida, em Wh;
p= massa especifica do fluido de trabalho, em kg/m?;
g= aceleracéo da gravidade, em m/s?;
nrt= numero de turbinas instaladas, adimensional;
Qo= vazéo de operacéo de uma unidade, em m%/h;
H = altura de queda efetiva do modelo tedrico, em m;
n= rendimento total da turbina, adimensional;
ne = rendimento gerador elétrico, adimensional;

t = tempo para esvaziar o reservatorio, em s.

2.3 ASSOCIACAO DE BOMBAS EM PARALELO

A associacdo de maquinas de fluxo em série e em paralelo € um recurso
bastante adotado por projetistas de uma instalacdo de bombeamento, visando a
reducdo dos custos do projeto, ao aumento da seguranca de operacdo ou a
flexibilidade do processo de manutencao (Henn, 2006).

Duas ou mais maquinas de fluxo podem ser associadas em paralelo para
aumentar a capacidade (vazdo) de um sistema. A associa¢cdo em paralelo possibilita
o sistema funcionar com uma ou mais maquinas segundo a disponibilidade de
energia hidraulica, o que permite retirar algumas unidades de operacao para realizar

a sua manutengéao preventiva (Henn, 2006).
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Na associacdo em paralelo, os saltos energéticos correspondentes a cada
uma das bombas hidraulicas, entre os niveis de montante e jusante, sdo iguais,
enquanto a vazao total do sistema corresponde a soma das vazGes de cada bomba
(Henn, 2006).

Pode-se, entdo, considerar para a associacdo em paralelo de bombas

hidraulicas 1 e Il que:
H,=H, =Hy, ©))
Onde,
Ha = altura manométrica da associagéo, em m;
H, = altura manométrica da maquina I, em m;
H; = altura manométrica da maquina Il, em m;
Qa=0Q;+0Qy (6)
Onde,
Qa = vazdo da associacdo, em m?/s;
Q, = vazdo da maquina I, em m?/s;

Qi = vazdo da maquina Il, em m?/s;

2.4 ANALISE DIMENSIONAL

A analise dimensional € um método utilizado para reduzir o nimero e a
complexidade de variaveis experimentais que afetam um determinado fenémeno
fisico (White, 2011).

Segundo White (2011), se um fenémeno fisico depende de n variaveis
dimensionais, a analise dimensional reduzird o problema para apenas k variaveis
adimensionais. Geralmente, n — k é igual ao numero de dimensdes diferentes que
governam o problema.

Em mecanica dos fluidos, as quatro dimensfes basicas utilizadas sao a

massa (M), comprimento (L), tempo (T) e temperatura (®©), que formam o sistema
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MLT ©. A Tabela (2) apresenta as dimensfes de algumas variaveis envolvidas na

mecanica dos fluidos segundo o sistema MLT ©.

Tabela 2- Dimensbes segundo o sistema MLT ©.

Simbolo Variavel Dimensao
P Poténcia [ML>T~3]
p Massa especifica [ML™3]
Q Vazao [L3T~1]
5 -2

v/ it Aceleragao [LT 2]
L Comprimento [L]
N Rotacéo [T71]

Fonte: Adaptado de White (2011).

Ainda segundo White (2011), o principio da homogeneidade afirma que: se
uma equacgdo exprime uma relacdo apropriada entre varidveis, entdo ela sera
dimensionalmente homogénea, ou seja, todos os termos terdo a mesma dimensao.

O teorema dos Pi de Buckingham é um dos métodos utilizados para reduzir o
namero de variaveis dimensionais em um ndamero menor de grupos adimensionais
(White, 2011). A primeira parte desse teorema explica que: se um processo fisico
satisfaz o principio da homogeneidade dimensional e envolve n variaveis, entdo ele
pode ser reduzido para uma relacdo de n — k variaveis adimensionais ou IT'’s.

A segunda parte do teorema mostra como encontrar 0S Qrupos
adimensionais, afirmando que: com n — k, formam-se n — k grupos I1 independentes
e compostos por um grupo de potencias das variaveis de mais generalidade e uma
variavel com um expoente convenientemente escolhido.

A andlise dimensional é uma ferramenta Gtil para impor critérios a maquinas
de fluxo consideradas semelhantes. Maquinas hidraulicas geometricamente
semelhantes serdo dinamicamente semelhantes se os coeficientes adimensionais

forem iguais entre si (Cengel ; Cimbala 2008).
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De acordo com Henn (2006), semelhanca geométrica implica na
proporcionalidade das dimensdes lineares, igualdade de angulos e nenhuma adigéo
ou omisséo de partes. A semelhancga dinamica implica que tipos idénticos de forcas
sejam vetores paralelos e que a relacdo entre seus moédulos seja constante para
pontos correspondentes.

As maquinas geometricamente semelhantes podem funcionar com diferentes
rotacdes dentro dos limites préaticos. Analisando-se as grandezas reais de cada
maquina seria impossivel caracterizar uma familia de maquinas semelhantes pela
grande quantidade de variaveis envolvidas. Esse problema é resolvido aplicando-se
a andlise dimensional (Ale, 2011).

Os coeficientes adimensionais, determinados por meio da analise
dimensional, englobam em expressfes homogéneas as variaveis mais importantes
para a analise de um determinado tipo de situacdo. Eles sdo uteis para o estudo e
classificacdo de maquinas de fluxo, principalmente para uma primeira orientacao no

projeto dessas maquinas (Henn, 2006).

2.5 ANALISE DE SEMELHANCA

Na industria de bombas, os fabricantes podem oferecer varias opc¢des de
didmetros do rotor mantendo o corpo da bomba. No caso em que o ponto de
operacdo ndo coincide com um ponto na curva caracteristica de determinado rotor,
os fabricantes podem apresentar alternativas de realizar corte nos rotores a fim de
ajustar o ponto de operacdo (Alé, 2011). Com esse procedimento € possivel maior
versatilidade e opcdes para ajustar a bomba as demandas especificas.

O procedimento do corte do rotor consiste em realizar a reducdo do diametro
externo numa operacao de usinagem mecanica, sem alterar outros componentes da
bomba. Existe um compromisso entre o percentual de reducdo do rotor com o
desempenho da bomba ja que resulta numa queda no rendimento da bomba (Alé,
2011).

Segundo Henn (2006), as leis da similaridade permitem prever a variagcao do
comportamento da maquina com base nas suas dimensdes e na sua rotacdo. As
Equacdes (7) a (9) representam as leis da similaridade para uma mesma maquina

(D1 = Dy) em funcdo de uma variagao da velocidade de rotagéo.

o= ()

Q2 n;
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oo (m) ®)
B () (9)

As Equacdes (10) a (12) representam as leis da similaridade para maquinas
diferentes em funcdo de uma variacdo no diametro, quando as velocidades de

rotacdo permanecem constantes (ni=ny).

o_ D
Q2 D, (10)
i _ (ﬂ)z (11)
P _ (ﬂ)z (12)
P; - D,

2.6 VELOCIDADE DE ROTACAO ESPECIFICA

A velocidade de rotacdo especifica (ng) esta associada a forma e as
propor¢cdes dos rotores de maquinas de fluxo. O seu valor € um elemento
fundamental para a selecdo do tipo de maquina mais adequado a determinada
situacao (Henn, 2006).

Cada familia ou classe de maquinas hidraulicas apresenta uma faixa
particular da rotacdo especifica. O conceito € muito Util para engenheiros e
projetistas, ja que € possivel selecionar o tipo de maquina mais eficiente para uma
determinada aplicacdo. Os valores da vazao e altura manométrica correspondem ao
ponto de maximo rendimento (Alé, 2011).

A Equacdo (13) expressa a velocidade de rotacéo especifica (nqga). Ela €
adimensional, ou seja, seu valor numérico, que se mantém constante para maguinas
de fluxo semelhantes, independe do sistema de unidade usado no célculo (Henn,
2011).

Q1/2
y3/4

Ngq = 103n (13)

Onde,

Nga= velocidade de rotagéo especifica, adimensional;
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n= velocidade de rotacdo da maquina, em rps;
Q= vazdo da maquina, em m?/s;
Y= energia especifica, em J/kg.

Com base em ensaios de modelos, pesquisadores e fabricantes
determinaram faixas de valores de ng,, para as quais os diversos tipos de maquinas
possuem seu maximo rendimento (Henn, 2011). A Tabela (3) apresenta os valores

de ng, indicados para diferentes tipos de maquinas de fluxo.

Tabela 3-Valores da velocidade de rotacdo especifica para diferentes tipos de
maquinas de fluxo.

Maquinas de Fluxo Nga
Turbina hidraulica do tipo Pelton 5a70
Turbina hidraulica do tipo Francis lenta 50 a 120
Turbina hidraulica do tipo Francis normal 120 a 200
Turbina hidraulica do tipo Francis rapida 200 a 320
Turbina hidraulica do tipo Michell-Banki 30 a 210
Turbina hidraulica do tipo Dériaz 200 a 450
Turbina hidraulica axial do tipo Kaplan e
Hélice 300 a 1000
Bomba de deslocamento positivo <30
Bomba centrifuga 30 a 250
Bomba semi-axial ou de fluxo misto 250 a 450
Bomba axial 450 a 1000

Fonte: Adaptado de Henn (2006).

2.7 TRIANGULO DE VELOCIDADES

Os triangulos de velocidades sdo uma forma geométrica de expressar a
equacao vetorial que relaciona o movimento relativo com o movimento absoluto das
particulas fluidas que percorrem o rotor de uma maquina de fluxo. O triangulo de
velocidades é uma ferramenta indispensavel para o estudo simplificado do complexo

escoamento através desse tipo de maquina (Henn, 2006).
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A determinacdo do triangulo de velocidades permite obter dados acerca do
escoamento do fluido de trabalho nas maquinas hidraulicas, bem como mensurar o
comportamento dessas maquinas sob as condi¢bes operacionais do modelo tedrico.
Ou seja, o triangulo de velocidades € indispensavel para a construcdo das turbinas e
bombas hidraulicas utilizadas em um contexto de armazenamento hidraulico.

O triangulo de velocidades é composto por trés vetores de velocidades
principais: a velocidade de rotacdo (U), a velocidade absoluta (V) e a velocidade
relativa (W). A velocidade de rotacdo depende do raio do rotor e de sua rotagéo,
portanto € uma caracteristica da maquina (Henn, 2006).

A Figura (2) representa o triangulo de velocidades de uma turbina axial, onde
os trés vetores de velocidades principais podem ser visualizados, bem como suas

respectivas componentes normais e tangenciais.

Entrada Saida

Vn2

Uz

Figura 2-Triangulo de velocidades de uma turbina axial.

Conforme Henn (2006), é possivel imaginar que o vetor velocidade absoluta
(V) na saida, em maquinas motrizes, tenha um angulo a, bem préximo a 90°. Assim,
pode-se inferir que a velocidade na saida (V) coincide com a velocidade normal
(Vn2) a superficie controle nesta regiao.

Em maquinas hidraulicas axiais, a velocidade absoluta normal na entrada
(Vn1) € igual a velocidade absoluta normal na saida (V,;) e a velocidade tangencial

do rotor na entrada (U;) € igual a velocidade tangencial do rotor na saida (U,), ja
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que as linhas de corrente desenvolvem-se sobre superficies cilindricas com o
mesmo eixo do rotor (Henn, 2006) . Assim, U; = Uz e V1= Vo

A Figura (3) representa o triangulo de velocidades de uma bomba axial, onde
podem ser visualizados os trés vetores de velocidades principais, bem como suas

respectivas componentes normais e tangenciais.

Entrada Saida

Figura 3-Triangulo de velocidades de uma bomba axial.

Nas maquinas geratrizes, também ¢€ possivel estabelecer que o vetor
velocidade absoluta (V) tenha um angulo a; bem préximo a 90°. No entanto, esta

consideracao deve ser feita na superficie de controle de entrada.
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3. CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA HIDRELETRICO COM
ARMAZENAMENTO HIDRAULICO

3.1 CENTRAIS HIDRELETRICAS CONVENCIONAIS

A gestdo de uma empresa sob uma oOtica processual e ndo funcional é
utilizada em diversas organizag@es. Isto ocorre devido a busca pela otimizagédo e
melhoria da sua cadeia produtiva, para que seja assegurado o melhor desempenho
possivel de seu sistema. Assim, as praticas organizacionais comecaram a trabalhar
orientadas a um processo de mudanca organizacional para a gestao por processos
(Santos et al.,2011). Utilizando-se o pensamento da gestdo por processos, €
possivel mapear o processo de producdo de uma central hidroelétrica e analisar

cada etapa identificando os pontos em que se deseja atuar.

As usinas hidroelétricas tém por seu objetivo produzir energia elétrica a partir
da energia hidraulica. A energia hidraulica é convertida em energia mecéanica por
meio de turbinas hidraulicas que é transformada em energia elétrica por meio de
geradores elétricos. A Figura (4) ilustra as etapas que a agua passa, desde o
reservatorio até o sistema de descarga, para que seja produzida a energia elétrica

em uma usina hidrelétrica de represamento.

1- Reservatério

2- Barragem

3- Vertedouro

4- Tomada d'agua

5- Conduto forcado
6- Casa de maquinas
7- Turbina Hidraulica
8- Gerador elétrico
9- Canal de fuga

Figura 4- Componentes para geracéo de energia elétrica. Adaptado de:
Duke Energy (2014).
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Apés a agua ser armazenada no reservatorio de montante da central
hidrelétrica é captada pela tomada d’agua e conduzida a turbina hidraulica por meio
do conduto forcado para que seja produzida energia elétrica. Em seguida, a agua é
descarregada no reservatorio de jusante. O escoamento do excesso de agua
acumulado pelo reservatoério é realizado através do vertedouro para que o nivel de
adgua ndo ultrapasse o recomendado. O detalhamento dos componentes principais
de uma central hidrelétrica esta apresentado no Anexo 1 do trabalho.

3.2 CENTRAIS HIDRELETRICAS COM ARMAZENAMENTO HIDRAULICO

O diagrama esquemaético foi elaborado com objetivo de visualizar os pontos
onde é possivel inserir 0 armazenamento hidraulico no processo produtivo sob uma
perspectiva sistémica da central hidrelétrica. As atividades do processo de producao
de energia elétrica foram mapeadas para representar o fluxo de agua e energia
elétrica em wuma central hidrelétrica que implementa uma unidade de
armazenamento hidraulico, desde a entrada da agua no reservatério até as linhas de

transmissao (Fig.5).

i — Fluxo de agua
N ] g

¥ energia elétrica hidraulico

'
'

Il 1

L e ; N

: - Fluxo de ; Reservatdrio de armazenamento
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Motor |1 Bomba Turbi |1 Gerador |‘\‘
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Figura 5- Fluxo de agua e energia elétrica em uma central hidrelétrica que
utiliza o armazenamento hidraulico.

As atividades do processo de producdo de energia elétrica foram separadas

para descrever as etapas que agua passa na central hidrelétrica e na unidade de
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armazenamento hidraulico. Baseado no diagrama esquematico (Fig.5), o principio de
funcionamento do modelo tedrico foi descrito.

Apés ser captada no reservatoério de jusante, a 4gua é elevada ao reservatério
de armazenamento hidraulico por meio de bombas, acionadas por motores elétricos.
Assim, energia elétrica é consumida para encher esse reservatoério. A agua pode ser
armazenada por um determinado periodo de tempo e quando for necessério, pode-
se esvaziar o reservatério do armazenamento hidraulico gerando energia elétrica
pelas turbinas hidraulicas.

A energia gerada pela unidade de armazenamento hidraulico pode
complementar a producéo total de energia da central hidrelétrica. Apos a energia
elétrica ser produzida, a mesma € conduzida as cargas do sistema elétrico pelas
linhas de transmisséo.

Cabe ressaltar que a agua armazenada pelo reservatorio do armazenamento
hidraulico circula somente entre ele e o reservatorio de jusante da central. A
elaboracdo do modelo tedrico e as analises apresentadas neste trabalho estao
restritas ao processo de armazenamento hidraulico. Assim, a central hidrelétrica ndo

foi levada em consideracao nas analises desenvolvidas.

3.2.1 Operacao do armazenamento hidraulico

O armazenamento hidraulico pode ser realizado por meio de maquinas
reversiveis que operam tanto como turbinas quanto como bombas, dependendo do
sentido do fluxo de agua através do rotor. Também, € possivel utilizar turbinas e
bombas separadamente com mudanca de valvulas para os respectivos modos. No
entanto, esta escolha ndo afeta o fluxo elementar de massa e energia (Fig.5), que
permanecem iguais em ambos 0os modos de operacao.

A utilizacdo de sistemas independentes € mais caro, porém é o mais favoravel
guanto a mudanca de operacdo (modo turbina e modo bomba) e disponibilidade de
energia hidraulica, sendo indicado quando ja existe uma usina hidrelétrica construida
e se de deseja fazer a instalacdo da unidade de armazenamento hidraulico
(Macintyre,1983).

No modelo tedrico proposto neste trabalho, o sistema de bombeamento
(conjunto motobomba) é totalmente independente do sistema de geragdo (grupo

turbogerador).
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A Figura (6) ilustra como os sistemas independentes em unidades de
armazenamento hidraulico podem ser operados separadamente. Em certos
periodos, o sistema de bombeamento é operado para encher o reservatorio e, em
outros, o sistema de geracédo é operado para produzir energia elétrica.

Reservatorio de
armazenamento
hidraulico

Reservatério
de jusante

Reservatorio de
armazenamento
hidraulico

Sistema de geragio , 7

Reservatorio
de jusante

Figura 6- Operacdo de sistemas independentes em unidades de
armazenamento hidraulico.
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO TEORICO
4.1 COEFICIENTES DE POTENCIA, VAZAO E ALTURA

Os coeficientes adimensionais de poténcia, vazdo e altura podem ser
determinados por meio da analise dimensional, cuja fundamentacdo tedrica
envolvida foi apresentada na secdo 2.3. As principais variaveis relacionadas ao
escoamento de um fluido em maquinas hidraulicas sédo: poténcia hidraulica, massa
especifica, vazado volumétrica, gravidade, altura de queda efetiva, rotacdo nominal e
comprimento caracteristico.

A poténcia transferida entre a maquina e o fluido (P) depende da massa
especifica do fluido de trabalho (p), da vaz&o volumétrica (Q), da aceleracdo da
gravidade (g), da altura de queda efetiva (H), da rotacdo nominal (n) e do
comprimento caracteristico (D).

Como H é a energia por unidade de peso do fluido, é preferivel utilizar como
variavel o termo (gH), que representa a energia por unidade de massa, ou também
chamada energia especifica (Y=gH). As dimensdes dessas variaveis (Tab.2), de

acordo com o sistema MLT O, sao:

— Poténcia hidraulica (P): [ML?*T 3]
— Massa especifica (p): [ML™3]

— Vazao volumétrica (Q): [L3T 1]

— Energia especifica (Y): [L*T 2]

— Rotacdo nominal (n): [T™!]

— Comprimento caracteristico (D): [L]

Aplicando-se o teorema Pi de Buckingham, as dimensdes recorrentes (k)
envolvidas sdo [M] [L] e [T]. O nimero de grupos IT adimensionais € dado pela
subtracdo da quantidade de variaveis (n) pelo nimero de dimensdes recorrentes (k)

no problema. Assim, como n=6 e k = 3:
n—-k=3
Desta forma, € necessario montar trés grupos IT adimensionais.
m, = p*nPDEP; (14)

m, = p®neDfQ; (15)
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Ty = pgnhDiY; (16)
As equacdes dimensionais resultantes sao:
a) my — [ML3%[T~Y°[L]¢ [ML*T3] = MOLOT® (17)

O valor dos coeficientes a, b e ¢ é encontrado resolvendo-se o sistema linear:
M: a+1=0 -a=-1
(M:=b—-3=0->b=-3
(L): -3a+c+2=0 > c=-5

Dessa maneira,

m, = p n"3D75P;

M= (18)
b) m, » [ML73)4[T~°[L) [L3T~'] = MOLOT?; (19)

O valor dos coeficientes d, e, e f € encontrado resolvendo-se o sistema linear:
(M) d=0
(M—-e—1=0 -e=-1
L)-3d+f+3=0-> f=-3

Desta forma,

m, = p°n~'DT3Q;

My = (20)
c) my— [ML3)9[T Y [L] [L>T~?] = MOLOT?; (21)

O valor dos coeficientes g, h, e i sdo encontrados resolvendo-se o sistema

linear:

M) g=0
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(M -h—2=0 >h=-2

(L)=3g+i+2=0 »i=-2
Assim sendo,

m; = p°nT2D7%Y;

gH

T3 = Gyt (22)

Sao0 necessarias bombas e turbinas minimamente semelhantes para poder
utiliza-las em um contexto de armazenamento hidraulico. A analise dimensional
impde critérios minimos para esta semelhanca por meio da determinacdo de
coeficientes adimensionais.

Os grupos adimensionais m;, T, € m3 S0, respectivamente, os coeficientes de
poténcia (Cp), vazdo (Cg) e altura (Cy) . A determinagéo desses coeficientes impde
os critérios minimos de semelhanca entre as maquinas hidraulicas utilizadas no
modelo tedrico proposto e as utilizadas em um contexto real. Isto permite seu uso
na transposi¢éo de valores entre o modelo tedrico e o real, dado que o valor entre 0s

coeficientes deve ser igual para maquinas semelhantes.

4.2 ESTUDO HIDROLOGICO

Segundo Souza et al. (1999), conhecer o comportamento dos cursos d’agua €
fundamental para os calculos técnicos e econdmicos de uma central hidrelétrica. O
estudo hidrolégico objetiva caracterizar estaticamente o regime hidrico do rio onde
foi instalado o modelo tedrico, fornecendo dados necessarios para o estudo
energético, operacional e de dimensionamento que sao fundamentais para a

elaboracdo do modelo tedrico de armazenamento hidraulico.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) realiza o0 monitoramento
hidrometeoroldgico no Brasil e opera as estacfes de monitoramento existentes em
todo pais. Os dados coletados pelos postos fluviométricos séao utilizados para
produzir estudos, definir politicas publicas, avaliar a disponibilidade hidrica e definir

0s periodos considerados criticos, como cheias e estiagem (ANA, 2014).
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Por meio das informacgdes hidrologicas coletadas, que sao disponibilizadas no
Sistema de informag@es hidrolégicas (Hidroweb), é possivel tratar estatisticamente

os dados e caracterizar os ciclos hidroldgicos dos rios.

O Rio Negro foi definido como o rio que fornecera agua ao modelo tedérico. O
regime hidrico do rio foi caracterizado estatisticamente utilizando-se os dados de
vazdo monitorados pela ANA, coletados no Hidroweb, referentes ao Rio Negro. O
Quadro (1) apresenta os dados da estacdo que monitora o rio considerado no

estudo hidrolégico.

Quadro 1- Dados do posto fluviométrico do Rio Negro.

Cadigo: 65100001
Nome: Rio Negro
Cddigo adicional: COPEL
Bacia Rio Parana
Sub-Bacia: Rios Parand, Iguacu e outros.
Rio: Rio Negro
Estado: Parana
Municipio: Rio Negro
Responsavel: COPEL
Operadora: SIMEPAR
Latitude: -26:6:35
Longitude: -49:48:4
Area de drenagem 3450 m”
Dados de vaz&o m°/s
Periodo: 1982 até 2013

Fonte: Adaptado de Hidroweb (2014).

O estudo desenvolvido considera que o periodo tomado como base se
repetird em periodos iguais futuros. As séries histéricas de dados brutos foram
tratadas e analisadas no periodo de 1982 a 2013. Para a elaboragéo dos graficos e
tratamento estatistico dos dados, serédo utilizadas as equac¢des basicas da hidrologia

bem como planilhas eletronicas.
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4.2.1 Fluviograma

Conforme Souza et al. (1999), denomina-se fluviograma o grafico que representa
as vazdes em funcao do tempo, em uma secao transversal do rio. Os fluviogramas sao
os graficos que melhor representam o comportamento passado do rio facilitando a

compreensao das caracteristicas da bacia hidrografica.

A Figura (7) representa o fluviograma do Rio Negro considerando todos os dados
de vazdo média registrados em ordem cronoldgica. Pode-se verificar na Fig. (7) que,
do periodo de 1982 a 2013, a maxima vazao registrada ocorreu em margco de 1993,
atingindo 1374,295 m®/s, ja a minima foi registrada em agosto de 1991 como o valor
de 3,5725 m%s.

Fluviograma
Rio Negro (1982-2013)
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Figura 7- Fluviograma.

Segundo Souza et al. (1999), existem certos periodos, determinados em
funcdo das condigbes hidrologicas, de fundamental importancia nos estudos
hidrenergéticos de implantacao de centrais hidrelétricas como, por exemplo, o periodo
critico.

Periodo critico consiste no periodo que o0 reservatorio esta em seu nivel
maximo até o instante em que alcanca seu nivel minimo sem que neste periodo tais

niveis sejam alcancados. O ano hidrol6gico é caracterizado por periodos secos e
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umidos. O periodo seco corresponde aos meses do periodo critico e 0s meses
restantes compdem o periodo umido (Souza et al.,1999).

A vazdo maxima ocorre no més Marco como o valor respectivo a 1047,209
m®/s e a minima ocorre no més de Agosto equivalente a 152,20 m®/s, como pode ser

observado pela Fig.(8).
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Figura 8- Média mensal.

O periodo critico do modelo teérico comeca em Marco e termina em Agosto, 0
gue corresponde entdo ao periodo seco. Ou seja, em Marco o reservatorio regulador
estd em seu nivel maximo e em Agosto o reservatorio esta em seu nivel minimo.

Como periodo umido corresponde aos meses restantes do periodo critico, 0s
meses de Setembro a Fevereiro compdem o periodo Umido. Assim, a agua pode ser

armazenada no periodo umido onde ha maior disponibilidade hidrica do rio.

4.2.2 Curvas de duracao de vazao e poténcia

A curva de duracgéo de vazdes fornece, para cada vazao, o tempo ou a fracao
do periodo em que ocorreram vazdes iguais ou superiores a fixada. Assim, ela
mostra a probabilidade de uma dada vazao ser igualada ou superada. A vazao firme
€ aquela correspondente a uma frequéncia de 95% de incidéncia de vazfes (Souza
et al.,1999).
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A curva de duracdo de vazdes foi elaborada considerando a ordem de
valores decrescentes das vazdes fornecidas pelo Sistema de informacdes
hidrologicas (Hidroweb) do periodo de 1982 a 2013. A Figura (9) apresenta a curva
de duracdo de vazdes para o Rio Negro. Por meio dessa curva, foi possivel
determinar quantas vezes um dado valor de vazéao foi igualado ou superado. Alguns
valores se apresentam muito fora da curva média, representando uma das piores

cheias registradas no periodo considerado.

Curva de dura¢ao de vazoes
Rio Negro( 1982-2013)
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Figura 9- Curva de duragao de vazdes.

A vazdo firme (Qesy) equivale a 109,09 m®s (Fig.9). Para simplificar as
analises desenvolvidas no trabalho, a vazéo firme (Qgse) foi aproximada para 100
m%/s.

Para um aproveitamento hidrelétrico, é importante considerar a vazdo que
permite uma maior capacidade de armazenamento e maior producdo de energia
elétrica. A vazéao firme (Qgsy) foi definida como a vazéo disponivel para a operacéo
do armazenamento hidraulico. Para elaborar a curva de duragdo de poténcia foi
usada a Eq.(23).

P = npg QH; [W] (23)
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Onde 11 € a eficiéncia global, pg é o peso especifico, Q € vazdo e H é a
altura de queda efetiva.

Para a curva de duracéo de poténcia (Fig.10) foi utilizada uma queda de 10m,
peso especifico da agua de 1000 N/m® e rendimento total de 90%. Esta curva
permite a determinagdo da potencialidade do rio referente a poténcia gerada a partir

da vazao firme. O seu valor observado, por meio da Fig.(10), é de 981,8361 kW .

Curva de duracao de poténcia
Rio Negro( 1982-2013)
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Figura 10- Curva de duracao de poténcia.

4.3 DESCRICAO DO MODELO TEORICO

A elaboracdo do modelo tedrico e as analises apresentadas neste trabalho
estdo restritas ao processo de armazenamento hidraulico. Assim, a central

hidrelétrica ndo foi levada em consideracao nas analises desenvolvidas.

No modelo tedrico proposto neste trabalho, o sistema de bombeamento é
totalmente independente do sistema de geracdo (Fig.6). As maquinas s6 tém em
comum as tubulagdes forgcadas. Dessa forma, o sistema de bombeamento e o

sistema de geracdo do modelo foram analisados separadamente.



O sistema de bombeamento foi analisado com um maior grau de
detalhamento, porque ele €& o sistema que diferencia as unidades de
armazenamento hidraulico das centrais hidrelétricas convencionais.

A partir do estudo hidrologico feito na secdo anterior, a vazdo firme foi
definida como a vazdo maxima disponivel para a operacdo do armazenamento
hidraulico. O modelo tedrico foi dimensionado para um cenério de produgéo continua
de energia elétrica pelo periodo de trés meses. Esta escolha foi definida para
dimensionar o volume do reservatorio de armazenamento hidraulico.

A vazéao firme do rio sera considerada a vazao disponivel para a operacéo
das méaquinas hidraulicas, o que permite reservar o maximo volume de agua nesse
periodo. Utilizando-se a vazéo firme (Qgs%), 0 Volume armazenado pelo reservatorio
de armazenamento hidraulico para produzir energia elétrica continuadamente por

trés meses € obtido pela Eq. ( 24).
V. =0Qr-t (24)
Onde,
V,= volume do reservatério, em m>;
Q+= vazao total de operacéo do sistema, em m*/h;
t= periodo de producédo, em h;
Para:

Qr = Qosy, = 100™/5 = 360000™°/, ;

t = 3meses = 3x30x24h = 2160 h;

Tem-se que o volume do reservatorio (V) equivale a:
V. = (360000 mg/h> - (2160h) = 777600000 m3

O reservatério tem capacidade de armazenar 777600000 m® de &agua.
Quando as maquinas hidraulicas operarem com uma vazédo de 360000 m%h sdo

necessarios trés meses tanto para encher quanto para esvaziar o reservatorio.
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No entanto, o armazenamento hidraulico pode ser operado em carga
reduzida. Analisando a Eq.(24) e considerando o volume do reservatorio constante,
pode-se concluir que a vazao € inversamente proporcional ao tempo. O tempo para
encher ou esvaziar o reservatorio aumenta proporcionalmente com a diminuicao da
vazao de operacao.

A capacidade do armazenamento hidraulico esta diretamente relacionada
com o volume de agua armazenado pelo reservatério. Tanto a energia elétrica
consumida pelas bombas, quanto a energia elétrica produzida pelas turbinas
dependem da quantidade de agua disponivel no reservatorio.

Foi definida uma altura de queda efetiva (H) de dez metros, incluindo-se as
perdas de carga nas tubulacdes e as perdas localizadas, para o modelo teérico. As

condic@es iniciais de operacdo do armazenamento hidraulico que sao:

Volume do reservatoério (V,): 777600000 m?
Vazao total de operacéo (Q+): 360000 m®h
Altura de queda efetiva (H): 10 m

Conforme foi determinado na secdo anterior, o periodo critico da central
hidrelétrica corresponde a seis meses. Como o modelo tedrico foi dimensionado
para um cenario de producdo continua pelo periodo de trés meses, € possivel
produzir energia elétrica em 50% do periodo critico nas condicbes de operacao
descritas. O armazenamento hidraulico podera complementar a producdo de energia
elétrica da central hidrelétrica no periodo critico e quando a demanda de energia
elétrica aumentar.

O valor de algumas variaveis foi estabelecido no trabalho desenvolvido para
poder dimensionar o sistema de bombeamento e de geracdo do modelo tedrico, 0
que ndo exclui a possibilidade de serem feitas outras analises amarrando-se outras

variaveis.
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5. SISTEMA DE BOMBEAMENTO

O presente trabalho avaliou as curvas caracteristicas de bombas hidraulicas
de modo a selecionar o modelo de bomba que se ajusta melhor ao modelo tedrico e
verificar como elas podem ser operadas para reduzir o seu consumo de energia
elétrica.

O conhecimento das curvas caracteristicas de bombas hidraulicas e das
peculiaridades inerentes a cada tipo de maquina fornece uma base confiavel para o
projetista de uma nova instalacdo. As curvas caracteristicas representam o
comportamento real das maquinas hidraulicas mostrando o relacionamento de
interdependéncia entre as grandezas caracteristicas de cada maquina. Alguns
fabricantes de maquinas de fluxo fornecem essas curvas obtidas experimentalmente

em laboratério. (Henn, 2006)

O programa Sulzer Select (Sulzer, 2014) foi utilizado para selecionar 0s
modelos que mais se adequavam as condi¢cdes de operacdo do modelo tedrico e
para gerar e as curvas caracteristicas das bombas. As andlises desenvolvidas no

presente item estéo restritas ao uso dos dados disponibilizados pela Sulzer.

Por meio de consultas as bombas da Sulzer, escolheu-se o modelo SIJM que
€ uma bomba vertical de fluxo misto. Suas principais aplicacdes sao: circulacédo de
dgua de resfriamento em wusinas de energias convencionais e renovaveis,

abastecimento de 4gua, e irrigacdo (Sulzer, 2014).

Este modelo opera com vazdes méximas de 58000 m3h, alturas
manométricas de até 25 metros por estagio, temperatura maxima de 50 °C e
velocidade de rotacao até 1800rpm. A Figura (11) apresenta a faixa de operacao da

bomba vertical de fluxo misto SIM para 60 Hz.
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Figura 11- Faixa de operacdo da bomba vertical de fluxo misto SIM. Adaptado de:
Sulzer (2014).

A bomba vertical de fluxo misto SJM, dentre os outros modelos fabricados
pela Sulzer, € a maquina que opera com as maiores faixas de vazdes e menores
alturas manomeétricas, adequando-se melhor as caracteristicas operativas do modelo

tedrico do presente trabalho.

5.1 SELECAO DO MODELO DA BOMBA

O critério usado para selecionar o modelo da bomba foi 0 menor consumo de
energia elétrica do sistema. Ou seja, o modelo de bomba que consome menos
energia elétrica para encher o reservatorio foi o selecionado para operar o modelo
tedrico de armazenamento hidraulico. Como a energia consumida pelo sistema de
bombeamento depende apenas do fator de consumo do sistema (Eq. 3), 0 menor
fator de consumo do sistema definiu 0 modelo de bomba utilizado.

Para analisar as curvas caracteristicas dos modelos, é importante fazer uma
distincdo entre ponto de projeto e ponto de operacdo. O ponto de projeto é o ponto
da curva caracteristica da bomba para o qual esta foi projetada e deve corresponder
ao ponto no qual o rendimento da maquina € maximo. O ponto de operacao é o
ponto da curva -caracteristica onde de fato a maquina estda operando e
eventualmente podera coincidir com o de projeto (Heen, 2006).

O fator de consumo do sistema foi calculado, para ambos os modelos, tanto
para o ponto de operacdo quanto para o ponto de projeto. Para o ponto de operagao

do sistema, a Unica restricdo é a altura manométrica que deve ser superior a dez
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metros para que o sistema de bombeamento consiga atender a demanda solicitada.
No entanto, a vazao de operagdo de cada unidade néo possui restricbes, pois a
vazao total bombeada dependerda do numero de bombas utilizadas. Dessa forma, a
operacdo do armazenamento hidraulico pode ser realizada para qualquer vazao
desde que se mantenha uma altura manoméetrica superior a dez metros.

Dois modelos de bomba foram escolhidos do catalogo da Sulzer. Para cada

modelo, avaliou-se o fator de consumo do sistema.

e Modelo: SJM BSM 1400
A Figura (12) representa a curva caracteristica de altura manométrica e vazao
do modelo SJM BSM 1400 para uma velocidade de rotagédo de 320 rpm e diametro
do rotor da bomba igual a 1173mm. Os pontos de operacdo e de projeto, as
eficiéncias e o fator de consumo do sistema do sistema sdo apresentados na

Tab.(4). O fator de consumo do sistema do sistema foi calculado por meio da Eq.(3).
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Figura 12- Curva caracteristica de altura manométrica e vazdo do modelo SJM BSM
1400 para 320 rpm e diametro de a 1173mm. Adaptado de: Sulzer (2014).
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Tabela 4-Pontos de operacdo e de projeto, eficiéncias e o fator de consumo do
sistema do sistema do modelo SJM BSM 1400.

Modelo Vazao de Altura Eficiéncia da Fator de
SJM BSM 1400 | operacéo (Q) | manométrica bomba consumo do
(Hm) (Mb) sistema (Fc)
Ponto de 45000 m*/h 10m 72% 13,88
operacéao ( Po)
Ponto de 37500 m°/h 15m 81% 18,51
projeto ( Pp)

O modelo SJM BSM 1400 possui um fator de consumo do sistema menor no

ponto de operacdo do que no ponto de projeto da maquina.

e Modelo: SIM 60 LS

A Figura (13) representa a curva caracteristica de altura manométrica e vazao

do modelo SJM 60 LS para uma velocidade de rotacdo de 355 rpm e diametro do

rotor da bomba igual a 1042mm.
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Figura 13- Curva caracteristica de altura manométrica e vazdo do modelo SJM 60

LS para 355 rpm e diametro de 1042mm. Adaptado de: Sulzer (2014)
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Os pontos de operacédo e de projeto, as eficiéncias e o fator de consumo do

sistema do sistema sao apresentados na Tab. (5).

Tabela 5-Pontos de operagdo e de projeto, eficiéncias e o fator de consumo do
sistema do modelo SJM 60 LS.

Modelo Vazao de Altura Eficiéncia da Fator de
SIM 60 LS operacao (Q) | manométrica bomba consumo do
(Hm) (Mb) sistema (Fc)
Ponto de 29000 m°/h 10 m 75% 13,33
operacao ( Po)
Ponto de 24500 m/h 15m 84% 17,85
projeto ( Pp)

O modelo SIJM 60 LS possui um fator de consumo do sistema menor também
no ponto de operacao. Analisando o fator de consumo do sistema dos pontos de
operacédo dos dois modelos (Tab. 4 e Tab. 5), é possivel verificar que o0 modelo SIM
60 LS possui um menor fator de consumo. De acordo com o critério de escolha
mencionado anteriormente, esse modelo € 0 mais adequado para o0 sistema de

bombeamento do modelo teérico.

5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Definido o modelo de bomba utilizado, € possivel determinar como sistema de
bombeamento deve ser operado para minimizar o consumo de energia elétrica ao
bombear a agua para o seu reservatorio de armazenamento hidraulico.

Para Casarotto e Koppitke (2000) apud Panochia (2008) , a andlise de
sensibilidade consiste em estudar o efeito que a variagdo de um dado de entrada
pode ocasionar nos resultados. Sua contribuicdo consiste na identificacdo de
variaveis que, quando alteradas, podem impactar na rentabilidade de um projeto.

A andlise de sensibilidade é importante para a analise de novos cenarios.
Uma vez obtida um solucdo, variam-se alguns parametros para analisar o
comportamento de um modelo ( Silva; Belderrain , 2004).

Para Mattos e Vasconcellos (1989), a analise de sensibilidade € aplicada n&o
apenas em financas, mas em muitas outras areas profissionais, tais como a

engenharia. Segundo os autores, ao avaliar um investimento, é importante saber
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qual é a sua sensibilidade a variacdes de dados que ndo conhecemos ou que néo
podemos estimar adequadamente.

A andlise de sensibilidade permite analisar o modelo tedrico de
armazenamento hidraulico em diferentes condicbes de operacdo. O objetivo é
determinar os parametros de funcionamento do sistema de bombeamento para a
condi¢cdo de menor consumo de energia elétrica.

Segundo Alé (2011), as condicbes de operacdo bem como as curvas
caracteristicas de bombas podem ser modificadas mudando-se o diametro do rotor,
realizando um corte para diminuir seu diametro. E alterando a sua rotacao,
procedimento pelo qual a vazdo e altura manométrica podem ser variadas (Alé,
2011).

A primeira analise desenvolvida nesse trabalho consiste em determinar o
ponto da curva caracteristica da bomba selecionada que possui menor fator de
consumo do sistema. A segunda andlise consiste em determinar o didmetro da
bomba que se ajusta melhor a demanda especifica do sistema para o ponto de
maior rendimento da maquina.

A terceira e ultima andlise consiste determinar qual a velocidade de rotacéo
da maquina que consome menos energia elétrica. Dessa forma, € possivel comparar
diferentes modos de operacdo do sistema de bombeamento e verificar, pelo fator de

consumo do sistema, qual consome menos energia elétrica.

5.2.1 Anélise do ponto de operacao

O conjunto de bombas utilizadas no modelo tedrico pode elevar a agua em
carga maxima reduzindo o tempo para encher o reservatdrio, ou em carga minima
aumentando-se o tempo. Em ambos os casos, deve ser analisado em que ponto

serd consumido menos energia.

A andlise do ponto de operacdo consiste em determinar o fator de consumo
do sistema para cinco pontos da curva caracteristica da bomba selecionada e
verificar em que ponto o sistema de bombeamento deve operar para reduzir o seu
consumo de energia elétrica. Os pontos analisados foram escolhidos

aleatoriamente, incluindo os pontos de operacao e projeto.
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A vazao e altura manomeétrica séo variadas, enquanto a rotacao (355 rpm) e o

didmetro do rotor (1042 mm) permanecem constantes ao longo da analise. Os

pontos analisados estéo indicados na Fig. (14).
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Figura 14-Pontos analisados da curva caracteristica do modelo SJM 60 LS na

definicdo do ponto de operacédo. Adaptado de: Sulzer (2014).

A Tabela (6) apresenta os resultados obtidos para o fator de consumo do

sistema dos pontos indicados na curva caracteristica da bomba (Fig. 14).

Tabela 6-Fator de consumo do sistema calculado na analise do ponto de operacéo.

Modelo Vazao de Altura Eficiéncia da Fator de
SIM 60 LS operacao (Q) | manométrica bomba consumo do
(Hm) (Mb) sistema (Fc)
Ponto 1 ( Py) 20000 m%h 21,8m 77,5% 28,12
Ponto 2 ( P,) 24500 m°/h 15 m 84% 17,85
Ponto 3 ( P3) 28000 m*/h 11,25 m 77,5% 14,51
Ponto 4 ( P.) 29000 m°/h 10 m 75% 13,33
Ponto 5 ( Ps) 31500 m¥h 6,8 m 62,5% 10,88

Eficiéncia - %
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Por meio da Tab.(6) é possivel verificar que o menor fator de consumo do
sistema corresponde ao ponto 5 (Ps) e equivale a 10,88. Entretanto, a altura
manométrica desse ponto é menor do que 10 m, o que ndo atende a demanda
solicitada pelo modelo tedrico. Dessa forma, o ponto 4 (P4) da curva caracteristica
da bomba representa o ponto de operacdo com o menor fator de consumo do

sistema (Fcpo) que atende a altura manométrica do armazenamento hidraulico.

5.2.2 Anélise do diametro do rotor

O ponto 4 (P4) da curva caracteristica da bomba (Fig. 14) representa o ponto
com o menor fator de consumo do sistema. Ele possui altura manométrica de dez
metros e vazdo de 29000m%h e atende as condicdes de operacdo do modelo.
Contudo, o ponto 5 (Fig. 14) trabalha com uma altura manométrica de quinze metros
e vazdo de 24500m?h que representa a vazdo correspondente ao ponto de maxima

eficiéncia.

O fator de consumo do sistema pode ser reduzido ainda mais se a bomba for
operada com a altura manométrica do ponto 4 e a vazdo do ponto 5 dado que na
equacéao do fator de consumo do sistema (Eq.3), a altura manométrica serd a menor

possivel e a eficiéncia aumentara.

O modelo teérico poderia operar com uma vazdo de 24500 m%h e altura
manométrica de dez metros para diminuir o fator de consumo. No entanto, pode ser
observado, na Fig.(15), que esse ponto de operacdo (Pp) né&o coincide com um
ponto na curva caracteristica do rotor de diametro igual a 1042 mm. Ele se encontra

entre as curvas dos rotores de 1042 mm e de 908 mm.
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Figura 15- Ponto de operacdo desejado na curva caracteristica do modelo SJM 60
LS para reduzir o fator de consumo do sistema. Adaptado de : Sulzer (2014)

O rotor de 908 mm néo consegue atender essa demanda, jA que sua altura
manomeétrica (6,2 m) é menor do que a altura manométrica requerida. O rotor de
1042 mm consegue atende-la com muita folga, pois para a mesma vazao sua altura
manométrica € de 15 m. Porém, utilizar o rotor de 1042 mm resulta um aumento
desnecessario no consumo de energia elétrica para elevar a agua a uma altura

manomeétrica maior do que a necessaria.

A andlise desenvolvida nessa secdo consiste em determinar o diametro do
rotor da bomba que se ajusta melhor a demanda especifica do modelo tedrico e o
seu fator de consumo do sistema. A rotacdo da maquina permaneceu constante

(355rpm) ao longo da analise.

E possivel determinar o diametro do rotor que atende exatamente o ponto de
operacdo apresentado na Fig. (15). De acordo com Alé (2011), o método gréfico
consiste em determinar um novo didametro (D) a partir de uma bomba que possui
um rotor com didmetro D; com sua curva caracteristica de altura manométrica
conhecida. Deseja-se, portanto que a bomba opere no ponto 2 com uma vazéo Q; e

altura manomeétrica Ho.

%

Eficiéncia -
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Neste procedimento se escolhe um ponto A proximo e acima da curva com
didmetro D1 para o qual se determina a vazdo e altura manométrica ( Ha e Qa).
Demarca-se uma linha reta unindo os pontos A e 2 interceptando assim a curva com
diametro D1 determinando-se a vazado Q: e H;. Tendo os valores de Q; e H; e 0s
dados iniciais de Q, e H,, determina-se com as leis da similaridade o diametro D, do
rotor da bomba para atender a demanda especifica (Alé, 2011).

Considerando que ponto de operagdo desejado tenha a altura manométrica e

vazao conhecidas, deseja-se determinar o diametro D,
Ho=10m
Q,= 24500 m3h
D,=?

Um ponto A ligeiramente superior a curva da bomba foi escolhido (Fig.16). Os

valores de altura manométrica e vazao foram determinados.
HA:15
Qa= 27100 mh

Unindo o ponto A com o ponto 2 com uma linha reta que intercepta a curva da

bomba com diametro D,, pode-se determinar a sua altura e vazao (Fig.16).
H;=13,33 m
Q1= 26250 m®h
D;= 1042 mm

Com os valores do ponto 1 conhecidos e utilizando-se a Eg. (10) da lei da

similaridade para maquinas diferentes, é possivel determinar o diametro novo (D)

do rotor.
Q2
D2 = Dl a
D, =1042 4500 =972,6
z 26250 ’
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Desta forma, o diametro de 973 mm corresponde ao diametro do rotor que se
ajusta ao ponto de operacdo desejado. A Figura (16) apresenta a curva
caracteristica do novo diametro do rotor (D2), bem como os pontos utilizados para
sua determinacdo. A curva caracteristica da bomba para o didmetro de 973 mm foi
gerada pelo programa Sulzer Select inserindo seu valor no campo designado ao

diametro do rotor.
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Figura 16- Curva caracteristica do novo diametro do rotor (D2) ajustado para o ponto
de operacéo desejado. Adaptado de: Sulzer (2014).

Analisando as Figuras (15) e (16), pode-se verificar que a eficiéncia maxima
da bomba reduziu de 84% para 80%. Dessa forma, devido a modificacdo do
didmetro do rotor houve uma reducédo de 4,76% do rendimento dessa maquina. O

fator de consumo do sistema do ponto 2 (P;) equivale a 12,5.

Existe um compromisso entre o percentual de reducdo do rotor com o
desempenho da bomba ja que resulta numa queda do seu rendimento (Alé, 2011).
Mesmo havendo essa reducéo, o fator de consumo do sistema (Fcp) € 0 menor até

entdo calculado.

-%
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5.2.3 Anélise da Rotacao

A analise da rotagéo consiste em determinar o fator de consumo do sistema
para pontos da curva caracteristica da bomba operando em trés rotacdes diferentes,
verificando para qual rotacdo o sistema de bombeamento consome menos energia
elétrica e analisar o efeito da variacgdo da rotacdo no comportamento do
funcionamento da bomba.

As curvas caracteristicas que foram analisadas possuem rotacdes de 355
rpm, 320 rpm e 284 rpm. O fator de consumo do sistema foi calculado para o ponto
de cada curva que atende a altura minima requerida pelo modelo teorico (10m). O
didametro do rotor equivale a 1042 mm e permanece constante ao longo da andlise.
A Figura (17) apresenta as curvas caracteristicas e 0s pontos analisados para a

velocidade de rotacdo de 355 rpm, 320 rpm e 284 rpm.
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Figura 17-Curvas caracteristicas e pontos analisados para diferentes velocidades de
rotacéo. Adaptado de: Sulzer (2014).

A Tabela (7) apresenta os resultados obtidos para o fator de consumo do

sistema dos pontos indicados na curva caracteristica da bomba (Fig. 17).

Eficiéncia - %



Tabela 7-Fator de consumo do sistema calculado na analise da rotagéo.

Modelo Vazao de Altura Eficiéncia da Fator de
SIM 60 LS operacédo (Q) | manométrica bomba consumo do
(Hm) (Mb) sistema (Fc)

Ponto para 19000 m*/h 10m 84% 11,9
rotacdo de 284

rpm ( Pra)

Ponto para 24500 m*/h 10m 80% 12,5
rotacao de 320

rom ( Pr2)

Ponto para 29000 m®h 10m 75% 13,33
rotacao de 355

rpm  ( Prs)

Na Tabela (7), é possivel verificar que o menor fator de consumo do sistema
corresponde ao ponto da curva caracteristica para rotacdo de 284 rpm (Pgr1). O fator
de consumo do sistema Fcgr equivale a 11,9 e atende a altura manométrica
requerida pelo modelo tedrico. Dessa forma, o sistema de bombeamento deve ser
operado no ponto Pgr; com uma velocidade de rotacao igual a 284 rpm para diminuir
0 consumo de energia elétrica do sistema de bombeamento .

De acordo com as leis da similaridade, existe uma proporcionalidade entre a
velocidade de rotacdo e as caracteristicas de uma maquina (H, Q, P¢) de uma
magquina de fluxo (Henn, 2006). As variacfes das caracteristicas de uma bomba em
funcdo da variacdo da rotacdo podem ser resumidas como a seguir: a vazao varia
diretamente proporcional com a variagdo da rotacdo, a altura manométrica varia
proporcionalmente com o quadrado e a poténcia varia proporcionalmente com o
cubo da variacao da rotacao.

As Equacdes (7) a (9) representam as leis da similaridade para uma mesma
maquina em funcdo de uma variacdo da velocidade de rotacdo. Conforme pode ser
observada na Fig. (18), a eficiéncia maxima de cada curva permanece constante

independentemente da rotacdo da maquina.
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Figura 18-Pontos de méxima eficiéncia das curvas caracteristicas para diferentes

velocidades de rotagédo. Adaptado de : Sulzer (2014).

Aplicando as leis da similaridade, pode-se determinar como a vazao varia em
funcdo da velocidade de rotacéo para os pontos de maxima eficiéncia. Sendo assim,
€ possivel comparar os valores obtidos com 0s pontos reais de projeto das curvas
caracteristicas apresentadas na Fig.(18).

De acordo com a Fig. (18), a bomba trabalhando com uma velocidade de
rotacdo de 355 opera no seu ponto de maxima eficiéncia com a altura manométrica
(H3) e vazdo (Qs) conhecidas. Deseja-se determinar a altura manométrica (H,) e
vazdo (Q.) correspondente ao ponto de maxima eficiéncia variando-se a rotacao

para 320 rpm utilizando-se a Eq. (7) e (8). Para:
nz= 355 rpm
Qa= 24500 m*h
Hs=15m
n,= 320 rpm
Q2="?

H2:?
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A Vazado correspondente a eficiéncia maxima para a rotacdo de 320 rpm

equivale a:
n;
Q=0

= 24500 320 _ 22084 sm3
Q2 = 355 s

m3 m3
Q, = 22084,5T = ZZOOOT

A altura manomeétrica correspondente a eficiéncia maxima para a rotacdo de

320 rpm equivale a:

n 2
e )

2

H —15(320) = 12,18
2= \355) T oem

H, =12,18m = 12m

Com os valores do ponto de maxima eficiéncia (Q. e H) para a rotacdo de
320rpm determinados, pode-se determinar a altura manométrica (H;) e vazao (Q1)
correspondente ao ponto de maxima eficiéncia variando-se novamente a rotacao

para 284 rpm com a Eq.(7) e (8). Para:
n,= 320 rpm
Qo= 22084,5 m*/h
H,=12,18 m
ni= 284 rpm
Q1=7?
Hy=?

A vazdo correspondente a eficiéncia maxima para a rotacdo de 284 rpm

equivale a:
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nq
Q=0 ™

= 22084,5 5% _ 19600 m?
Q= 2320 m/s

m3 m3
Q1 = 19600 — = 19500 —

A altura manométrica correspondente a eficiéncia maxima para a rotacao de

284 rpm equivale a:

ny\?
Hl = H2 (_)

2

H —1218(284> —96
1= 1458 339) T 0T

Hy=96m=95m

Analisando os resultados obtidos pela aplicacao das leis da similaridade (Eq.7
e 8), pode-se concluir que eles apresentam uma boa aproximacdo com 0s pontos de

méaximo rendimento das curvas caracteristicas da Fig.(18).

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A curva caracteristica do modelo SIJM 60 LS pbéde ser modificada diminuindo-
se o diametro do rotor original, o que permitiu adequar o desempenho da bomba
para um determinado ponto de operacao.

O menor fator de consumo do sistema (Fcpo) calculado na andlise dos pontos
de operacéo foi 13,33 (Tab.6). Para esse fator de consumo do sistema a bomba
possui diametro igual a 1042 mm e opera com velocidade de rotacdo de 355 rpm,
vazao igual a 29000m?/h , altura manométrica de 10 m e eficiéncia de 75%.

O diametro calculado para reduzir o fator de consumo do sistema foi 973 mm
e fator de consumo do sistema (Fcp) obtido foi 12,5. Nessas dimensfes, a bomba
opera com uma rotacdo de 355 rpm, vazdo de 24500m?h, altura manométrica de 10
metros e rendimento de 80%.

A vazao de operacgdo do rotor de 1042 mm é maior do que a vazdo maxima
gue o rotor de 973 mm consegue bombear. Porém, o consumo de energia elétrica

sera menor utilizando-se as bombas de 973 mm, j4 que nessas condicbes 0 seu
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fator de consumo do sistema (Fcp) € menor. Dessa maneira, a vazao total
bombeada para o reservatorio pode ser aumentada acrescentando-se mais bombas
ao sistema de bombeamento.

Por meio dos resultados obtidos com analise da rotacdo, foi possivel
determinar os parametros de funcionamento da bomba para atender demanda
solicitada pelo modelo teérico com um fator de consumo do sistema ainda menor.
Variando-se a velocidade de rotacdo da maquina de 355 rpm para 284 rpm, foi
possivel obter o fator de consumo do sistema (Fcr) igual a 11,9 (Tab.7).

A Tabela (8) apresenta o fator de consumo do sistema calculado em cada

analise desenvolvida.

Tabela 8-Fator de consumo do sistema da analise dos pontos de operacdo, do
diametro do rotor e da rotagao.

Andlise Fator de consumo do sistema
Ponto de operacao Fcpo=13,33
Diametro do rotor Fcp=12,5

Rotacédo Fcr=11,9

O efeito provocado pela variacao da rotacdo no comportamento da bomba foi
analisado, permitindo-se determinar o ponto de operacdo do sistema de
bombeamento que consome menos energia elétrica dentre as trés analises
desenvolvidas.

A velocidade de rotacdo pode ser variada e controlada por meio da utilizacao
de um inversor de frequéncia. Assim, a capacidade da bomba pode ser ajustada
para usar apenas a quantidade de energia disponivel no momento (Weg, 2014).

Quando as bombas operam em rotacdes mais baixas, a vazdo maxima
fornecida também é reduzida, o que aumenta o periodo de tempo para encher o
reservatorio. No entanto, isso ndo se torna um problema ja que, dependendo de
quao rapido deseja-se armazenar a agua no reservatorio, a rotacdo da bomba pode
ser a qualquer momento elevada.

Mesmo que o fator de consumo do sistema calculado na analise do diametro

(Fcp) fosse menor do que o calculado na analise da rotagdo (Fcr), @ bomba com
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rotor de 973 mm néo seria capaz de se ajustar as variacdes da demanda do modelo
tedrico do presente trabalho tdo bem quanto a bomba de 1042mm, dado que a sua
rotagéo pode ser facilmente variada e o diametro ndo. A Tabela (9) apresenta os
parametros de funcionamento do sistema de bombeamento para a condicdo de

menor consumo de energia elétrica.

Tabela 9- Parametros de funcionamento do sistema de bombeamento para a

condi¢do de menor consumo de energia elétrica.

Modelo SIJM 60 LS
Vazdo de operacéo (Qo) 19000m°/h
Altura manométrica (Hn) 10m
Eficiéncia da bomba (1) 84%
Diametro do rotor (DR) 1042 mm
Velocidade de rotagéo (n) 284 rpm
Fator de consumo do sistema (Fc) 11,9

A partir da proxima secdo, a vazdo, a rotagdo, a altura manométrica, a
eficiéncia e o diametro da bomba selecionada serdo sempre iguais aos definidos na
Tab. (9), j& que esses parametros determinam como reduzir o consumo de energia

elétrica do sistema de bombeamento.

5.4 REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
Por meio da Eq.(2), € possivel determinar a energia consumida em diferentes
modos de operagdo do sistema de bombeamento. Substituindo-se o termo Huy/np

pelo fator de consumo do sistema na Eq.(2), tem-se:
_ pgVr .
Ee = <360077m) Fe (25)
Considerando-se que a massa especifica do fluido de trabalho (p), aceleracao
da gravidade (g), eficiéncia do motor ( nm ) e o volume do reservatorio (Vi)

permanecem constantes na equagao, a energia consumida depende somente do

fator de consumo do sistema.
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Segundo Souza et. al (1999), o rendimento de um gerador elétrico (ng) varia
de 70 % a 98%. O rendimento do motor elétrico (nm) foi considerado como sendo a
meédia desses valores, que equivale a 84%. Determinando-se o valor do termo entre
parénteses da Eg. (25), a equacgéo da energia consumida resulta na Eq. (26). Para: p
= 1000 kg/m?, g = 9,81 m/s?, V,= 777600000 m* e 1n,=0,84. Obtém-se:

E, = 2522571429 - F, (26)

A energia consumida (Ec;) para o fator de consumo do sistema Fcpo € dada

pela Eq. (27). Para:
FCPO = 13,33

A energia consumida (Ecz) para o fator de consumo do sistema Fcr € dada
pela Eqg. (28).

FCR = 11,9
Egp = 2522571429 - Fpp (28)

A reducao do consumo de energia (R¢c) pode ser calculada por meio da EQq.
(29).

Rc =Ec1 — Ecy (29)
Ecy — Ecp = 2522571429(Fcpo — Fer)
Assim,
Ecqy — Eqp = 2522571429 (13,33 — 11,9) = 2522571429(1,43)
Ecy — Eqp, = 3607277143 Wh
R, =3,607 GWh

Por meio da Eq.(27) e Eqg. (28), pode-se concluir que a energia consumida
pelo sistema de bombeamento reduziu de 33,625 GWh para 30,018GWh. Dessa

forma, houve uma reducédo de 10,72% no consumo de energia do sistema de
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bombeamento, quando operado sob os parametros de funcionamento apresentados
na Tab. (9).

Uma reducdo no consumo de energia do sistema de bombeamento implica
diretamente em uma maior producdo de energia elétrica do armazenamento

hidraulico.

A partir desses resultados € possivel estabelecer cenéarios de viabilidade
energética e econdmica do modelo tedrico. Ressalta-se que variaveis tais como o
regime de utilizacdo de ambas as maquinas de fluxo utilizadas n&do permite a
comparacao direta entre a energia produzida e consumida para analisar a
viabilidade do armazenamento hidraulico.

5.5 DESCRICAO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Conforme foi definido na descricdo do modelo tedrico, a vazao disponivel para
a operacdo do armazenamento hidraulico é de 360000m®h. Entretanto, a bomba
selecionada para operar o modelo teérico fornece uma vazao de operacéo (Qo) de
19000m?®h. Assim, é necessario utilizar mais bombas hidraulicas associadas para

aumentar a capacidade do sistema de bombeamento.

A poténcia elétrica consumida pela associacdo em paralelo equivale a soma
da poténcia elétrica consumida por cada unidade, conforme o apresentado na secao
2.3 do trabalho. O gerenciamento do numero de bombas em operacéo facilita a
adequacao da instalacdo a demanda variavel de dgua solicitada pelo modelo teérico

de armazenamento hidraulico.

De acordo com a Eq.(6), sdo necessérias 18,9 unidades do modelo da bomba
selecionada para bombear 360000 m®h. Como o nimero de bombas deve ser um
namero inteiro, pode-se utilizar 18 bombas, cuja vazéo total de operacdo (Qt) do
sistema de bombeamento equivale a 342000 m®h. As dezoito bombas hidraulicas
fornecem uma vazao menor do que a vazao disponibilizada pelo rio. No entanto se
fossem escolhidas 19 bombas (361000 m®h), elas drenariam uma vazdo maior do

gue a vazao firme fornecida pelo rio.

Se a vazao disponibilizada pelo rio for maior do que 342000 m®h, é possivel
aumentar a rotacdo das maquinas para 355 rpm reduzindo-se o tempo para encher

0 reservatorio. Se a vazao disponivel for menor do que a vazao total drenada pelas



71

bombas, pode-se reduzir o nimero de unidades em operagdo. Assim, a utilizacao
de 18 bombas operando com 19000 m®h permite uma maior versatilidade quanto ao

ajuste da operacao em cenarios diferentes.

O tempo necessario para encher o reservatorio utilizando-se 18 unidades da

bomba selecionada é calculado por meio da Eq. (24).

t =

S|

Como o volume do reservatério (V,) é de 777600000m* e a vazdo total de operacdo

(Qr) do sistema de bombeamento é de 342000m*/h, tem-se:

_ 777600000m°
- 3
342000 ™"/,

t =2273,68h
t = 3,15 meses

Sendo assim, sdo necessarios aproximadamente trés meses e quatro dias
para encher o reservatério do armazenamento hidraulico. A reducédo da vazéo total
bombeada resultou um acréscimo de quatro dias no periodo de operagéo do sistema

de bombeamento.

5.6 COEFICIENTES ADIMENSIONAIS

Os coeficientes de vazao (Cg), altura (Cn) e poténcia (Qp) da bomba
selecionada para o modelo tedrico sdo determinados, respectivamente, por meio das
Eq. (20), Eqg. (22) e Eq.(18) quando operada sob os parametros de funcionamento
apresentados na Tab. (9).

Assim, para: Q= 19000 m*h , Hy=10 m, n= 284 rpm, D = 1,042 m e np= 84%,
tem-se :

Q
CQ = R = 59,13

_ _gH
"~ (D)2

Cy =0,00112

P
~ pn3DS

= 0,078
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Segundo Alé (2011), o rendimento é funcao dos coeficientes adimensionais, 0
que pode ser verificado pela Eq.(30).

CoC
my = S22 (30)

_59,13-0,00112
m, = 0,078

= 0,846 = 84,6%

O valor do rendimento calculado é aproximadamente igual ao rendimento do
ponto de operagdo considerado. Como para maquinas semelhantes os coeficientes
adimensionais sdo iguais, as eficiéncias de bombas semelhantes a utilizada no
modelo tedrico também serdo iguais em um mesmo ponto de analise.

Os valores obtidos correspondem ao ponto de operagédo determinado para o
sistema de bombeamento. O mesmo pode ser feito para cada ponto das curvas
caracteristicas fornecidas pelos fabricantes de bombas. Dessa maneira, as curvas
caracteristicas de maquinas hidraulicas podem ser representadas em funcdo desses
coeficientes (Ale, 2011).

Os coeficientes de vazdo (Cqg), altura (C4) e poténcia (CP) calculados
constituem o0 conjunto caracteristico que representa a familia de maquinas
semelhantes a bomba hidraulica selecionada para o modelo tedrico. Ou seja, podem
ser instaladas em diferentes contextos apresentando o mesmo desempenho.

Dessa forma, a reducdo do consumo de energia pode ser garantida em outros
projetos, utilizando-se bombas semelhantes caracterizadas pelo valor calculado dos

coeficientes adimensionais ( Cq, CH € Cp).

5.7 VE LOCIDADE DE ROTACAO ESPECIFICA (nga)

A rotacéo especifica (nga) da bomba selecionada para o modelo teorico é
determinada por meio da EqQ. (13), quando operada sob os parametros de

funcionamento apresentados na Tab. (9). Para:
Q= 19000 m*h = 5,27 m%/s
n= 284 rpm = 4,73 rps
Y= gHm= 98,1 J/kg

Q1/2
y3/4

Ngq = 103n = 384,82
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Assim, uma bomba hidraulica operando nas condi¢des descritas deve ser de
fluxo misto, pois de acordo com a Tab.(3), a velocidade rotac&o especifica calculada
encontra-se na mesma faixa de velocidade para bombas de fluxo misto. Conclui-se
entdo que a bomba selecionada é o tipo de bomba mais adequada para operar o

modelo tedrico, pois apresenta uma maior eficiéncia para a aplicacao desejada.
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6. SISTEMA DE GERACAO

Este capitulo apresenta o dimensionamento do sistema de geragdo do
modelo tedrico de armazenamento hidraulico. Neste capitulo, sdo determinados: a
energia produzida e os parametros de funcionamento do sistema de geracédo, a
velocidade de rotacdo especifica, os triangulos de velocidades e os coeficientes

adimensionais da turbina hidraulica selecionada para operar o modelo tedrico.

6.1 NUMERO DE TURBINAS E ROTACAO NOMINAL

A utilizacdo de mais de uma turbina hidraulica para a geracdo de energia
elétrica, € um recurso que pode ser adotado pelo projetista de uma instalacéo.
Visando a reducao de custos do projeto, ao aumento da seguranca da operagdo ou
a flexibilidade do processo de manutencéo (Henn, 2006).

No sistema de geracdo, quatro unidades geradoras séo utilizadas para
turbinar a vazdo méxima disponibilizada pelo rio. Conforme foi definido na descrigédo
do modelo tedrico, a vazdo maxima disponivel para a operacdo do armazenamento
hidraulico é de 100m®/s. Assim, a vazdo de operacéo (Qo) da turbina é igual a 25
m®/s.

A rotacdo nominal de uma turbina hidraulica pode ser determinada por meio
da Eq.(31).

n =120 (31)
PG

Onde,

n = velocidade de rotacédo, em rpm,;

f= frequéncia de corrente elétrica, em Hz;

pc= numero de pélos do gerador, adimensional,

Considerando um gerador elétrico com 20 polos e frequéncia de corrente

elétrica igual a 60 Hz, tem-se:

B 120f
Pc

n = 360 rpm
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A rotacdo nominal de cada turbina € igual a 360 rpm. Dessa forma, a turbina
opera em sua carga méaxima com uma vazao de operacéo (Qo) igual a 25m?s, altura

de queda efetiva (H) de 10 metros e velocidade de rotacao (n) igual a 360 rpm.

6.2 VELOCIDADE DE ROTACAO ESPECIFICA (nga)

A velocidade de rotacé@o é utilizada para selecionar o tipo de maquina mais
eficiente para uma determinada aplicacéo. A rotacdo especifica da turbina utilizada

no sistema de geracao pode ser calculada por meio da Eq.(13). Assim para:
Q=Qo= 25 m’/s

n= 360 rpm = 6 rps

Y= gH= 98,1 J/kg

Q1/2

=103
Nga ny

= 962,43

Comparando o valor da rotagdo especifica com a Tab.(3), pode-se concluir
que a turbina hidraulica axial € a mais adequada para operar o modelo tedrico, pois

€ o tipo de maquina que apresenta o maior rendimento para a aplicacdo desejada.

6.3 TRIANGULO DE VELOCIDADES PARA TURBINA E BOMBA AXIAL

6.3.1 Turbina axial
De acordo com Macintyre (1983), o diametro do rotor (Dgr) de uma turbina
axial pode ser estimado pela Eq.(32). Como a turbina hidraulica opera com vazao de

operacéo (Qo) de 25 m¥s e rotacédo nominal (n) de 360 rpm, tem-se:
— 3/Qo _
Dp =48 \/; =1,97m (32)

As velocidades e os angulos que compdem os triangulos de velocidades (Fig.
2) sdo determinados por meio das relacdes trigonométricas e das equacbes

fundamentais da mecéanica dos fluidos conforme serd demonstrado a seguir.

Determinacdo da secdao livre de passagem da agua (As):
Ag = (Dp?—di*)7

d, = 0,4Dp



d; = 0,788 m
A; = 2,55m?
Determinacéo da velocidade absoluta normal na entrada (Vny):
Q= Vn1+ 4
Vi1 =98 m/s
Determinacéo da velocidade tangencial do rotor na entrada (U,):

U =w-r

Uy =360 -2+ 0,985 = 37,117

Determinacéo da velocidade absoluta tangencial na entrada (Vy):

Yoo = Ul - th
gH 98110 m
Vi Uu; | 37,11 64/s

Determinacéo do angulo a;:

v,
tana, = Vil = 3,71
t1

a; = tan"13,71 = 74,92°

Determinagéo da velocidade absoluta na entrada (V1):

. v
sina, =2
|41
v 9,8
V, = 2 = — = 10,14 M/,
sin aq sin 74,92°

Determinacéo da velocidade relativa tangencial na entrada (Wy):
Uy=Vy+ Wy
th = Ul - th == 37,11 - 2,64
th = 34,4’7 m/s

Determinagao do angulo de inclinagao da pa na entrada (B31):

17wy~ 3447

76
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B, = 15,87°

Determinacéo da velocidade relativa na entrada (W,):

. v
sin B, = Will
Vni _ 9,8

sin 31 " sin15,87°

= = 35,83?

Determinagéo do angulo de inclinacdo da pa na saida (32):

—n2 _ 98
tan f; = U, 37,11
B, = 14,79°

Determinacgédo da velocidade relativa na saida (W5):

. Vi
Slnﬁz - WLZZ

_ Ve _ m
W, =2 =3838 "

As velocidades e os angulos que compdem o triangulo de velocidades da
turbina axial estdo apresentados na Tab. (10).

Tabela 10- Componentes dos triangulos de velocidade da turbina axial.

Maquina hidraulica Turbina axial
Secdo livre de passagem (As) 2,55 m?
Velocidade absoluta normal na entrada (Vn1) 9,8 m/s

Velocidade tangencial do rotor na entrada (U;) | 37,11 m/s

Velocidade absoluta tangencial na entrada (Vi) | 2,64 m/s

Angulo a; 74,92°

Velocidade absoluta na entrada (V1) 10,14 m/s

Velocidade relativa tangencial na entrada (W) | 34,47 m/s

Angulo de inclinagdo da pa na entrada (B1) 15,87°
Velocidade relativa na entrada (W) 35,83 m/s
Angulo de inclinagdo da pa na saida (B.) 14,79°

Velocidade relativa na saida (W) 38,38 m/s
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Segundo Henn (2006), o sistema de regulagem de uma turbina deve atuar
sobre o sistema diretor da maquina, variando o seu grau de abertura. O sistema
diretor possui agéo diretriz conduzindo a agua para o rotor. Nas turbinas axiais do
tipo Kaplan, as pas do rotor podem mudar de inclinagdo, de maneira a adaptarem-se
a variacao da inclinacdo das pas do sistema diretor.

O grau de abertura é definido como a menor distancia entre a cauda de uma
p& e a seguinte. As turbinas hidraulicas séo projetadas para um determinado grau de
abertura onde o rendimento da maquina é maximo (Henn, 2006).

A mudanca da direcdo e sentido da velocidade relativa na saida (W3) permite
controlar o modo de operacdo da turbina hidraulica. Assim, as turbinas podem ser
operadas em carga maxima ou em carga reduzida, dependendo do angulo de
inclinacdo da pa na saida (B2). A modificacdo desse angulo implica uma variacéo do
grau de abertura das pas , o que possibilita turbinar uma maior ou menor quantidade
de 4gua .

O conhecimento das componentes dos triangulos de velocidades da turbina
hidraulica axial (Tab. 10) possibilita adequar a operagcdo do sistema de geracdo a

demanda variavel de energia elétrica solicitada do modelo teérico.

6.3.2 Bomba axial

As maquinas de fluxo axiais séo caracterizadas pelo escoamento da agua em
uma direcdo paralela ao eixo do rotor, sendo que essas maquinas podem ser
operadas reversivelmente dependendo da dire¢cdo do fluxo de 4gua (Henn, 2006).
Como as turbinas hidraulicas axiais podem ser operadas reversivelmente, 0s
triangulos de velocidades também podem ser determinados para a turbina axial
operada como bomba axial.

Para a construcdo do triangulo de velocidades da bomba axial, a vazédo de
operacédo, o diametro e a velocidade de rotacdo permanecem iguais as da turbina
hidraulica, ja que se trata da mesma maquina operando como bomba.

As velocidades e os angulos que compdem os triangulos de velocidades da
bomba axial (Fig.3) sdo determinados por meio das relagdes trigonométricas e das
equacdes fundamentais da mecéanica dos fluidos conforme ser4 demonstrado a

sequir.
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Determinacéo da secéo livre de passagem da agua (As):

T
As = (D12 - d12)Z

d, = 0,4D,
d, = 0,788 m
A, = 2,55m?

Determinagéo da velocidade tangencial do rotor na entrada (U,):
21

U=w-r=360"
w:*r 60

0,985 = 37,11/,

Determinacao do angulo de inclinagao da pa na entrada (31):

o Ve 98
anp = =370
B, = 14,80°

Determinagédo da velocidade relativa na entrada (W1):

Ym

Wy
V98

17 sinB; ~ sin 14,80

Sln ﬂl =

m
= 38,36 —
s

Determinagdo da velocidade absoluta tangencial na saida (Vyy):
Yoo = UZ * VtZ

_gH _981-10 _

Vp=o—="" "~ =264M
27y, 3711 /s

Determinagéo do angulo a;:
Voo 98
Ve, 2,64
a, = tan~19,85 = 74,92°

tana, = =9,85
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Determinacéo da velocidade absoluta na saida (V>):

sina, = Vn2
, = —=
V,

V,
V, = —2 = 10,14 M/,
sin a,

Determinacédo da velocidade relativa tangencial na saida (Wy):
Uy = Vig + Wiy
Wy =U, —Vyy = 37,11 — 2,64
W, = 34,47 M/

Determinagéo do angulo de inclinacédo da pa na saida (32):

oo Vi _ 98
e YW
B, = 15,87°

Determinacéo da velocidade relativa na saida (Wy):

. VnZ
sinf, = W,
| 749 9,8 m
W, = = = 35,83 —
27 sin B, sin15,87 S

As velocidades e os angulos que compdem o tridangulo de velocidades da

bomba axial estdo apresentados na Tab.(11).

Tabela 11-Componentes dos triangulos de velocidade da bomba axial.

Magquina hidraulica Bomba axial

Secdo livre de passagem (As) 2,55 m?

Velocidade absoluta normal na entrada (V1) | 9,8 m/s

Velocidade tangencial do rotor na entrada (U1) | 37,11 m/s

Angulo de inclinagdo da pa na entrada (B1) 14,80°

Velocidade relativa na entrada (W) 38,36 m/s
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Velocidade absoluta tangencial na saida (Vi) | 2,64 m/s
Angulo a; 74,92°

Velocidade absoluta na saida (V>) 10,14 m/s

Velocidade relativa tangencial na saida (Wy) | 34,47 m/s

Angulo de inclinagdo da pa na saida (B>) 15,87°

Velocidade relativa na saida (W5) 35,83 m/s

6.4 DESCRICAO DO SISTEMA DE GERAGCAO

De acordo com Souza et. al (1999), o rendimento total de um aproveitamento
hidrelétrico depende do rendimento interno e rendimento mecénico da turbina
utilizada, bem como do rendimento do gerador elétrico. Para as turbina Kaplan, o
rendimento interno da turbina (n;) varia de 0,75 a 0,97, o rendimento mecanico (nm)
varia de 0,90 a 0,98 e o rendimento do gerador (ng) varia de 0,70 a 0,98.

Adotando-se 0s maiores valores para o rendimento interno e mecanico da
turbina e para o rendimento do gerador, tem - se que: ni = 97%, Nm= 98% e nc=

98%. Assim, o rendimento total da turbina (n;) é dado pela Eq.(33).
ne = Ny, (33)
n; = 0,97-0,98 = 0,95 = 95%

A Tabela (12) apresenta os parametros de funcionamento do sistema de

geracdo bem como algumas caracteristicas da turbina hidraulica utilizada.

Tabela 12- Parametros de funcionamento do sistema de geracdo do modelo teorico.

Tipo de turbina Turbina axial
Vaz&o de operacéo (Qo) 25 m°/s (90000 m*/h )
Altura de queda efetiva (H) 10m
Rendimento total da turbina (n) 95%
Diametro do rotor (DR) 1970 mm
Velocidade de rotagao (n) 360 rpm
Numero de turbinas instaladas (nr) 4 unidades
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6.5 COEFICIENTES ADIMENSIONAIS

Os coeficientes de vazéo (Cg), altura (Cn) e poténcia (Qp) da turbina axial
podem ser determinados, respectivamente, por meio da Eq.(20), Eq.(22) e EQq.(18),
guando operada sob os parametros de funcionamento apresentados na Tab. (12).
Assim, para: Qo= 90000 m%h, H=10 m, n= 360 rpm, D = 1,97 m e n= 95%. Tem-se:

Q
C, =—— = 32,69
Q nD3
Cy = gH __ 0,000195
B D)2

P
Cp = ——==0,00605
P pn3D5

Segundo Alé (2011), o rendimento é funcao dos coeficientes adimensionais, 0
que pode ser verificado pela Eq.(34).

_ _Cp
r = CoCH

(34)

_0,00605
It = 3269-000019

= 0,949 = 94,9%

O valor do rendimento calculado é aproximadamente igual ao rendimento total
considerado para a turbina hidraulica. Como para maquinas semelhantes os
coeficientes adimensionais sdo iguais, as eficiéncias de turbinas semelhantes a
utilizada no modelo ted6rico também serédo iguais.

Os coeficientes de vazdo (Cqg), altura (Cy) e poténcia (CP) calculados
representam a familia de maquinas semelhantes a turbina hidraulica utilizada no
modelo tedrico. Ou seja, podem ser instaladas em diferentes contextos
apresentando o mesmo desempenho.

Os coeficientes adimensionais permitem estabelecer critérios minimos de
semelhanca entre as bombas e turbinas utilizadas no modelo teorico. Essas
magquinas podem ser dinamicamente semelhantes, dado que sao instaladas em um
mesmo contexto de armazenamento hidraulico. O objetivo ndo € a semelhanca

completa, mas sim uma semelhanga aproximada.
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6.6 ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA PELO SISTEMA DE GERACAO

O tempo necessario para esvaziar completamente o reservatorio de
armazenamento hidraulico também é calculado por meio da Eq.(24). Como o volume
do reservatério (V;) é de 777600000m?® e a vazao total de operacéo do sistema (Qr)
é de 360000 m*/h ( quatro unidades de 90000 m%/h), tem-se:

4
t=—
Qr

. 777600000m>
- 3
36000 ™"/,

t=2160h
t = 3 meses

Sendo assim, serd levado aproximadamente trés meses para esvaziar o
reservatério do armazenamento hidraulico. Por meio da Eq. (4), € possivel
determinar a energia produzida ao esvaziar o reservatorio de armazenamento
hidraulico. Assim, para: p= 1000 kg/m®, g= 9,81 m/s? n:= 4 unidades, Qo= 90000
m%h, H= 10 m, n= 95%, ne = 98% e t = 2160 h. Tem-se:

Ep = 19727517600 Wh
Ep =19,727GWh

A energia elétrica produzida pelo sistema de geracao € de 19,727 GWh.
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7. ANALISE ENERGETICA

A primeira lei da termodinamica enuncia que energia ndo pode ser criada nem
destruida durante um processo, ela pode apenas mudar de forma. A segunda lei da
termodindmica afirma que toda transformagdo de energia envolve sempre
rendimentos inferiores a 100% (Cengel; Boles, 2006).

O balanco de energia do processo de transformacéo de energia hidraulica em
energia elétrica pelas turbinas hidraulicas e geradores elétricos pode ser
representado pela Eq.(35) tal:

Ey = Ep + Eperaa (35)

A Equacao (41) resulta na Eq.(36) isolando-se o0 termo da energia elétrica

produzida. Assim,
Ep =Ey — Eperda (36)
Onde,
En= energia hidraulica fornecida pelo fluido as turbinas;
Ep =energia elétrica produzida pelo conjunto turbogerador;
Eperda = Energia perdida na conversdo de energia;

O balanco energético do processo de transformacdo de energia elétrica em
energia hidraulica pelas bombas hidrdulicas e motores elétricos pode ser
representado pela Eq.(37).

Ec = Ey + Eperda (37)
Onde,
Ec = energia elétrica consumida pelo conjunto motobomba;
En= energia hidraulica fornecida ao fluido pelas bombas;
Eperda = €nergia perdida na conversao de energia,;

No modelo tedrico, a energia cedida a agua para eleva-la a uma altura de

dez metros e encher o reservatério completamente ¢€ igual a energia fornecida pelo
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fludo em wuma queda de dez metros ao esvaziar 0 reservatorio.

A energia hidraulica recebida ou fornecida ao fluido de trabalho é dada pela Eq.(38).
Ey = pgVrH (38)

A energia hidraulica (Eq. 38) € igual em ambos 0s casos, pois o0 volume total
do reservatorio, o fluido de trabalho e a altura permanecem constantes.
Comparando-se a Eg. (36) e Eq. (37), pode-se concluir que a energia elétrica
consumida para encher completamente o reservatorio de armazenamento hidraulico
€ sempre maior do que a energia produzida ao esvazia-lo. Mesmo que as perdas de
energia nos processos de conversdao ndao fossem consideradas, a energia elétrica
produzida e consumida seriam no maximo iguais.

A operacdo do armazenamento hidraulico consome mais energia elétrica do
gue é produzida e isso € inevitavel, devido as perdas decorrentes do processo de
conversdo de energia. No entanto, uma comparacdo direta entre a energia elétrica
consumida e a produzida € muito superficial e simplista, o que pode levar a
conclusbes errbneas em relacdo a viabilidade técnica e econbmica do
armazenamento hidraulico.

Segundo Macintyre (1983), mesmo levando em conta que a energia
consumida para bombear a agua € superior a energia gerada pelas turbinas, pois ha
que considerar as perdas elétricas, hidraulicas e mecéanicas do sistema. Mesmo
assim, o custo gerado para operar 0 armazenamento hidraulico pode ser inferior ao
calculado com a hipétese de construir uma central termoelétrica de ponta.

A central termoelétrica atende apenas um aspecto em questdo, que é o de
suprir de energia a rede nos horarios de pico, porém nao utiliza a energia excedente
da central termelétrica nas horas de fraco consumo, 0 que continuaria consumindo
combustivel (Macintyre, 1983).

Os estudos de viabilidade do armazenamento hidraulico devem levar em
consideracdo as varidveis externas e internas ndo controlaveis no contexto
analisado, para que seja possivel determinar a sua viabilidade técnica e econbmica.
O Preco do combustivel das termoelétricas, o custo de instalacdo, a diversidade da
matriz elétrica de um pais e o valor da tarifa de energia elétrica sdo algumas
variaveis que interferem e influenciam a viabilidade do armazenamento hidraulico

em cenarios e circunstancias diferentes.
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Uma das variaveis externas e nao controlaveis que se pode citar € o valor da
tarifa de energia elétrica. Sendo o valor da tarifa nas horas de ponta mais elevada do
que horas de fraca demanda, pode-se observar que o armazenamento hidraulico
trard vantagens ao processo de producao de energia.

Geralmente, a 4gua é bombeada para o reservatorio superior em periodos de
baixo consumo energético, pois 0 custo gasto para a sua elevacdo € menor. Nos
picos de demanda, onde o consumo de energia elétrica é alto, a energia é
produzida. Pra que o valor da tarifa de energia elétrica no periodo de ponta
compense o consumo de energia nos periodos de baixa demanda energética, a

razdo entre o valor das tarifas é dado pela Eq. (39). Assim, para que:
(Ep-Vy)—(Ec-Vp)>0

Onde,

Ep = energia produzida;

Va = valor da tarifa no periodo de alto consumo energético;

Ec = energia consumida;

Vg = valor da tarifa no periodo de baixo consumo energético;

Como Ec= 30,018 GWh e Ep = 19,727 GWh, tem-se:

Va E
A ZC
Vg Ep

(39)

Ec _ 30,018
Ep 19,727

Y4 51,52
VB

A razdo entre o valor da tarifa no periodo de ponta e no periodo de baixo
consumo energeético deve ser 1,52 para compensar o consumo de energia elétrica
do sistema de bombeamento. Independentemente da viabilidade dessa técnica, é
possivel dimensionar e determinar como sistema de bombeamento deve ser

operado para reduzir o consumo de energia elétrica.
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7.1 CONSIDERACOES SOBRE O ESTUDO DE VIABILIDADE DO MODELO
TEORICO

Este trabalho apresenta o modelo tedrico de armazenamento hidraulico,
porém ndo € possivel concluir sobre a sua viabilidade. Para que isso seja
determinado, outras questbes devem ser consideradas e detalhadamente
analisadas.

As instrucfes para o estudo de viabilidade de aproveitamentos hidrelétricos,
disponibilizado pela Eletrobras, apresenta as atividades que devem ser
desenvolvidas para a comprovacdo da viabilidade técnica, econémica e ambiental
dos aproveitamentos em estudo (Eletrobras, 1997).

O estudos de viabilidade é a etapa em que se define a concepc¢éo global de
um aproveitamento hidrelétrico visando sua otimizagdo técnico-econdmica e
ambiental e a obtencdo de beneficios e custos associados. O estudo de viabilidade
compreende o dimensionamento do aproveitamento, as obras de infra-estrutura local
e regional necessarias a sua implantacdo, o reservatério, a area de influéncia, o uso
da &gua e as ac¢des socioambientais correspondentes (Eletrobras, 1997).

O estudo de viabilidade técnica e econémica possui objetivos bem definidos,

como.

— concluir sobre a execucao ou ndo do aproveitamento hidrelétrico por meio de
avaliacBes, andlises e definicbes fundamentadas nos custos e nos beneficios

multiplos que podem ser obtidos.

Para iniciar o estudo de viabilidade, deve ser realizado o levantamento de
dados do aproveitamento hidrelétrico. Os levantamentos que compdem esta parte
inicial de atividades visam a obtencdo de dados béasicos para o desenvolvimento do
estudo de viabilidade. Apds o levantamento de dados, sdo desenvolvidos os estudos
basicos que tem por objetivo a definicdo de todas as variaveis condicionantes e
parametros basicos necessarios ao completo conhecimento das caracteristicas
técnicas que vao influenciar as concepgdes alternativas do aproveitamento
hidrelétrico (Eletrobras, 1997).

Alguns dos estudos basicos que devem ser realizados sdo o0s estudos:

hidrometeoroldgicos, geoldgicos e geotécnicos, socioambientais, mercadoldgicos,
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de dimensionamento energético e de custos (obras civis, socioambientais e

equipamentos eletromecanicos).

O modelo tedrico concebido fornece subsidios que permitem o seu estudo de
viabilidade técnica e econbmica. O estudo hidrolégico e o dimensionamento do
sistema de bombeamento e de geracdo desenvolvidos no presente trabalho s&o
algumas das etapas necessarias para o estudo basico hidrometeorologico e de

dimensionamento energético do modelo tedrico de armazenamento hidraulico.
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8. CONCLUSOES

A producéo de energia elétrica das centrais hidrelétricas pode ser afetada por
dois lados. Tanto a disponibilidade de energia hidraulica pode diminuir quanto o
consumo de energia elétrica das cargas do sistema elétrico pode aumentar. O
sistema de geracao de energia dessas centrais deve ser versatil e se ajustar a essas
situacdes. A confiabilidade do suprimento de energia elétrica se torna maior com a
implantacdo do armazenamento hidraulico, pois 0 seu uso aumenta a disponibilidade
de &gua utilizada para a producédo de energia elétrica.

O presente trabalho tornou possivel a concepcado de um modelo tedrico de
armazenamento hidraulico. O dimensionamento dos seus sistemas de
bombeamento e de geracao foi necessario para desenvolver o modelo proposto.

O periodo critico (periodo de estiagem) do modelo tedrico vai de Marco a
Agosto. Assim, a 4gua pode ser armazenada no periodo Uumido, em que ha maior
disponibilidade hidrica do rio. A vazao disponibilizada pelo Rio negro (vazao firme)
para a operacdo das maquinas hidraulicas do modelo tedrico corresponde ao valor
de aproximadamente 100 m®s. O reservatério de armazenamento hidraulico tem
capacidade de armazenar 777600000 m® de agua, o que permite uma producéo
continua de energia elétrica pelo periodo de trés meses.

Os coeficientes de vazdo (Cq), altura (Cy) e poténcia (CP) calculados
constituem o0 conjunto caracteristico que representa a familia de maquinas
semelhantes as utilizadas no modelo tedrico, podendo ser instaladas em diferentes
contextos apresentando o mesmo desempenho.

Por meio da analise de sensibilidade, foram determinados os parametros de
funcionamento do sistema de bombeamento para a condicdo de menor consumo de
energia elétrica, que sdo: Q= 19000 m%h, H,=10 m, n= 284 rpm, D = 1,042 m e np=
84%. Com esses parametros de funcionamento foi possivel reduzir 3,607 GWh no
consumo de energia elétrica do sistema de bombeamento, o que representa uma
reducao de 10,72% .

O sistema de bombeamento é operado por 18 bombas hidraulicas verticais
de fluxo misto associadas em paralelo com vazéo de operacéo total de 342000 m*/h.
O sistema de bombeamento leva, aproximadamente, trés meses e quatro dias para
encher o reservatorio do armazenamento hidraulico consumindo 30,018 GWh de

energia elétrica em sua operagao.
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O sistema de geracao é operado por quatro turbinas hidraulicas axiais que
turbinam uma vaz&o total de 360000 m®h, com uma altura de queda efetiva de 10
metros, eficiéncia de 95%, rotagcdo nominal de 360 rpm e rotor de 1,97 metros de
diametro. O sistema de geracdo pode produzir 19,72 GWh de energia elétrica ao
esvaziar o reservatorio do armazenamento hidraulico.

Além de descrever as caracteristicas das maquinas hidraulicas utilizadas no
modelo tedrico, foi possivel determinar os parametros de funcionamento dos seus
sistemas, quantificando a energia elétrica produzida e consumida em sua operacao.

O modelo tedrico foi concebido e permitiu uma representacdo do
armazenamento hidraulico em condi¢cdes simuladas. Com o modelo tedrico de
armazenamento hidraulico, foi possivel entender e analisar o processo de
armazenamento de agua bem como o de producao de energia elétrica.

Por meio desse trabalho, também foi possivel concluir que fazer apenas uma
comparacdo direta entre a energia elétrica consumida e a produzida em sua
operacdo é muito superficial e simplista para determinar a viabilidade da técnica.
Somente os estudos de viabilidade técnica e econdmica podem determinar quando a
operacdo desse sistema sera viavel, dado que devem levar em consideracao as
variaveis externas e internas nao controlaveis no contexto analisado.

Este trabalho apresentou o modelo tedrico, mas ndo foi possivel concluir
sobre a sua viabilidade técnica e econémica. Para que isso seja determinado, outras
guestBes devem ser consideradas e detalhadamente analisadas.

O modelo tedrico desenvolvido fornece subsidios que permitem o seu estudo
de viabilidade. O estudo hidrol6gico e de dimensionamento energético desenvolvido
no presente trabalho sé@o algumas das etapas necessarias para o estudo de
viabilidade técnica e econdmica do modelo teérico de armazenamento hidraulico.

Como sugestdes de trabalhos futuros, é sugerido que esse estudo seja
desenvolvido para determinar em quais cenarios e circunstancias é viavel a
operacdo do modelo tedrico concebido. Outras analises podem ser feitas

amarrando-se variaveis deferentes das que foram consideradas nesse trabalho.
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ANEXO I — Componentes principais de uma central hidrelétrica

1. Arranjo das centrais hidrelétricas

As centrais hidrelétricas podem ser classificadas em relacdo ao seu tipo de
arranjo, como:
— Centrais hidrelétricas de desvio;
— Centrais hidrelétricas de derivacao;
— Centrais hidrelétricas de represamento;

Nas centrais de desvio, constréi-se uma barragem que permite a agua ser
conduzida por um canal aberto ou uma tubulacédo, que se liga a uma chaminé de
equilibrio. Desse ponto, ou de uma tomada d’agua, a agua é conduzida as turbinas
pelos condutos forcados. As centrais de derivacdo sdo basicamente iguais as
centrais de desvio. A Unica diferenca entre elas é que, nas usinas de derivacao, a
agua é descarregada em outro rio. Os arranjos de desvio e derivacao acrescentam
o sistema de baixa pressdo em relagéo ao de represamento (Souza et al.,1999)..

As Centrais de represamento sao instaladas em um trecho do rio e tem ligacéo
direta entre a barragem e a casa de maquinas sem o sistema de baixa pressao. Este
€ 0 arranjo tipico de grandes centrais hidroelétricas. A Figura (2) apresenta 0s tipos

de arranjos e seus principais componentes.
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Figura 19-Arranjos tipicos de centrais hidrelétricas: (a) Central hidrelétrica de
desvio; (b) Central hidrelétrica de derivacgao;
represamento. Fonte: Souza et al. (1999).

(c) Central hidrelétrica de

2. Reservatoério

7

O reservatério € uma das partes mais importantes da central hidrelétrica de
represamento. Ele é construido quando a agua de um rio é represada pela

construgdo de uma barragem, onde é possivel armazenar a 4gua utilizada para a
producgédo de energia.
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O posicionamento da barragem, a fixacdo de sua altura e o volume do
reservatério dependem de um estudo técnico-econdémico que envolve o meio
ambiente, o mercado, volume de regularizacao, localizacdo da tomada d’agua, entre
outros. A capacidade do reservatorio deve ser dimensionada segundo um ciclo que
se deseja regularizar, podendo ser: ciclos de carga (regularizacéo diaria e semanal)
ou ciclos hidroldgicos (regularizacéo anual e plurianual) (Souza et al.,1999).

3. Barragem e Vertedouro

A barragem é uma estrutura construida no leito de um rio, que permite reter
agua para aproveitar a energia disponivel pelo desnivel criado. Alguns exemplos do
tipo de barragens séo: as barragens a gravidade, de enrocamento, de terra e em
arco. Devem ser previstos na estrutura da barragem sistemas que permitam escoar
as vazdes extremas e a remanescente. O vertedouro de um reservatério € uma obra
projetada e construida com o objetivo de escoar 0 excesso de agua acumulado pelo
reservatério, evitando o risco do nivel atingir a crista da barragem (Souza et
al.,1999).

4. Tomada d’agua

A tomada d’agua é utilizada para captar a agua necessaria ao funcionamento
das turbinas hidraulicas. A eliminacdo ou retencdo de material sélido transportado
pela agua devem ser garantidas, pois podem danificar as turbinas. A sua forma
geométrica e todos os seus componentes devem ser projetados considerando
critérios que resultem em perdas minimas de energia. O escoamento da agua, se
possivel isento de qualquer perturbacdo e de baixa velocidade, deve possuir 0
minimo transporte de material sélido submerso e de superficie para ndo causar
problemas técnicos nos equipamentos eletromecéanicos utilizados no processo de
producéo de energia hidroelétrica (Souza et al.,1999).

5. Condutos

Os condutos podem ser classificados em condutos forcados e livres. O
primeiro é caracterizado pelo contato total do fluido com as paredes do conduto. E o
segundo se caracteriza pelo contato parcial do fluido com as paredes. Quando os
condutos possuem uma parte aberta, eles sdo chamados de canais. Os condutos
forcados podem ser constituidos de chapas de aco soldadas, aco laminado sem

costura, ferro fundido, cimento-amianto, PVC ou madeira, dependendo das
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condicOes técnicas e econdmicas existentes. Eles podem ser instalados a céu aberto

ou enterrados, quando ndo necessitarem de juntas de dilatacdo (Souza et al.,1999).

6. Camara de carga

Quando a central hidrelétrica possui um sistema a baixa pressao, a camara
de carga e a chaminé de equilibrio sdo necessérias. A camara de carga utiliza
canais e a chaminé de equilibrio utiliza condutos no sistema de baixa pressao.

Ambas possuem a mesma finalidade que € interligar o sistema de alta e baixa

pressdo da central hidrelétrica (Souza et al.,1999).

7. Grupo gerador

O grupo gerador é responsavel por transformar a energia hidraulica em
energia elétrica por meio de uma turbina hidraulica e um gerador elétrico. O gerador
converte a energia mecanica proveniente do eixo da turbina, que esta acoplado a
ele, em energia elétrica.

As turbinas hidraulicas sdo méaquinas de fluxo motrizes que extraem energia
do fluido e as transformam em energia mecanica. Elas podem ser classificadas em
acao e reacao de acordo com o modo de atuacéo do fluido (Henn, 2006).

Os geradores elétricos para centrais hidrelétricas podem ser sincronos ou
assincronos. Os primeiros sdo maquinas elétricas que trabalham com velocidade
constante, igual a velocidade sincrona, que € uma funcéo da frequéncia da tenséo
gerada e do numero de pélos do rotor. Os geradores assincronos possuem a
caracteristica de trabalhar com rotacdes diferentes da rotacdo sincrona (Souza et
al.,1999).

8. Sistema de descarga, casa de maquinas e subestacédo

O sistema de descarga das centrais hidrelétricas compreende a descarga de
adgua das turbinas hidraulicas, dos extravasadores, das valvulas e das comportas. A
casa de maguinas é o local de onde se opera a usina e onde estdo localizados o
grupo gerador e os servicos auxiliares da central. A subestacdo da central recebe a
energia elétrica produzida na usina elevando a sua tensdo para que seja
transportada, pelas linhas de transmissao a grandes distancias e com a minimizagao
de perdas (Souza et al.,1999).



