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1. Formulacio do Projetoe - Objetivos.

Nosso pais passa hoje por um processo de mudanga politica, econémica e
social, procurando afirmar-se como um pais realmente em desenvolvimento. Isso traz um
aumento significativo de produgo ( aumento do PIB ) e acaba atraindo capital externo para
novos investimentos. Esse cenario de crescimento eleva o consumo de produtos
industrializados ( principalmente do ramo alimenticio ) e volume de vendas do comércio,
aumentando a demanda de um fator de produgio muito importante: a energia elétrica.

Diante desse quadro, nos objetivamos a ajudar a suprir essa demanda
crescente de energia, estudando o meio mais vidvel técnica e economicamente de producio
desse fator, observando o potencial que o Brasil dispde para tal e concluindo que esse meio

€ o aproveitamento hidrelétrico.

O pais j& possui grandes centrais hidrelétricas que abastecem grandes
mercados, mas a necessidade de energia de certas localidades em expansio nos levou a
regido de Ribeirdo Preto, interior de S3o Paulo, municipio de Guara ( situado a 423 KM de
Sdo Paulo e com 17.064 habitantes ) e especificamente ao rio Sapucai, fonte primaria da

energia a ser gerada.

Serdo realizadas 2 etapas basicas: O estudo de viabilidade e o projeto basico
da casa de forga de uma pequena central hidroelétrica que devera ser construida
aproveitando o potencial hidraulico da sub-bacia do Rio Grande ( bacia do Rio Parana ),

onde se localiza o rio Sapucai.

Em uma primeira parte realizou-se o estudo de viabilidade, que esta
estruturado da seguinte forma:

- Introdugdo, com uma visdo geral do mercado de energia elétrica no Brasil e um
estudo comparativo entre as usinas hidro e termelétricas, levando-se em conta alguns
aspectos importantes tais como: meio ambiente, tecnologia, custos, etc;

- Estudo de Mercado, especificamente o mercado que devera ser atendido, fazendo
uma proje¢do de demanda de energia até o ano de 2015;

- Especificagdes Técnicas, onde sdo dados todos os requisitos funcionais,

operacionais e construtivos a serem atendidos pela casa de forga,
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- Sintese de Solucges, onde sdio apresentadas algumas solugdes para o projeto, que
foram especificadas separadamente na exequibilidade fisica, econémica e financeira;
- Conclusdo, que apresenta as melhores solugdes, que serdo analisadas a fundo na

etapa seguinte até a tomada de deciso.

Para chegar as especificagdes técnicas, criou-se um anexo, a fim de deixar o
relatério do projeto com uma sequéncia linear, onde constam toda a introdugdo tedrica
sobre os pardmetros utilizados e seus respectivos calculos preliminares, tais como, vazio de
projeto, altura de queda de projeto, area inundada, perfis de vertedouro e bacia de
dissipagdio, verificagio dos esforgos na barragen ¢ seu perfil, etc.

Na segunda etapa, tomou-se a decisdo sobre a melhor solugio a ser
desenvolvida por completo, formulando-se dessa forma o projeto basico, preocupando-se
agora com os detalhes construtivos de ordem mais técnica ( mecanico, elétrico, etc. ), bem
como em realizar uma estimativa de investimento, ou seja, realizar estimativas preliminares

de custos de execugiio de parte das obras civis e montagem eletromecénica.

Com isso encerrou-se o projeto, esperando ter dado, uma contribui¢do para o
desenvolvimento do pais, com uma visio ainda inexperiente mas bastante empenhada e
detalhista.
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2. Introducdo.

2.1. O Suprimento da Demanda de Energia Elétrica.

A demanda total de energia elétrica no Brasil tem mostrado uma taxa de
crescimento crescente mesmo em periodos de recessdo econdmica. Este aumento da
demanda pode ser explicado basicamente pelo processo de industrializagdo e urbanizagéo
ocorridos desde o inicio do século e intensificados a partir da década de 50. Conforme a
tabela abaixo, verifica-se que o consumo industrial foi responsavel por mais de 50% da
demanda desde 1968. Os valores sdo dados em GWh.

Ano Industr. s Total Total
70 19805 52.2 38152
71 22702 52.9 42887
72 25733 53.6 47979
73 30056 54.7 54928
74 34067 55.3 61630
75 37583 55.1 €8180
76 43589 56.2 77572
77 49155 56.5 86985
78 55663 57.3 97186
79 62088 57.9 108928
80 70006 58 121748
81 658079 53.9 iz6248
g2 70833 53.1 133485
83 73536 51.1 143350
84 87189 54.8 159144
85 986382 55.8 172613
86 165954 56.6 187333

Em razio deste aumento da demanda, a Eletrobras, entidade responsavel pelo
planejamento do setor elétrico nacional, elaborou "planos de atendimento aos requisitos de
energia elétrica". Nestes planos estdo, além das previsdes de demanda, o total de recursos a
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serem investidos na geraciio de energia elétrica. Foram gerados os planos 90, 95, 2000 e
2015 com estimativas para a demanda até os anos referenciados.
A tabela abaixo que ilustra os valores das estimativas com o consumo atual

até o ano de 2015, com valores em GWh:

Ano Plano 95|Plano 00|Plano 15*
BO 122265 121476

85 200976 204852

90 30500986 283321 210300
95 440662 406563 278900
0 547518 357600
5 544900
15 950000

* Cenario mais otimista.

E sabido que em 1986 foi necessario fazer racionamento de energia, uma vez
que a capacidade de oferta estava abaixo da demanda. Isto €, nao foram realizadas as obras
previstas para o atendimento da demanda, indicadas no plano 2000.

Essa escassez na demanda precisa desaparecer para que haja a infra-estrutura
necessania a fim de manter o crescimento econdmico do pais, em particular do estado de Sdo
Paulo. Levando-se em conta que a partir de meados dos anos 90, com o incentivo para a
entrada de capitais estrangeiros € a inser¢do do Brasil na rota de investimentos dos grandes
conglomerados multinacionais, gragas & estabilizagdo da economia, pode-se inferir que a

demanda de energia elétrica ird crescer nos proximos anos.

Além da previsdo do crescimento da demanda total de energia elétrica, a
perspectiva de investimentos trouxe consigo a concorréncia entre os estados a fim de atrair
estes capitais para a sua 4rea de tributagiio. Neste aspecto, além, € claro, dos incentivos
fiscais, a condigdo de oferecer a infra estrutura necessaria para a instalagdo de um parque
fabril de grande porte torna-se uma vantagem competitiva consideravel. Deste modo, se 0
estado de S3o Paulo quer continuar sendo atraente para os investidores, ¢ importante que
continue a gerar energia elétrica suficiente para suprir a demanda das empresas, a um custo

razoavel, quer em termos econdmicos como ambientais.
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Dentre as diversas formas de geragiio de energia elétrica em escala destacam-
se, hoje no Brasil, as usinas hidrelétricas e termelétricas.
Usinas Hidrelétricas.

Nas usinas hidrelétricas a energia hidraulica é convertida em trabalho
mecanico através de uma turbina hidratlica. Acoplado 4 turbina esta o gerador, que converte
o trabalho mecAnico gerado pela turbina em energia elétrica.

Ha diversos critérios para se classificar as centrais hidrelétricas, sendo mais
usual classifica-las por faixa de poténcia:

a) Microcentrais P<=100 KW, )

b) Minicentrais 100<=P<=1000 KW,
¢) Pequenas Centrais 1.000<=P<=10.000 KW,

d) Médias Centrais 10.000<=P<=100.000 KW,
e) Grandes Centrais P>=100.000 KW.

Usinas Termelétricas.
Nas usinas termelétricas, ha a conversio da energia quimica ou nuclear dos
combustiveis, em energia elétrica, sendo denominadas respectivamente de centrais

termelétricas convencionais e centrais termelétricas nucleares.

Centrais Termelétricas Convencionais.

As centrais termelétricas convencionais utilizam como combustivel o petroleo
e seus derivados, tais como os 6leos combustiveis, gasolina ou oleo diesel, gas natural,
carvoes e etc.

Centrais Termelétricas Nucleares.

Estas centrais utilizam como combustivel elementos pesados tais como urdnio,
pluténio, tério € outros que por processo de fissao liberam energia. A tecnologia de construgdo e
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operagio dessas centrals ¢ bastante especifica e porque nao dizer, perigosa. A poluigdo ambiental
gerada por elas ¢ grande, uma vez que ndo se sabe 0 que fazer com o residuo radioativo

proveniente da usina.
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2.2. Comparativo Entre as Principais Formas de Geracio.
Hidrelétricas x Termelétricas.

2.2.1. Problema do Impacto Ambiental.

As usinas termelétricas convencionais, que usat como combustiveis 0s
derivados de petrdleo, produzem efeitos de poluigao atmosférica muito graves e que devem

ser discutidos.

A queima de combustiveis derivados de petroleo e carvdo liberam na reagio,
substincias tais como CO, CO3, SO», hidrocarbonetos, NOy , etc., que causam problemas
ambientais como o efeito estufa, a chuva acida, os smogs industriais e a destruigdo da
camada de ozonio. Ha de se considerar também que esta queima implica usualmente no
consumo de uma fonte ndo renovavel de energia, como derivados do petroleo ( dleo
combustivel, diesel, etc.) e carvao mineral. E possivel ainda utilizar fontes renovaveis como
o biogas ou o bagago da cana de acticar para serem consumidos como combustiveis na usina
termelétrica. Entretanto estas fontes ainda ndo sdo usadas em escala para a geragio de
energia elétrica, por serem tecnologias relativamente novas, ainda néio consolidadas pela
pratica, possuindo um custo inviavel, limitando a rentabilidade do empreendimento.

A poluiggo térmica gerada tambeém é um problema ambiental sério causado
pelas usinas termelétricas. Neste ponto distinguem-se os dois tipos basicos de centrais
termelétricas que sdo as de ciclo aberto e as de ciclo fechado. O primeiro tipo é mais
utilizado na indistria, onde se aproveita o calor remanescente para 0 processo. Por sua vez
o segundo tipo ¢ mais utilizado na geragao de energia elétrica em escala. Devido as
caracteristicas do ciclo fechado, ha a necessidade de se fazer uma descarga térmica. Tal
descarga é usualmente feita aproveitando-se reservatorios térmicos naturais tais como rios €
mares. A elevacio da temperatura nos pontos de descarga praticamente destroi o

ecossistema local, causando danos muitas vezes irreparaveis a0 meio ambiente.
Problemas ambientais, como os discutidos acima acabam por modificar

certos parimetros naturais, levando ao mal funcionamento do ecossistema e suas relacoes

com 0 homem.

10
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O impacto ambiental das usinas hidrelétricas pode ser resumido no
desequilibrio ecologico gerado principalmente pela 4rea inundada que se forma devido &
construgdo das barragens € desvio de curso dos rios, onde a flora e a fauna da regido
inundada sio afetadas em seus ciclos de sucessao ecologica, cadeias alimentares,

modificagio dos ecossistemas aquaticos ( do rio ) e terrestre ( regido inundada ).

Fazendo uma analise do impacto ambiental, de acordo com a politica
nacional de meio ambiente, lei n°6938 de 3 1/08/81 que estabelece padrdes de qualidade
ambiental, verifica-se que as duas formas de geracdo de energia ndo sao perfeitamente
viaveis sob o ponto de vista da methoria das condigBes ambientais. Nas usinas termelétricas
convencionais e nucleares, o custo adicional gerado nas resolugdes dos problemas de
poluigdo, e na maioria das vezes ndo resolvendo-os totalmente, por KWh gerado ndo

compensa o investimento em equipamentos para amenizar tal impacto ambiental.

J4 nas usinas hidrelétricas o problema ambiental pode ser combatido a um
custo bem menor com a criagdo de reservas ecoldgicas proximas ao local da barragem, com
a fauna e a flora da regifio sendo recolhidas antes da construcdo, como foi feito em Itaipu.
Também considera-se o aproveitamento multiplo do reservatorio, que pode ser utilizado

para fins de lazer, irrigagio € transportes { navegacao ).
O problema da poluigo visual também deve ser considerado. As
termelétricas sdo estruturas desagradaveis visualmente. Nas hidrelétricas o problema €

minimizado em fungiio principalmente do reservatorio e do vertedouro.

O problema ambiental ¢ um parametro importante que deve ser considerado

em qualquer estudo de algum novo projeto.

11
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2.2.2 Problema Tecnolébgico.

No Brasil, a tecnologia de construgo, operagao e manutengio de centrais
hidrelétricas de qualquer porte, esta completamente dominada por empresas nacionais,
projetistas e de execucdo das obras civis € montagem mecinica. O potencial hidrelétrico
brasileiro, que é abundante, comegou a ser explorado em 1889 com a construgdo da usina
Bernardo Mascarenhas localizada em Juiz de Fora - M.G., com 250 KW de poténcia

distribuidos em dois conjuntos geradores.

Em 1883, foi construida a primeira usina termelétrica convencional no Brasil,
na cidade de Campos - R.J., com 52 KW de poténcia instalada, sendo esta tecnologia

também ja dominada pelas empresas nacionais.

Com relagio as usinas termelétricas nucleares, a tecnologia de instalagéo,
operagdo e geragio de material radioativo enriquecido ndo esta completamente dominada no
Brasil. Para completar um projeto desse nivel, as empresas tém que transferir tecnologia
proveniente de outros paises, elevando dessa forma o custo final do projeto. A tecnologia de
armazenagem do residuo radioativo ainda ndo ¢ conveniente em nenhuma parte do mundo,
restrigindo, devido a esse problema, a instalagdio desse tipo de usina em alguns paises devido

a impedimentos na legislaggo.

Outro aspecto a ser considerado € a diferenca nos rendimentos totais da
instalagio, envolvidos na geragdo de energia elétrica nas centrais hidrelétricas e termelétricas

convencionais.

Nas usinas hidrelétricas, considerando as perdas desde o reservatario,
passando pelos condutos livres e forgados, turbina até o conduto de adugio, além das perdas

nos equipamentos elétricos, obtém-s¢ um rendimento total em torno de 85%.
J4 nas termelétricas convencionais, as perdas decorrentes do ciclo térmico,

sem levar em consideragio as perdas dos equipamentos elétricos, abaixam o rendimento

para apenas 30%.

12
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2.2.3, Aspectos Econémico-Financeiro.

Um comparativo importante deve ser realizado, entre as usinas termo e
hidrelétricas, em termos de investimentos iniciais e custos operacionais ¢ de combustivel no

periodo de vida atil destas usinas.

Normalmente é usada uma unidade de medig¢do desses custos, O KWh

produzido.

Pode-se observar, na tabela 1, que 0s investimentos iniciais em uma usina
hidrelétrica siio maiores em termos de capital investido, representando 90 % na estrutura de
custos do KWh produzido, ndo possuindo gastos corn combustiveis. Ja a usina termelétrica,
possui um investimento inicial menor, mas em COMpensagao possui uma despesa com
combustiveis quase da mesma ordem do capital investido por KWh produzido, elevando
seus custos operacionais quase o dobro quando comparados com o0s custos das usinas

hidrelétricas.

No tocante ao combustivel utilizado, de uma forma geral ( nos transportes
terrestres, por exemplo ), se for incluida a eficiéncia de uso na comparagdo de custos desses
combustiveis { substitutos entre si ), conforme tabela 2, entdo a energia elétrica pode
substituir a gasolina, alcool ou Oleo diesel. De qualquer forma a energia elétrica em termos
de prego ndo tem como competir, hoje, com 0 oleo combustivel a ndo ser que O prego do

petroleo tenha uma alta muito significativa no mercado mundial.

Diante desse quadro, 0 que aconteceria com o prego do KWh produzido,
oferecido aos consumidores, se €83€s derivados de petroleo fossem utilizados na produgdo

dessa energia elétrica?

Em uma usina termelétrica, para produzir um Kg de vapor sdo necessarios
825 Kcal utilizando-se uma caldeira a combustivel, e 2020 Kcal em uma caldeira elétrica.
Tal diferenca se explica pela baixa eficiéncia energética das usinas termelétricas, onde um
KWh equivale a 860 Kcal € € produzido com 2500 Kcal de combustivel.

13
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ESTRUTURA DE CUSTOS DO XWh PARA DUAS USINAS ELETRICAS.

UHE - Poli

USS por 1000 KWh produzido.

TIPO DE USINA TOTAL CAPITAL COMBUSTIVEL OPERAQRO

Termoelétrica ( carvio ) 103 47 45 11

Hidroelétrica 62 56 0 6
TABELA 1.

PRECO DOS COMBUSTIVEIS E KWh CONSIDERANDC A EFTCIENCIA TERMICA.

Energia uss Uss Eficiéncia Relagéo
barril GCal Térmica | Comb / Rwh

Gasclina 125.88 95.09 28 6.5
Querosene 63.44 44,40 = =
Oleo Diesel 66.14 45.06 32 2B
Oleo Combust. 34.63 21.86 86 0.5
Alcool Etilico 63.12 78.53 27 5.6
Carviao - 8.83 74 0.2
KWh = 52.35 1G0 iy (9
Pre¢o do Barril de Petrdleo: Uss$ 18.67

Tabela 2.

14
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Para melhor entendimento do estudo comparativo, utiliza-se uma curva de
equivaléncia de custos entre o investimento necessario para ampliagio da capacidade
instalada de uma hidrelétrica e o prego do barril de petréleo, em uma aplicagdo eletrotérmica
onde o indice indicativo é a quantidade de Kcal deslocada por KWh de energia eléirica.

O equilibrio deve ser atingido quando o custo anual ( A ) do investimento (
USS$ / ano ) for igual ao custo total de um barril de petréleo ( CB ).

A=CB.

O custo total de um barril de petroleo ¢ dado pela somatoria do custo do
barril de petréleo no mercado internacional ( CM ), pelos custos fixos no refino do petrédleo
( distribuigio e despesas operacionais - CF ) e pelos custos variaveis no refino do petroleo (

consumo proprio de energia - CV ).
CB=CM +CF +CV.

O custo anual referente aos investimentos necessarios nas usinas hidrelétricas
para promover a substituigio ¢ o produto da poténcia a ser ampliada ( Pi ) em KW, pelo
custo de ampliagio ( C ) de 1 KW no sistema elétrico ( US$ / KW ) e pelo fator de
remuneragio do capital investido, incluindo amortizagio no periodo de vida util da usina (
FRC).

A=Pi. C.FRC.

Para o calculo da poténcia a ser ampliada, necessita-se do calculo da energia

equivalente ( E ) contida em um barril de petroleo em KWh que ¢ dada por:

E = 136 Kg . 10000 Kcal/Kg . 1 KWh/ 860 Kcal = 1581,4 KWh.

15
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Dessa forma calcula-se a poténcia ampliada:

. E RP
Pi= X
8760 hxFCxRT RE

Igualando os valores chega-se 4 equagéo:

1keal 860 x Ex C x FRC
kWh 8760 % FCx RTx (CM + CF + CV)

Para construgio do grafico, a fim de exemplificar a teoria, foram utilizados os

valores reais:

C = 2500, 2800, 3300 US$/KWh;

FRC = 0.15 com amortizagio de 10 anos;

FC = 0.55 valor médio que se verifica nas hidrelétricas brasileiras,

RT = 0.95 que considera perdas de 5 % no sistema de transmisséo acima de 88 / 138 KV
CF =2 USS$ / barril;

CV =5 % do custo do barril no mercado internacional.

10000

8000

6000

4000 - - |
2000 | B

0+ LY
0 100 200 |

Prego do Barrilem US$

kcalfkWh
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Para o primeiro caso, se um determinado sistema hidrelétrico exija um
investimento de 2500 US$ / KW instalado e supondo-se que o barril de petroleo custe US$
60, entdo o ponto de equilibrio entre esses dois custos ocorre quando um KWh de energia
elétrica desloque 3800 Kcal / KWh equivalentes de combustiveis derivados de peiroleo, ou
seja, se uma usina termelétrica utilizar como combustivel, derivados de petroleo, onde um
KWh de eletricidade desloque mais de 3800 kcal / KWh equivalentes de petroleo, €

economicamente interessante para o sistema hidrelétrico considerado.

Percebe-se dessa forma que a variagdo do prego do petroleo, devido a uma
crise internacional como as de 1973 e 1979 ou até mesmo devido ao esgotamento dessa
fonte de energia ndo renovavel, pode causar prejuizos grandes quando utiliza-se usinas

termelétricas para geragio de energia.

Um outro custo envolvido que deve ser avaliado é o chamado custo
ambiental. De dificil quantificaco, todos os estudos mais recentes tentam levar em conta

esses Custos.

Para uma Pequena Central Hidrelétrica o impacto ambiental ¢ bem menor do
que o de uma termelétrica, visto a pequena area inundada que se forma para satisfazer a
faixa de poténcia que deve ser gerada, levando a um custo ambiental consequentemente

mener.

2.2.4. Outros Aspectos.

2.2.4.1. Tempo de Inicio de Operacéo.

A construgdo e montagem de uma usina hidrelétrica requer um tempo,
esforgo de mdo de obra e de meios materiais muito maiores do que a construgdo e
montagem de uma usina termelétrica, visto a complexidade da execugdo da obra,
mobilizagio de pessoal e equipamento pesado e sua estrutura ( desvio do curso do rio,

barragem e outros componentes ).

17



Projeto Basico de uma Central Hidrelétrica UHE - Poli

Para inicializar a operagio de uma central hidreletrica deve-se ter o
enchimento total da area a ser inundada garantindo o seu perfeito funcionamento, evitando
problemas de vazio e depressio nos condutos, e para a inicializagio da operagdo de uma
termelétrica, basta a conclusdo das obras e instalagBes. Com isso, o tempo torna-se um fator
importante para o inicio de operagio de uma central de geragio de energia.

2.2.4.2. Estudos Preliminares.

Os levantamentos de dados necessarios ao projeto de uma central hidrelétrica
sd0 bastante dificeis e requerem um tempo e esforgo de mao de obra relevante. Devem ser
realizados estudos hidrologicos, hidroenergéticos, geologicos, geotécnicos e topograficos.
Além disso, estudos da rede elétrica local, estudos sGcio-econdmicos e ecologicos sdo

comuns ao projetos das usinas hidrelétricas e termelétricas.

Outro aspecto relevante é o levantamento da localizagdo da instalagdo da

usina.

A Jocalizacio, no caso das hidrelétricas fica diretamente associada a
localizacio da rede hidroldgica que sera utilizada no aproveitamento, dependendo do curso
do rio; ja4 no caso das termelétricas, a localizagdo pode ser determinada levando-se em
consideragio a proximidade dos centros de consumo da energia, devido a sua flexabilidade
de construgio, possibilitando uma economia nas linhas de transmissdo e redugio das perdas

de transmissio.

A necessidade de uma eventual desapropriagdo de terras € um problema
muito mais grave nas hidrelétricas devido a grande area de que necessita para o seu pleno

funcionamento.
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2.2.5. Conclusio.

Diante do estudo comparativo realizado anteriormente, conclui-se, levando-
se em conta os dois principais pariametros de comparagdo, que em termos econdmicos, as
usinas hidrelétricas, no decorrer de sua vida Gtil produz um KWh de energia, mais barato
que as termelétricas e o impacto ambiental das hidrelétricas, depende diretamente da area
inundada ja nas termelétricas produz-se um impacto ambiental que ndo pode ser evitado,

apenas controlado, dependendo do combustivel utilizado.
Com isso, nosso objeto de estudo serdo as usinas hidrelétricas, que produzem

energia mais barata para o consumidor final e produzem um impacto ambiental muito mais

controlado que as termelétricas.
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3. Estudo de Mercado.

3.1 Introducio Teorica.

3.1.1. Variaveis Basicas.

A energia elétrica ndo pode ser armazenada na sua forma final sendo
fundamental a necessidade que sejam definidas algumas variaveis basicas as quais estardo
associados os pardmetros basicos do projeto da central hidrelétrica. Tais variaveis sdo

o Demanda Maxima de Energia na regido a ser abastecida (KW);,
¢ Demanda Minima de Energia na regido a ser abastecida (KW),
o Energia (KWh) proveniente da curva de carga dentro de um dado periodo medido em

horas.
Demanda Mixima.
E a maior demanda verificada durante um intervalo de tempo especificado.
Esta variavel estara associada a poténcia a ser instalada acrescida das perdas no sistema de

transmissdo e distribuigéo.

Demanda Minima.

Menor demanda verificada durante o intervalo de tempo especificado. Esta
variavel sera bésica para a determinagfio da poténcia das unidades geradoras, visto os
problemas de cavitagdo que podem ocorrer, devendo-se restringir a operacionalidade

minima das turbinas.

Consumo de Energia.

O consumo de energia ¢ medido pela area da curva de carga ao longo de um
periodo considerado. Este ¢ o elemento basico para o dimensionamento do reservatorio. A
curva de carga é a curva na qual é representada a variagio da demanda de energia em fungao

do tempo para o periodo considerado.
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As variaveis acima consideradas definem alguns fatores de natureza técnico-

econdmico a saber:

Fator de Demanda (FD): definido como a relagfio entre a demanda maxima

¢ a carga instalada, dependente da natureza das atividades do consumidor:

Este fator mede o grau de utilizagio da capacidade instalada da central, ou
seja, a intensidade com que o sistema esta sendo carregado durante o pico de carga em

relagfo a sua capacidade.

Fator de Carga (FC): definido como a relagdo entre a carga média e a carga

méaxima em um determinado periodo de tempo.

Este fator mede o grau de variagfio da carga no periodo de tempo

considerado ndo dando indicagio precisa da forma da curva de carga.

Nota-se também que o fator de carga expressa a relacdo entre a produgédo
real (efetiva) de energia e a produgao que resultaria s a poténcia maxima fosse mantida

durante todo o periodo considerado.
O objetivo primordial de quem projeta a implantagdo de uma central € a

otimizagdo do fator de carga das instalagdes, ou seja, a melhor utilizaciio do capital aplicado,

j4 que um baixo fator de carga pode acarretar a mviabilidade do investimento.
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3.2 Resultados.

Com base na demanda do Estado de S&o Paulo, vé-se claramente, de acordo
com os anuarios estatisticos da CESP, que a regifio de Ribeirio Preto, tem uma demanda de
energia elétrica muito grande, € que vem crescendo nos ultimos anos, mais que em outras
localidades do estado. Com base nessa pesquisa, decidiu-se por usar o potencial hidraulico
de um tio da regifo, o rio Sapucai, que, de acordo com os estudos preliminares que se
encontram no anexo do presente texto, tem possibilidades de abastecer a cidade de Guara,
que se encontra as margens do rio em questdo, Para tal, vé-se que a usina que podera ser
usada para abastecer tal centro, se encaixa na faixa de poténcia de médias centrais

hidrelétricas, minimizando dessa forma o impacto ambiental na regido.

Para a realizagio deste estudo, sera plotada a curva de carga do municipio de
Guara, para o ano de 1994, com dados de niimero de consumidores e de consumo de
energia elétrica em KWh, fornecidos pelo anuario de dados estatisticos da CESP e serd
calculado o fator de carga, o fator de demanda ¢ plotada a curva de carga. Seré realizada
uma projegio da demanda de energia na regiio, com base no "Plano 2015" da Eletrobras,
para o ano de 2005 e vida atil da UHE de 10 anos, considerando-se as diferentes classes de
consumo para diferentes cenarios de crescimento econdémico. Finalmente sera plotada a
curva de carga e calculado o fator de carga e fator de demanda para o ano de 2005.

3.2.1 Curva de Carga.

A curva de carga de 1994 foi levantada com base nos valores de consumo em
MWh do municipio, para diferentes classes de consumo, levando-se em consideracdo a
seguinte divisdo do mercado e as seguintes hipoteses com relagdo a esse mercado:

Divisio: - Residencial;
- Industrial;
- Rural;
- Comercial,
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- Setor Publico ( Iluminagio e Orgdos Piblicos ).

Hipoteses: - Consumo residencial elevado no periodo das 18:00 s 22:00 hs;
- Consumo industrial ininterrupto e uniforme durante o dia ( 3 turnos ),
- Consumo rural apenas diurno das 7:00 as 18:00 hs;
- Horario comercial das 8:00 as 17:00 hs ( Comércio e érgdos publicos );

- Iluminagio publica das 18:00 as 6:00 hs.

Segue a plotagem da curva de carga para 1994 e da curva podemos calcular

FceFd:
Fd =22 o048
15,5
Fe= 2 0,54
7.45

3.2,.2 Projecido da Demanda.

O "Plano 2015" da Eletrobras dividiu o periodo de 1990 a 2015 de 5 em 5
anos, estabelecendo taxas de crescimento diferenciadas para as varias classes de consumo de
energia elétrica, em cada intervalo. Ainda de acordo com o plano, estabeleceram-se 4
cenarios econdmicos diferentes para a determinagdo das taxas de crescimento de cada classe
( % de crescimento do PIB ), considerando os diferentes cendrios de crescimento

econdémico.

Considerando-se o periodo de 1995 a 2005, tem-se na tabela 3, a seguir, um

sumario da taxa de crescimento para os diferentes cenarios e classes de consumo de energia.

Adotando-se a média dos valores obtidos na tabela 3, chega-se a tabela 4,

que mostra a proje¢do de consumo por classe.

Considerando-se as mesmas caracteristicas para a construclo da curva de

carga para a proje¢io, obtemos entdo os seguintes fatores:
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CRESCIMENTO ACUMULADO NO PERIODO DE 1995 A 2005,
CLASSE | INDUSTRIA (%) | COMERCIO (s) | RESIDENCIAL (%) QUTROS (%)
CENARIO
I 43.70 68.40 72.40 55.06
1I 69.20 73.20 77.40 68.00
ITT 70.80 74,80 78.20 69.20
Iv 77.40 84.20 87.76 80.70
MEDIA 65.28 75.18 78.93 69.23
TABELA 3.
COSUMO PROJETADO EM KWh.
CLASSE INDUSTRIA COMERCIOQ RESIDENCIAL CUTROS
ANC
1985 11.304.7¢6l 7.469.043 18.444.953 10.628.551
2005 18.684.508 13.084.26¢% 33.001.709 17.986.697
TABELA 4.
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Fo=21 o5
138

Fd =238 _ 080
15,5

Observa-se que o fator de demanda ja esta bastante elevado, indicando que o

mercado em questdio necessita de uma outra fonte de abastecimento de energia elétrica para
um futuro préximo.
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Consumo de Energia por Setor (MWh) |
Horario
Residencial Industrial Rural Comercial Publico Total

1 0.82 1.05 0.33 2.2
2 0.82 1.05 0.33 2.2
3 0.82 1.05 0.33 2.2
4 0.82 1.05 0.33 22
5 0.82 1.05 0.33 2.2
6 0.82 1.05 0.35 0.33] 2.55
7 1.33 1.05 0.35 0.67 34
8 1.33 1.05 0.35 0.67 3.4
9 1.33 1.05 0.35 0.46 0.67] 3.86
10 1.33 1.05 0.35 0.46 0.67} 386
11 2.36 1.05 035 0.46 0.67 4.89
12 2.36 1.05 0.35 0.46 067 4.89
13 2.36 1.05 0.35 0.46 0.67] 489
14 1.33 1.05 0.35 0.46 0.67] 3.86
15 1.33 1.05 0.35 0.46 0.67] 3.86
16 1.33 1.05 0.35 0.46 0.67] 3.86
17 1.33 1.05 0.35 0.46 0.67| 3.86
18 5.26 1.05 0.35 0.46 0.33] 745
19 526 1.05 0.33]{ 6.64
20 5.26 1.05 0.33] 6.64
21 5.26 1.05 0.33] 6.64
22 526 1.05 033} 6.04
23 0.82 1.05 0.33 2.2
24 0.82 1.05 0.33 22
Tot. Diario 96.59

Curva de Carga

8
6 !
£
2 4 f
=
2
0+ —+—+ bttt o 4 bt +——+ A+
1 2 3 4 56 7 8 9 10111213141516 171818 20 21 22 23

Horas
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Consumo de Energia por Setor
L1 L Q)
Residencial Industrial Rural Comercial Publico Total
1 1.54 1.86 0.6] 4.00
2 1.54 186 0.6] 4.00
3 1.54 1.86 0.6] 4.00
4 1.54 1.86 0.6] 4.00
5 1.54 1.86 0.6] 4.00
6 1.54 1.86 0.63 0.6] 4.63
7 1.33 1.86 0.63 1.21} 5.03
8 2.49 1.86 0.63 1.21} 6.19
9 2.49 1.86 0.63 0.85 1.21] 7.04
10 249 1.86 0.63 0.85 1211 7.04
11 4.43 1.86 0.63 0.85 1.21] 8.98
12 443 1.86 0.63 0.85 1211 8.98
13 443 1.86 0.63 0.85 1.21{ 898
14 1.33 1.86 0.63 0.85 1211 5.88
i5 1.33 1.86 0.63 0.85 1.211 5.88
16 1.33 1.86 0.63 0.85 1.21} 588
17 1.33 1.86 0.63 0.85 1.21] 5.88
18 9.87 1.86 0.63 0.85 0.6] 13.81
19 9.87 1.86 0.6] 12.33
20 987 1.86 0.6] 12.33
21 9.87 1.86 0.6{ 12.33
22 9.87 1.86 0.6] 1233
23 1.54 1.86 0.6 4
24 1.54 1.86 0.6 4
Tot. Diaric 171.5
Curva de Carga
15.00
e~ 10.00 4
ES
= 500
0.00 +—+——+—+—4+—+—++—+F+—+—t—+———F——+—t———

1 3 5 7 g MM 13 15 17 19 21 23

Horas
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4. Especificacoes Técnicas.

Para o projeto eletromecénico da usina , consideram-se como especificagbes
para cada unidade geradora, com base nos estudos realizados que constam do anexo do

presente estudo e em itens anteriores, os seguintes aspectos:
A-) Aspectos Funcionais:

- Desempenho: Produgio de energia elétrica, que supra a demanda do mercado

especificado, de Guara, durante a vida 1til do projeto.

- Seguranga: Estabilidade do equipamento eletro-mecénico, evitando travamentos
nos mancais da turbina, cavita¢do nas pas da turbina e dutos de adug@io e suc¢do, danos a
rede de distribuigdo elétrica devido a sobrecarga e locais de facil acesso para realizagio das

operagdes de manutengdo, garantindo seguranga aos operadores € mecanicos da usina.
B-) Aspectos Operacionais:

- Durabilidade: Vida 1til de 10 anos com utilizagdo continua ( 24 hs por dia ) com
paradas programadas para manuten¢do de 4 em 4 meses, para verificagio dos principais

componentes.

- Confiabilidade: Nenhuma fatha que interrompa o funcionamento da usina nos
primeiros 5 anos de uso, levando-se em conta uma manutencao adequada e condigbes

naturais propicias ( vazdo nominal e altura de queda dentro dos padr&es ).
C-) Aspectos Construtivos:

- Capacidade: Produzir 15.5 MW de poténcia com no maximo 4 unidades geradoras,
desconsiderando as perdas hidraulicas, mecénicas e elétricas, garantindo uma casa de

maquinas ¢ mais compacta possivel.
- Poténcia hidraulica total: 18.2 MW.

- Rendimento total: 0,85
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- Vaziio total: 113 m3 /s,

- Altura de queda de projeto: 16.5 m.

- Vaziio maxima por grupo gerador: 41,43 m3 / s.

- Vazdo minima por grupo gerador: 18,00 m3 /s.

- Vazio de cheia de Projeto ( Tr = 500 anos ): 515 m3 /s.

- Area inundada ( N.A. proximo do reservatério ): 10,4 Km2.
- Frequéncia elétrica gerada: 60 Hz.

- Poténcia maxima dos geradores: 5,5 MVA.

4.1 Esquema do Sistema Casa de Maquinas - Entradas e Saidas.

Sistema: Casa de Maguinas.

Entradas Desejaveis: Saidas Desejaveis:
- vazio nominal de projeto;, - energia elétrica especificada;
- alto potencial hidraulico; - baixo potencial hidraulico;
- comandos de controle dos atuadores da turbina; - baixas perdas totais;
- agua. - agua.
Entradas Indesejaveis: Saidas Indesejiveis:
- vazdo fora da especificada - energia elétrica fora da especif.
- sujeira (sedimentos, lama, etc) junto - vibragdo / ruido.
com a agua. - superaquecimento do

- baixo potencial hidraulico. equipamento elétrico.
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5.Geracio de Solucoes.

Os parimetros utilizados para geragdo das solugdes sio representativos dos

principais sistemas que compdem a casa de maquinas da usina hidrelétrica, a saber:

- sistema de adugio;

- sistema motor ( turbina ),
- gistema gerador;

- sistema de succdo.

As solucdes geradas ja levam em conta esses parametros, tornando qualquer

uma delas viaveis fisicamente, ou seja, a exequibilidade fisica, a principio, estd garantida.

Um dos pardmetros mais importantes a ser analisado, diz respeito ao tipo de
turbina que pode ser utilizada. Portanto, as formas construtivas Pelton e Michell-Banki, ndo
sio recomendadas para as nossas especificagdes de altura de projeto e vazio, uma vez que a
primeira exige quedas de agua maiores que 300 metros e pequenas vazdes e a segunda estar

restrita a pequenos aproveitamentos.
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Solucdo 1.

Turbina: Hélice.

Eixo: Vertical

Comporta a montante: Presente.

Tubulac¢iie de Adugiio: Interna a barragem.

Palhetas Diretrizes: Presentes, sem pas regulaveis.

Caixa Espiral: Presenga de caixa semi-espiral, com tubo de sucg¢io e canal de
fuga.

Variador de Velocidade: Com variador de velocidade.

Gerador: Trifasico, sincrono.

/I N
(o)
N 24

i g

94
1. Grade 5. Canal de Fuga. 9. Variador
2. Tubo de Adugio 6. Caixa Semi Espiral 10. Comporta
3. Pathetas Diretrizes 7. Turbina Kaplan
4. Tubo de Sucgio 8. Gerador
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Solugdo 2.

Turbina: Kaplan.

Eixo: Vertical

Comporta a montante: Presente.

Tubulagio de Adugiio: Interna 4 barragem.

Palhetas Diretrizes: Presentes, com &ngulos reguléveis.

Caixa Espiral: Presenga de caixa semi-espiral, com tubo de suc¢do e canal de

fuga.

Variador de Velocidade: Sem variador de velocidade.
Gerador: Trifasico, sincrono de 12 a 36 pares de polos.

X
®\

XK

1. Grade

2. Tubo de Adugdo
3. Palhetas Diretrizes
4. Tubo de Sucgdo

5. Canal de Fuga. 9. Comporta
6. Caixa Semi Espiral

7. Turbina Kaplan

8. Gerador
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Solugdo 3.

Turbina; Kaplan.

Eixo: Vertical

Comporta a mentante: Presente.

Tubulacio de Adugcio: Interna a barragem.

Palhetas Diretrizes: Presentes, com 4ngulos reguléveis.

Caixa Espiral: Presenga de caixa semi-espiral, com tubo de sucgdo e canal de
fuga.

Variador de Velocidade: Com variador de velocidade.

Gerador: Trifasico, sincrono.

I\
A~
[ <)
(<)

IS -
1. Grade 5. Canal de Fuga. 9. Variador
2. Tubo de Adugdo 6. Caixa Semi Espiral 10. Comporta
3. Palhetas Diretrizes 7. Turbina Kaplan
4. Tubo de Sucgdo 8. Gerador
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Solucfo 4.

Turbina: Francis

Eixo: Vertical

Comporta a montante: Presente.

Tubulagfio de Adugdio: Interna 4 barragem.

Palhetas Diretrizes: Presentes, com pas regulaveis.

Caixa Espiral: Sem caixa espiral, com tubo de suc¢io e canal de fuga.
Variador de Velocidade: Com variador de velocidade.

Gerador: Trifasico, sincrono.

a

()
FRHHHEN
Eoi o
1. Grade 5. Canal de Fuga. 9. Variador
2. Tubo de Adugéo 6. Palhetas Diretrizes Regulaveis 10.Comporta
3. Turbina Francis 7. Atuador
4. Tubo de Sucgdo 8. Gerador
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Solugiio 5.

Turbina: Francis

Eixo: Horizontal

Comporta a montante: Presente.

Tubulacdo de Adugiio: Interna 3 barragem.

Palhetas Diretrizes: Presentes, com pas regulaveis,

Caixa Espiral: Presenga de caixa espiral, com tubo de succiio e canal de
fuga.

Variador de Velocidade: Sem variador de velocidade.

Gerador: Trifasico, sincrono.

(10 (6)

(1]

®\ . ©

/

4

J—

4 <

4 4
4 s 2
i <7
@ g
4

1. Grade 5. Canal de Fuga. 9. Atuador
2. Tubo de Aducdo 6. Gerador 10. Comporta
3. Tubo de Sucglo 7. Variador
4. Turbina Francis 8. Caixa Espiral
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Solugéo 6.

Turbina: Bulbo com pas regulaveis.

Eixo: Horizontal

Comporta a montante: Presente.

Tubulacfio de Aducfio: Interna 3 barragem.

Palhetas Diretrizes: Presentes, sem pas regulaveis.
Caixa Espiral: Ausente

Variador de Velocidade: Sem variador de velocidade.
Gerador: Trifisico, sincrono de 8 a 20 pares de polos.

1. Grade 4. Palhetas Diretrizes 7. Comporta.
2. Tubo de Adugio 5. Canal de Fuga
3. Turb. Bulbo ¢/ gerador s/ variador 6. Tubo de Sucgdo
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Solugéio 7.

Turbina: Tubular S.
Eixo: Horizontal

Comporta a montante: Presente.
Tubulacfio de Aduciio: Interna 4 barragem.
Palhetas Diretrizes: Presentes, com pas regulaveis.

Caixa Espiral: Ausente

Variador de Velocidade: Sem variador de velocidade.

Gerader: Trifisico, sincrono.

5T
®\

SORAHN

1. Grade

2. Tubo de Adugiic
3. Turb. Tubular S

4. Palhetas Diretrizes

5. Tubo de Sucgdo e Canal de Fuga.
6. Gerador

7. Variador

8. Comporta.

37




Projeto Basico de uma Central [lidreléirica UHE - Poli

6. Exequibilidade Fisica.

A principo, todas as solugdes s&o exequiveis fisicamente, por se tratar de
uma tecnologia ja dominada pelo mercado, como as diversas formas construtivas de
turbinas: Kaplan, Francis, Tubular S, Bulbo e etc; que devem ser projetadas e encomendadas

junto ao fabricante.

Entretanto, as solugdes 4 e 5 ja sdo descartadas logo de inicio, devido a baixa
altura de queda de projeto. Para 16,5 m de queda, a turbina do tipo Francis n#o se aplica.

Com relagio ao equipamento elétrico, deve-se ter uma compatibilidade de
rotacdo e poténcia com a turbina, e, passando-se estes pardmetros para o fabricante, este

sera responsavel pelo projeto e construgdo de tais equipamentos.

O regulador de velocidade deve garantir a rotagio adequada para o gerador
dentro de uma faixa de vazio admissivel que passa pela turbina, atuando nas palhetas
diretrizes do distribuidor. Devera ser selecionado junto ao fabricante, caso se faga necessaria

sua utilizagdo.

O variador devera ser utilizado caso o nimero de polos do gerador se mostre
excessivamente elevado. Caso contrario, deveré ser utilizado acoplamento direto entre o

eixo da turbina ¢ o eixo do rotor do gerador.

A tubulagio de adugdo e succio devem ser dimensionadas corretamente a fim

de se evitar cavitagio, perdas hidratlicas excessivas e rupturas.

Os acessorios tais como grades e comportas devem ser dimensionados ou
selecionados de modo a resistir as solicitagdes de pressdo devido a altura da coluna d'agua

do reservatorio.

A construgdo civil do abrigo dos equipamentos eletromecénicos deve ser
realizada de acordo com as dimensdes basicas de montagem total de tais equipamentos.
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7. Viabilidade Economice - Financeira.

7.1 Valor Economico.

Para a presente anélise sO serdo consideradas as solugdes 1,2, 3,6 ¢ 7.

Para realizar a analise de valor econémico das solugdes que restam, faz-se
uma estimativa preliminar dos custos basicos para cada solucgio, e depois, compara-se o

custo por KWh produzido.

Solugéo 1,2 e 3:

Turbina Kaplan: $1.000.600,00
Gerador: $ 915.750,00
Multiplicador: $ 113.730,00
$2.029.480,00

Solugéo 6:
Turbina Bulbo: $ 900.000,00
Gerador: § 915.750,00
Multiplicador: $ 113.730,00
$1.929 480,00

Solugio 7:

Turbina Tubular S:
Gerador:
Multiplicador;

§ 790.000,00
$ 915.750,00
$ 113.730,00

$1.819.480,00
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Os pregos dos equipamentos tém a mesma ordem de grandeza,
principalmente quando comparados com o custo total da obra. Foram colocados como
parfimetros comparativos apenas os equipamentos de maior valor, devido a igualdade do
custo de materiais para a construcio civil e mao de obra entre as 4 solugdes analisadas.

Portanto, os custos diretos e indiretos totats devem se manter para as
diferentes solugdes devido a pouca diferenca de método construtivo da casa de maquinas.

O fato da turbina Kaplan ser mais cara que as outras duas, se deve a sua
dupla regulagdo (pas e palhetas diretrizes). Além disso, 0 seu custo de montagem se eleva
devido ao maior volume de escavagdo requerido para tal montagem. Em contrapartida aos
aumentos de custos, haverd uma melhoria técnica para o conjunto gerador.

7.2. Viabilidade Financeira.

A CPFL - Companhia Paulista de Forga ¢ Luz, possui a concessao,
proveniente do Ministério de Minas e Energia ( MME ) e do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica ( DNAEE ), de exploracgdo de recursos hidraulicos para a

producdo de energa elétrica na regido onde se localiza a futura usina.

E realizada uma licitagio para a execugio das obras, de acordo com o
projeto existente, tendo a participacio de empresas conceituadas no mercado, que detém a
tecnologia da construgdo, que possua um corpo técnico competente, baixos pregos or¢ados
e disponibilidade de equipamentos ¢ instala¢Ges.

O financiamento & realizado diretamente pelo BNDES junto a concessionaria,
no caso a CPFL.

Os financiamentos seguem as regras ditadas pela politica econdémica do

governo € normas do Banco Central.
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8. Conclusio,

De acordo com o estudo de viabilidade realizado anteriormente, as solu¢Ges
4 ¢ 5 foram eliminadas, por ndo serem exequiveis fisicamente, uma vez que para a altura de
projeto adotada as turbinas do tipo Francis nfo se aplicam. Observa-se que as solugoes 1, 2,
3, 6 e 7 geradas, possuem, praticamente, de acordo com as viabilidades econdmico -

financeira, o mesmo valor entre si quando comparadas com o valor total da obra.

Com isso o projeto basico comegard com a andalise da melhor solugio a ser

adotada, dentre aquelas viaveis econémica e financeiramente.
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9. Determinacio da Motorizacio a ser Adotada na Central

9.1. Introducio.

De acordo com as solugGes geradas anteriormente, sera realizada uma analise
do ponto de vista técnico-econdmico para a determinagdo da motorizagdo a ser adotada na
central. Para tanto, sera relacionado o niimero de polos do gerador, a altura de sucgdo € a
rotacdo especifica da turbina de modo a montar uma matniz com a qual serd realizada a

decisio da melhor solugdo.

ApOs esta etapa, sera realizado o pré-dimensionamento dos principais
componentes da unidade geradora, ou seja, o rotor, distribuidor ¢ palhetas diretrizes,
regulador de velocidades, multiplicador (se necessario), volante de inércia (se necessario) e

gerador.

9.2. Selecdo da Turbina

Para a sele¢do do tipo de maquina a ser utilizada no aproveitamento
escolhido, fez-se inicialmente a determinagio do niimero necessario de grupo geradores para
que a poténcia por grupo ndo ultrapassasse 5000 kW, de modo a manter as maquinas dentro
da faixa para PCH. Depois, procedeu-se com a escolha do tipo de maquina, através de um
grafico que relaciona altura de queda, vazio e tipo de maquina e de uma tabela que
correlaciona o numero de pélos do gerador, a rotagdo sincrona do grupo, a rotagio
especifica da maquina, o coeficiente de cavitagdo de Thoma e a altura maxima de suc¢io do

rotor.
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9.3. Calculo do Némero de Grupos Geradores.

Para o célculo do nimero de grupos geradores, limitou-se a poténcia por
maguina em 5000 kW. Considerando-se um rendimento da turbina de 90%, tem-se que a

poténcia no eixo sera :

Peivo= nmaq.ptgt =0,9. 183 =1647 MW

. 16470
O namero de maquinas serd dado por: Zy = S0l 33=>Z: =4

Para um rendimento de 0,9, a poténcia no eixo para cada grupo serd de:

Py =L L2 2 '4Q' B 475 Mw
Logo, a vazio por maquina sera de:

3
Qmaq =_113_= 28925 'm
4 s

9.4. Determinacio dos Parametros da Maguina e do Gerador.

Para esta vaziio e a altura de projeto, e utilizando-se o grafico anexo, chega-
se facilmente a conclusdo que a maquina mais apropriada € a do tipo Kaplan. Com isto em
mente, pode-se montar uma matriz de decisfio que relaciona o niimero de polos do gerador,
a rotago sincrona do grupo, o coeficiente de cavitagio de Thoma, a altura maxima de
sucgdo e a rotaglo especifica da maquina. O equacionamento relativo a esta matriz esta

abaixo, juntamente com a respectiva matriz.

A altura de sucgio (Hs) é definida como a distancia entre o nivel de jusante e
0 eixo para turbinas de eixo horizontal, até a linha média do distribuidor para eixo vertical ¢

até o centro do rotor para eixo inclinado. Esta altura € importante para que seja evitado o
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fendmeno de cavitagdo nas pas do rotor devido a queda de pressdo que ocorre quando do
escoamento da 4gua através do mesmo. Sua expressdo ¢ dada por:
Hg =10-000122 . H, . oyn . H
Onde;
Hs - Altura de sucgéo
H; - Altitude minima de jusante.
on - Coeficiente de cavitagdo de Thoma.

H - Queda de projeto.

Ja o coeficiente de cavitacdo de Thoma € dado, para turbinas do tipo Kaplan,
pela seguinte equagso:
oun = 3,28 . 10°(nZ,) - 1,65 . 107 .n,, +0,549
Onde ng, € a rotagdo especifica do rotor no SI. Sabe-se que n,=3 . n,. Logo,
considerando-se a vazo por maquina e altura de queda de projeto ja estabelecidos, chega-se

que a rotagdo especifica em fungfo da rotagio da miquina é fornecida pela expressio:
iy J28.25
=3.n. &“—:3. n. Y—=-=19477 . n

H* 16,54

Nga

Logo, a expressao do coeficiente de Thoma fica:

ovm =3,28 . 10°(1,9477n)* — 1,65 . 10719477 n+0,549

A rotagdo sincrona do grupo ¢ fung@io da freqiiéncia que terd o sinal de

tensdo a ser gerado e do nmero de pdlos do gerador. No Brasil, a freqiiéncia da rede é 60
Hz. Portanto a expressio sera dada por:

2.1.60

n=— =

7200
p p

Agora, a partir de um determinado nimero de polos, pode-se obter a rotacio

sincrona do grupo e com ela, definir a altura de sucgdo. A melhor escolha sera aquela em
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que se obtém uma combina¢do otima de altura de sucglo, nimero de pdlos do gerador e

rotagdo sincrona. A seguir esta a tabela relacionando estes valores:

DADOS: H=165m HI=520 m
Q=28.25 m*3/s CAMPO DE KAPLAN/
APLICACAQ: HELICE
Zp N (RPW) COEF. Hs Nga Ng
THOMA
16 450.00 1.6242 -17.43 876.5 2922
18 400.00 1.2559 -11.36 7791 259.7
20 360.00 1.0060 -7.23 701.2 2337
22 327.27 0.8312 -4.35 637.4 2125
24 300.00 0.7059 -2.28 584.3 194.8
26 276.92 0.6143 -0.77 539.4 179.8
28 257 14 0.5463 0.35 500.8 166.9
30 240.00 0.4953 1.19 467.4 155.8
32 225.00 0.4567 1.83 438.2 146.1
34 211.76 0.4272 2.32 412.5 137.5
36 200.00 0.4047 2.69 389.5 129.8
38 189.47 0.3875 2.97 369.0 123.0
40 180.00 0.3744 3.19 350.6 116.9
42 171.43 0.3644 3.35 333.9 111.3
44 163.64 0.3569 3.48 318.7 106.2

Nota-se da tabela anterior, que a faixa destacada em verde corresponde aos
valores 6timos. Selecionou-se a opgdo com 24 poélos, uma vez que apresenta a altura de
sucgdio mais razoavel para o menor numero de polos possivel. Assim, as principais
caracteristicas do grupo gerador ja estdo definidas. Aqui cabe dizer que serd adotado
acoplamento direto entre turbina e gerador, uma vez que a rotagfo sincrona da maquina néo
implicou em uma rotagdo especifica demasiadamente elevada de modo que inviabilizasse
este tipo de construgio. Também porque deste modo elimina-se o multiplicador de

velocidades, tornando o sistema mais compacto.
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Caracteristicas Principais do Grupo Gerador

Acoplamento: Direto

No. de polos: 24

Altura Sucgio 228 M
Rot. Especifica 194,83 RPM
Rot. Sincrona 300 RPM

9.5. Posicionamento do Eixo da Unidade.

Existem trés possibilidades para a montagem do grupo gerador; montagem
com eixo vertical, horizontal ou inclinado, sendo que a dltima somente ¢ utilizado para
aproveitamentos de baixa poténcia, devido a problemas com os mancais que suportam a

carga axial e radial provenientes do rotor.

Restam, portanto, as montagens vertical e horizontal. A montagem vertical é
a mais utilizada em grandes aproveitamentos, uma vez que devido ao peso excessivo do
rotor, Ja se torna inviavel coloca-lo em balango no eixo, o que caracteriza a montagem
horizontal. Entretanto, na montagem vertical € necessario que a casa de forca tenha uma
profundidade maior, uma vez que a sucgdo da turbina localiza-se mais abaixo. Isto implica
diretamente em maiores custos na fase de construgio civil, no tocante ao volume de
escavacdo € a0 volume de concreto na casa de forga. A montagem também torna-se mais
complicada para eixo vertical, pela propria configuragio geométrica do sistema. Deste
modo, visando reduzir o investimento necessario para a instalagdo da central, sera adotada a
montagem horizontal. De acordo com as solugbes geradas anteriormente, a Unica
configuragdo que aceita este tipo de montagem € a turbina Tubular S, com rotor do tipo

Kaplan de dupla regulagio.
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9.6. Pré-Dimensionamento da Casa de Forca,

" Considerando-se a utilizagio de uma turbina do tipo Tubular S , e, adotando-
se como fornecedor da maquina a Mecénica Pesada (empresa localizada em Taubaté - S.P,
especializada na fabricagdo deste tipo de equipamento), de acordo com o catalogo do
fabricante, cuja cépia segue anexa a este trabatho, o didmetro do rotor pode ser estimado em
2360 mm, com cubo de 1000 mm, e com as principais dimensdes da casa de forca dadas de

acordo com o desenho abaixo.
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A distancia entre duas maquinas adjacentes pode ser estimada como sendo
2,5 vezes o didmetro do rotor, sendo igual a 5900 mm. Portanto, a largura total da casa de ’

forga pode ser estimada em 23600 mm.
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9.7. Tridngules de Velocidades na Pressio e Succido do Rotor.

Como j4 foi mencionado, a maquina a ser adotada possuird dupla regulacdo,
ou seja, tanto o dngulo de abertura das palhetas diretrizes quante o dngulo da pés do rotor
serdo variaveis. Para a determinagdo dos tridngulos de velocidades nas faces de pressdo e
sucedo do rotor, a condi¢io de projeto foi o de abertura total das palhetas diretrizes e
angulo intermediério para as pas do rotor . Admitiu-se as hipSteses de que a circulagiio se
mantém constante desde as palhetas diretrizes até a face de pressio do rotor e que sdo
obedecidas as condigdes de entrada sem choque e saida irrotacional do fluido nas pas do
rotor. De maneira esquematica, esti abaixo representada uma linha de corrente do

escoamento no interior da tubulagdo de adugdo, através das palhetas diretrizes e das pas do

rotor:

JDp
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Onde:
I - Palhetas Diretrizes.
2 - Pés do Rotor.
3 - Eixo do Rotor.

Para turbinas Kaplan, o didmetro Dp pode ser estimado como:

DP _ 1
ST =11793+2512 . n,

T

Logo :
Dp= 2813 mm.

A altura da palheta diretriz relaciona-se com o didmetro do cubo ¢ o
didmetro de pitch, uma vez que, sendo sua configuragiio radial, € necessario que seja

compativel com eles. Logo, sera dada por:

D, -D, 2813-1000
2

b= — 906,5 mm

A velocidade da particula fluida na saida da palheta diretriz € representada

por:

Vo = Vo TV

Onde Vor corresponde a velocidade na diregéo axial € Vou corresponde a
velocidade na diregdio tangencial a ao didmetro neste ponto. Desta definigio, fica claro que :

Q
Vﬂrz’n——_‘—_-
7z.D,.b

Vo =V, COS{cx )

Onde o, coresponde ao angulo da figura, e € o angulo formado entre Vo e

Vor.
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A condigio de circulagfio constante entre as palhetas diretrizes e a face de

pressdo do rotor fornece a seguinte relagio:

Mas a equagdo de Euler pode ser escrita como:

1
H. 7y :g(u,v, cos (@ 1) - uavacos (a ,))

Mas a saida € irrotacional, e ¢;=90°. Logo a equagio fica:

1
H. 7= g(ulVl cos (& 1))

[+]

Mas a velocidade vy € dada pela relagdo: v, cos{(a 1) = Vs = Vou D
m

1 D
LOgO: H. Mn :__(ulvou _0)
g D.,

Utilizando as relagbes entre as velocidades na saida da palheta diretriz:

Vor Q

senex, x.D,.b.sena,

Vor = VosSen(a ,) = v, =

Vou =V, COS(a )

Obtém-se que a velocidade v, sera dada por:

5 = Q.co_so:o B Q
* x.D,.b.senc, 7.D, . b.tgea,

A equacdo de Euler entdo se torna:

Q
7.b.tga, D,

]
H. 7y=—(un )
g
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Mas a velocidade u; é igual a :u; = %
Logo:
n.
H . 77]] = Q
g60. b.tgex,

Re-escrevendo e substituindo os valores:

wa, - "0 _ 300 . 28,25 s
" g60.b.H.7, 981.60.0,9065.165.09

Logo, o dngulo de abertura de projeto das palhetas diretrizes sera dado por:

o= 47°

Realizando os calculos para a determinagfo dos tridingulos de velocidades:

1 1
D, = \E(Di +D¢) = \g(2,3602 +10%) = 18124 m

D, =D, +b = 1,0+ 0,9065 = [,9065 m

Y- Q B 28,25 g m
 x.Dy,.bsen a, m.19065.09065.sen47° = s

Vos = Vo . COS47° = 485 2
S

L9 s m
18124 s

D
Via = Vou .2 = = 4785
D

m

u:wzzg,g}'] b
60 s

Na face de pressdo do rotor, admitindo entrada sem choque, o tridngulo de

velocidades sera dado por:
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J Vi
= - I 7
' -~ m ! ¥
-
Graficamente, obtém-se os seguintes valores:
w=23,83 m/s Bi=12°
vi=6,97 m/s Vim=4,756 m/s
O tridngulo de velocidades na saida, admitindo-a irrotacional (vi= vy,),seré;
A
. " g
/ V 1y

Outra vez, obtém-se graficamente os valores:
w=28,86 m/s B,=10°
Vim=4,756 m/s

9.8. Determinacio da Rotacio de Disparo ou Embalamento.

A rotag@o de disparo ou embalamento (n) é a rotagdo maxima que alcanga
uma turbina hidraulica com seu distribuidor todo aberto, sem fornecer poténcia (trabatho em
vazio) e sem a agdo do seu sistema de regulagio. O coeficiente de disparo é definido como a

relagio entre a velocidade de embalamento e a velocidade de rotagio do rotor.
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Para rotores do tipo Kaplan com dupla regulagio, a velocidade de disparo ¢
calculada para o distribuidor todo aberto e as pas do rotor posicionadas com angulo maximo
previsto. Entretanto, para efeito de pré-cdlculo, considera-se as mesmas condi¢Ges adotadas
para a determinagio do tridngulo de velocidades.

A equacio para a rotacdo de disparo tedrica ¢ dada por:

N [ L, 1]
7.Dn. . A\tgfl, tga,
n, = i ; 2( L + ]J:9,1291‘ps=547.74RPM
7(236° -1")\tgi0 tg47

7. 18124 .

Zuley nos oferece outra equagfo para o célculo da rotagdo de disparo:

KQ [ 1 1 )
n, = +
z.Dy.b\tgf ., tga,

Onde k=0,025 para turbinas do tipo Kaplan. Logo, tem-se:

e

0,025.28.25 [ 1

= + ) =9,036 rps = 542 RPM
7. 1,8124  09065\tg 10 tg47

Adotaremos este ultimo resultado como a rotagido de disparo de projeto, por
acreditar que seja o resultado mais proximo da realidade. O coeficiente de disparo serd

entio:

f. = ] =181
300

Na realidade, a determinagdo correta da velocidade de embalamento deve ser
feita com base em resultados com o modelo do grupo gerador. Isto significa que os valores

obtidos acima séo validos apenas para o pré-projeto do grupo.
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9.9. Golpe de Ariete - Tempo de Fechamento e Transitério.

9.9.1. Calculo do Didmetro da Tubulacio de Aducio.

O didmetro da tubulagdo de aducdo foi calculado baseado no custo minimo

das perdas energéticas ocasionadas por ele, dada por:

043 41200,43
D=071. D g7 4120
5 g

0,65
1 »

=411lm

Logo a velocidade média no conduto sera de 2,13 m/s.

Resta salientar que o trecho inicial da adugfo serd executado em concreto,
ndo cabendo ai a definicdo de espessura de conduto. Por outro lado, na regido proxima a
turbina, existe uma tubulagio de ago de didmetro 3,08 metros e espessura de chapa de 6

min.

9.9.2. Verificacdo do Golpe de Ariete.

Uma vez que ha queda de carga no gerador, ocorre uma tendéncia do
aumento da rotagdo do grupo como um todo. Supondo que, por algum motivo, a carga no
gerador caia a zero, ocorre um aumento da rotagdo e, portanto, da poténcia do grupo, até
um valor maximo, correspondente ao inicio da atuagio do controlador. Este tempo é
denominado tm. Através da atuagdo do controlador, a rotagdo ¢ a poténcia do grupo caem a
zero segundo uma determinada lei, por nds admitida linear. O tempo entre o inicio da
atuaclo at€ que a poténcia caia a zero é correspondente ao tempo de fechamento total do
distribuidor, denominado de t. O tempo decorrido entre poténcia e zero e parada do grupo é

denominado de ts. O grafico abaixo ilustra o fendémeno descrito:
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Ha o interesse que tm seja o menor possivel, de maneira a ndo permitir que a
rotagio do grupo gerador eleve-se demasiadamente. Entretanto, o tempo t deve ser o maior
possivel, visando-se diminuir ao méaximo o efeito do golpe de ariete oriundo do fechamento

das palhetas diretrizes do distribuidor. - . -

O golpe de ariete origina-se da variagio de energia cinética da massa fluida

dentro da tubulagdo em virtude do fechamento do distribuidor. A esta variagdo de energia
cinética corresponde uma variagio na carga dentro da tubulagio, com uma série de

sobrepressdes e depressbes que em virtude do atrito, turbuléncia e variagio de diregdo das

linhas de corrente, vio se amortecendo.

Utilizou-se o método de Allievi para a determinag@o da maxima sobrepressio
e do tempo de fechamento do. distribuidor, que ira influenciar as especificagdes do

controlador, como veremos mais adiante, Admitiu-se uma sobrepressao maxima de 30% da

queda de projeto:

h! =030. H=030. 16,5=4,95m

A velocidade de propagacio das ondas sera dada pela equagdo:
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Onde :

C - Velocidade do som na agua, aproximadamente igual a 1420 m/seg,

&/E - Relagdo entre o modulo de elasticidade da massa fluida e 0 modulo de
elasticidade do material da tubula¢3o.

D - Didmetro da tubulagio.

¢ - Espessura da tubulagdo.

A relagio €/E pode ser admitida igual a 0,01 para tubulagio de ago. Portanto,

a velocidade sera igual a:

g 420 oom

1+ 001 . gl §
0,006

O tempo critico serd dado por:

_&ﬁ 21725
a 181

=0,1755 seg

Para centrais hidrelétricas ¢ recomendada manobra lenta, com o tempo de
fechamento total do distribuidor sendo maior que o tempo critico.

O nimero caracteristico sera igual a :

a. V. 181.2,13

= =1,294
2.g.H 2.98.165

Sendo V a velocidade média do fluido dentro da tubulagéo.

Uma vez que a sobrepressdo maxima ¢ de 30%, o coeficiente £ sera ignal a 1,3. Do
abaco de Allievi, tem-se que, para maxima sobrepressio, que 8=5.4. Logo, o tempo de

fechamento t sera igual a :
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2L
o= 1220 9=01755. 54 =0.9477 seg

2L a

Este tempo € muito pequeno e pode apresentar problemas sérios para

]

projeto do regulador, visto que este deveria ter uma poténcia de acionamento muito elevada,

além do que quanto menor o tempo necessario para o fechamento completo do distribuidor

tanto mais complexo sera o regulador. Assim, segundo Zulcy, o tempo padrio para
fechamento do controlador situa-se entre 4 e 12 seg. Adotaremos t=6seg . Portanto
sobrepressdo maxima oriunda do golpe de ariete sera:

% 2 = ¢=1,04.h] =066m

0,33
4

e
H
= 1’

29

T D

Com estes dados ja € possivel estimar o momento de inéreia do grupo
gerador. Admitindo a condigiio tedrica em que tm=0 e ts=0, com Pmax~=(1+hs/H)** Pe,
sabendo que a variagdo da energia cinética é igual ao trabalho realizado, que por sua vez
corresponde a mtegral da poténcia no tempo, cuja queda € admitida linear, pode-se
demonstrar que :

~ GD? (nj —n%)
364756 . P,

Para uma rotago maxima 25% maior que a rotagdo nominal, obtemos:

. 364756 .1,06.3875
GD? = 6.36 o0 S, 177,218 t.m’

0,5625 . 300°

O tempo do transitorio ¢ definido como sendo o tempo necessario para
acelerar o grupo gerador de zero até a rotagdo de regime. Este tempo ¢ dado pela seguinie
equacio:

5 = GD* . n*> 177218 . 300°
® 364756 .P. 364756 . 3875

=113 seg.

O

a
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9.10. Regulador de Velocidades.

Quando ocorre uma variagiio na carga do gerador, ocorre também uma
variagio no momento resistente que atua na turbina. A esta variagio corresponde uma
alteragio na rotagdo da mesma. Uma vez que optou-se pela utilizagdo de um gerador
sincrono, € necessario manter a rotagio da turbina razoavelmente constante, ou seja, a
altera¢fio na rotago da turbina, devido a variagdo de carga na mesma deve ser controlada,
de maneira que a frequéncia do sinal permanega também constante. Segundo Zoppeti, “a
missio do regulador automitico consiste em conseguir o equilibrio, em todo 0 momento,
dos trabathos motores e resistentes para manter sensivelmente igual para todas as cargas a

rota¢do da turbina conveniente para seu funcionamento.”

Para levar a cabo esta missdo, utiliza-se um servomotor que, sentindo a
variagdo de rotagiio da turbina, atua em uma valvula, que permite o fluxo de oleo hidraulico

sobre pressdo para os atuadores das palhetas diretrizes do distribuidor, de modo a realizar

sua abertura ou fechamento.
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Entretanto, para o aproveitamento em questdo, optou-se por utilizar uma
turbina Kaplan com dupla regulagio, ou seja, ha o controle tanto da abertura ou fechamento
das palhetas diretrizes como também das pas do rotor. O mecanismo de regulagio a ser

adotado esta representado na figura abaixo e € descrito a seguir.

v . ,
return tank Wicket gate servomgtor

A valvula direcional 1 ¢ conectada a uma barra 5 que possui uma das
extremidades ligada com o cabo de realimentagdo do rotor RFC, enquanto a outra
extremidade possui um seguidor pressionado por uma mola de modo a acompanhar a
movimentag¢do do came CC. O came move-se solidario ao eixo 6, que esta conectado ao

cabo de realimentag@o FB do servomotor que atua nas palhetas do distribuidor MSV.,

Quando o sistema esta balanceado como mostra a figura, RSV estd proxima
da sua posig¢iio neutra. Quando o servo motor do distribuidor é deslocado para efetuar um
fechamento das palhetas diretrizes, o eixo 6 gira no sentido horario, fazendo com que o
came CC também o faga, deslocando a extremidade da barra 5; com o seguidor_
acompanhando o perfil de CC. A vialvula direcional 1 também é movimentada para baixo.
Oleo hidrailico sgb pressdo € entdo direcionado através da tubulagdo Ac, enquanto que a

tubulagdo Be € conectada ao retorno. O pistdo 4 atua sobre as pas do rotor, de modo a
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fecha-las. Isto provoca o deslocamento do cabo RFC, que atua sobre a extremidade da barra

5, forgando a vélvula direcional 1 para a nova posigio de equilibrio.

Entretanto, € necessario modificar a relagdo para cada condigdo de carga
hidradlica que ocorre sobre o sistema. Por este motivo, a superficie do came CC & espacial,
de modo que através do parafuso 7 € possivel desloca-lo ao longo do eixo 6 de modo a
acomodar estas variagdes de carga hidradiica. O parafuso pode ser controlado através de um
sensor que mega a variacdo de carga no aproveitamento e atue um motor elétrico acoplado

ao primeiro.

O que caracteriza um regulador de velocidades é a sua capacidade de
trabalho, denominada de Tc,, , que é o trabalho total necessatio para girar as paihetas

diretrizes do distribuidor desde a posi¢io totalmente aberta até a completamente fechada.

Pela formula de Allis-Chalmers:

Tey, = 385 . (P—“) 385, 280165 282509 \ocif m

JH 75 16,5

A poténcia do sistema hidraulico sera, dmitindo rendimento igual a unidade:

Te 5195
P, . Qo.n,=—2="""=115C.V.
Q.7 13 756

9.11 Determinacio das Caracteristicas Principais do Gerador.

O gerador transforma a energia mecénica produzida na turbina em energia
elétrica. No Brasil, a energia nas redes publicas de transmissio e distribui¢do ¢ de corrente

alternada, trifasica, de 60 Hz.
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O gerador € composto da parte fixa, o estator, e da parte rotativa, o rotor. O
estator geralmente possui sua carcaga em estrutura soldada, tendo em seu interior as bobinas

nas quais sera induzida a tensio.

O rotor compde-se do cubo com o eixo, o qual estard acoplado diretamente
no eixo da turbina. Ao cubo estdo ligados os raios, em cuja extremidade exterior vai o aro.

Este, por sua vez, possui ranhuras onde sfo inseridos os p6los com seus enrolamentos.

O estator deve estar fortemente ancorado ao concreto da casa de forga de

modo a resistir a0 momento de tor¢io originado pela indugéio que ocorre no seu interior.

Os pdlos do rotor, magnetizados por corrente continua, passam pelas bobinas
do estator, induzindo nela corrente alternada. A corrente continua nos pélos do rotor,
responsavel pela indugio, provém da excitatriz, a qual deve possuir um bos sistema de

regulacio de maneira a proporcionar tenséo constante nos bornes do gerador.

As caracteristicas principais do gerador sdio sua poténcia aparente,
coeficiente de poténcia (cos ¢), rendimento, niimero de pdlos, momento de inércia do rotor

e tensdo induzida nas bobinas do estator.

O numero de polos ja foi definido em item anterior. A poténcia aparente esta
associada diretamente ao coeficiente de poténcia. E usual adotar cos ¢ = 0,9. Das
especificagdes da casa de forga, temos que o rendimento total devera ser de 0.9.
Considerando-se os rendimentos ja adotados, a poténcia efetiva do gerador devera ser igual
a:

P. =7 maq - 7 ger - 7 meo -Phia
P

(=]

- 3875
e =~

= =0,97
7? mag - n mec - Phid_ 059 0,97 4568
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E sua poténcia aparente seré entfo:
=P, . N S 3875 . . 4438 KVA = 4500 KVA

P,
COS @ . 7 per 0,9. 0,97

P

O momento de inércia do rotor do gerador contribui grandemente para o
momento de inércia total da unidade como um todo, que é um fator importante para a
regulagdo de velocidade. Para o calculo deste momento de inercia, inicialmente estimou-se o
momento de inércia da turbina, e subtraiu-se do momento de inércia necessario ao sistema,
calculado anteriormente. Depois foi feita a comparagdo com o momento de inércia natural
do gerador, verificando-se a necessidade da inclusio de um volante de inércia ou de se

adotar um gerador de momento de inércia acrescido.

Admitindo-se, para uma primeira aproximagfo, que a massa da furbina esta
igualmente distribuida em torno do seu didmetro, sendo ela , de acordo com o manual de

inventario, de 39,56 toneladas, tem-se que o seu momento de inércia em relagio ao eixo de

2
e 2 ()
M _ ; =27.29 ton . m®

2

rotacdo € dado pela expressdo:

Imaq =

O momento de inércia geralmente é dado em funcio do GD? cuja relagio
com 0 momento de inércia anteriormente calculado é :

GD%W: =4 . Iy = 109,16 ton . m?

Logo, o GD’ requerido do rotor do gerador ¢ de :

GD... = GD? - GD,, = 177,218 - 109.16 = 68,058 ton. m’

O GD? natural do gerador pode ser estimado pela seguinte equagio:
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1,25 1,23
GD: = 310000(1560) n Y7 = 310000[?—3%) 300 %*” =382 ton. m’

A relagdio entre o GD” natural e o requerido ultrapassa 1,5, que € o valor

maximo recomendado segundo Zulcy. Logo serd necessario utilizar um volante de inéreia.

Este pode ter seu didmetro externo calculado através da expressao:

r. = 0,156 . {GDZ = 0,156 . ¥29858 =122 m

O didmetro interno do estator pode ser estimado através da equagiio obtida

por Gorden e reproduzida na obra de Zulcy:

D; =1437.P3” n " = 1437 . 4500°" . 300" =3,744 m

A tens3o a ser gerada nas bobinas é dependente de diversos fatores, incluindo

o econémico. Devido a complexidade de se determinar este pardmetro, seu valor

permanecera em aberto durante a etapa do projeto basico, devendo ser especificado

posteriormente, durante o projeto executivo.
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10. Selecio de Componentes Hidromecanicos.

Os componentes hidromecanicos de uma central hidrelétrica, compdem de
uma maneira geral, todo o quadro de equipamentos que auxiliam o perfeito funcionamento,
manutengdo e montagem dos principais equipamentos da usina que sio as turbinas € os
geradores, tornando-se dessa forma essenciais no conjunto geral da usina.

No projeto podemos definir os componentes eletromecanicos, de acordo com
a divisdo da central hidrelétrica, em 3 partes:

a-) Componentes da Tomada D'Agua.

Na tomada d'agua da casa de for¢a, que € interna 4 barragem e sio
independentes nas 4 unidades geradoras, deve-se prever 4 comportas, uma para cada
unidade, 4 stop-logs,um para cada unidade, 4 guindastes, um para cada unidade, 4 grades de
protegio, uma para cada unidade e 4 coinjuntos de equipamento limpa grades, um para cada

unidade.

As comportas tém a fun¢do de parar o escoamento do fluido para dentro da
casa de forga, através da tubula¢io de aducfo, a fim de realizar manuten¢io da mesma bem

como do sistema gerador hidrauilico ( turbinas ).

Os stop-logs permitem a manuten¢io das comportas quando fechados.

Os guindastes ou pontes rolantes servem como apoio na montagem dos
componentes ( comportas, stop-logs, grades e limpa-grades ) bem como para o acionamento

do stop-log.

As grades de protegio tém por fungio impedir a entrada de objetos maiores
que sua matha, evitando algum provavel dano que possa ocorrer nas pathetas diretrizes ou
pas da turbina, devido ao contato destas com os objetos estranhos.

Os limpa-grades tem a fun¢do de retirar os objetos que por ventura figuem

presos nas grades, a fim de regularizar o escoamento.
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b-} Componentes da Casa de Forca.

Na casa de forga deve ser prevista uma ponte rolante para cada 2 umdades, a

fim de auxiliar a montagem e manutenco das turbinas e geradores.

Além disso é previsto a instalagdo de uma valvula borboleta automatica em
cada unidade para controle do fluxo quando do aumento excessivo de velocidade do
escoamento, mas como a tubulagdo forgada no trecho inictal sera em concreto armado, nio
hé a necessidade efetiva da instalagiio dessa valvula, que servira para manutencdo de
tubulagfo de ago em caso de ruptura da mesma devido ao aumento de pressfio no interior da

tubulagdo.

¢-) Componentes da Succio.

E previsto, no tubo de sucglio, 1 stop-log para fechamento simultineo de
duas unidades, para auxilio de manutengio no rotor da turbina, bem como ponte rolante

para montagem e acionamento dos mesmos.

10.1. Especificacdes dos Componentes para cada Unidade.

10.1.1. Tomada D'Agua.

A tomada d'agua deve ser equipada com uma comporta tipo vagio com
rodas situada proxima a face de montante da estrutura, imediatamente a jusante da transi¢io

de entrada.

A secdo da comporta deve ter uma submergéncia minima, relativa ao NAmin.

definida por:
s=0,4.Vc.He , N0 minimo.

onde: Hc - altura da comporta.
Ve - Velocidade do fluido na se¢fio da comporta.
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No caso do projeto:

s = 2,15 metros, onde Vc é calculado pela equagio de Bernoulli que

simplificada fica:

Ve=0,122.¢gH1
Ve =2,16 m/s.

e Hc vale 6,20 metros pela geometria da tomada d'agua.
A largura da comporta € definida pela relagéo:

He/le=1,5
Lc =4,15 metros.

O acionamento da comporta se da por meio de um cilindro hidraulico
acionado por uma bomba hidraulica que por sua vez € acionada eletricamente. A elevagio se

da por meio de hastes artuiculadas fixas no eixo do cilindro.

Outro componente a ser utilizado € o stop-log tipo caixdo sem rodas cuja
largura € a mesma da comporta, ou seja, 4,15 metros ¢ sua altura 20% maior que a altura da
comporta, ou seja, 7,44 metros, montado a montante do plano da comporta onde existem
ranhuras guia para o encaixe. O acionamento ¢ feito por meio de uma ponte rolante, através

de um cabo de aco.

A ponte rolante de acionamento do stop-log deve ter a capacidade de

icamento do mesmo. Dessa forma a capacidade deve ser de:

P=LsHs.(PO+Pl.Ls)
onde:
P - Peso do stop-log
Ls - Largura do stop-log
Hs - Altura do stop-log
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PO ¢ P1 - Parametros graficos.

P =6.932 Kg ou 6,94 toneladas.
Vio da ponte rolante : L = 6 metros ( Geometria da Tomada D'Agua ).

Com os valores de capacidade e vio da ponte rolante, esta pode ser
selecionada e suas dimensdes basicas facilmente determinadas.

As grades de protegdo devem ser de ago de segio redonda, do tipo movel,
colocada entre duas guias construidas nas paredes laterais da tomada d'agua, inclinadas e
ndo devem ter espagamento maior que a maxima abertura das palhetas diretrizes da turbina

para efeito de seguranca para a turbina.

As principais dimensdes da grade pode ser determinada da seguinte forma:
B=0b.1,10

onde:
B - Largura da grade.
b - Vio livre da boca da tomada d'agua.

Dessa forma:
B = 5,0 metros - Geometria da tomada d'agua.

Com isso estdo determinadas todas as dimensGes principais da grade, bem

cOomo seu peso.

Altura da Chapa do Painel - 205 mm.

Altura da Chapa de Reforgo - 110 mm.

Peso estimado de um Metro de Altura da Grade - 486 Kg.

Inclinagio da grade - 75° com relagdio ao piso de apoio da grade ( Recomendavel ).
Perda de carga no escoamento ao passar pelas grades ( Formula de Kirschmer ):

hr=B.(sD)V/2.g
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onde:

hr - Perda de carga em metros de coluna de agua;

B - Coeficiente dependente da forma da barra constituinte da grade;
s - Didmetro da barra constituinte da grade;

b - Distancia entre as barras;

V - Velocidade do fluido na se¢io da grade;

g - Aceleracio da gravidade.

hr = 0,0324 m.

O equipamento necessario para limpeza das grades deve ser composto por
um sistema elétrico que aciona um rastrelo que carrega a sujeira na diregéo de uma vagoneta
sobre trilhos, que recolhe todos os objetos presos na grade.

10.1.2. Casa de Forca.

A ponte rolante necessaria na casa de forca, deve ser dimensionada para ¢
componente de mator peso a ser montado e mantido, que no caso € o rotor do gerador. As
diferentes formas de montagem do gerador pode levar a uma diminui¢io do peso da maior
peca, mas isso & uma questdo a ser estudada mais detalhadamente e que n#o foi abordada no

presente trabalho.
Com isso a estimativa do peso do rotor do gerador ¢ dada por:
P = 136.0,8 = 110 toneladas.
A capacidade da ponte rolante deve ser de 110 toneladas para um véo de

25,85 metros ( geometria da casa de forga ) segundo a tabela sobre pontes rolantes que

segue anexa, que fornece todas as dimensées basicas da ponte rolante.
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10.1.3. Succio.

Na sucgdo da casa de forga deve ser instalado um stop-log em cada unidade,
com as mesmas caracteristicas daquele utilizado na tomada d'agua, sendo a unica diferenca
relacionada ao acionamento, que deve ser simultdneo para duas unidades, ou seja serdo
utilizadas duas pontes rolantes apenas, com o dobro da capacidade da anterior, mantendo-se

o vao de 6 metros.

A capacidade da ponte rolante é de 15 toneladas ¢ vio de 6 metros.

Os custos de todos os componentes aqui selecionados serdo colocados

diretamente na planilha geral de custos, mostrada na proxima segao.
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11. Estimativa Preliminar de Custos.

11.1. Introducio.

Ja com os pardmetros do projeto prontos, as estruturas definidas com as
dimensBes e quantidades correspondentes e os equipamentos ja selecionados e verificados,
podemos realizar uma analise preliminar de quantificagdo do investimento, que devera ser
levantado, para execugdo da obra. Isso é de extrema importancia para o investidor comecar
a negociar as condi¢des de financiamento para a execugdo da obra, bem como para a
empresa que 1rd executar os servigos, pois assim sera feita a analise da rentabilidade do

contrato.

Todos os contatos para negociagdo entre investidor e executor, mesmo em
licitagdes ou concorréncias, sdo feitos com base em nimeros provenientes desse tipo de

estimativa de custos, logicamente de fontes diferentes.

A metodologia a ser utilizada nessa estimativa estd baseada na maior
proximidade da realidade da obra, muito embora isso seja de extrema dificuldade, apoiada

nos seguintes conceitos basicos:

a-} Os servigos serdo executados aproveitando o méximo possivel da mio de obra e
materiais existentes no local, bem como utilizagio de equipamentos da forma mais
econdmica possivel dentre as alternativas possiveis como alugados na regido, do

proprietario, cedidos por orgdo publicos, etc;

b-) Todas as quantidades dos servigos a serem executados devem ser baseadas em

levantamentos direto dos quantitativos do projeto;

¢-) Os custos unitarios devem retratar as condigdes especificas do local, da época de
implantagdo do empreendimento € das caracteristicas proprias do projeto. Portanto ¢
interessante realizar pesquisas de mercado a fim de aproximar a estimativa o méaximo

possivel da realidade do mercado.

Entretanto, pelas dificuldades de obtengio dessas informacdes, devido a
disponibilidade principalmente, utilizaram-se os dados de composi¢des simplificadas do
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Manual de Inventério da Eletrobras como alternativa para obtengfio de um orgamento que
represente uma ESTIMATIVA PRELIMINAR. Foram utilizados os valores de
quantidades do dimensionamento detalhado realizado e apenas os valores de custo unitario
do Manual de Inventdrio. Foi feita a estimativa somente dos servigos que dizem respeito ao

escopo do projeto, ou seja, a casa de forga e as estruturas de barramento e vertedouro.

O Manual de Inventario da Eletrobras, € elaborado sem estudos detalhados
de otimizag4o das estruturas e equipamentos que constituem o aproveitamento hidrelétrico,
porque o nivel de conhecimento dos pardmetros locais, topogréficos, hidroldgicos e
geoldgicos, geralmente ¢ insuficiente para permitir a aplicagdo eficaz desses procedimentos.
O processo de definigio do arranjo das estruturas e dos equipamentos consiste em
selecionar, entre solugdes tipicas ou padronizadas, representativas da média da experiéncia
corrente, aquelas que melhor se adaptem 4s caracteristicas fisicas do local em estudo,
segundo critérios e juizos conservadores, onde sdo plotados graficos que relacionam os
custos de cada elemento do projeto com os parmetros calculados desses principais

elementos.

A metodologia utilizada para a elaboragio das composicdes de custo direto

foi a seguinte:

a-) Realiza-se os dimensionamentos de quantidades com base nos dados reais de

projeto calculados anteriormente;

b-) De acordo com os pardmetros de projeto, faz-se a leitura em graficos existentes,
do nivel de custos unitérios de alguns componentes;

¢-) Faz-se uma planitha resumo de todos os custos diretos de execugfio da casa de
forca, barragem e vertedouro chegando a um valor de investimento dado em R$ / KWh.

d-) Os outros custos envolvidos sdo estimados apenas com valores tirados dos

graficos do Manual de Inventario, a fim de completar os dados de custos do investimento

como um todo.
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11.2. Custos Diretos e Indiretos.

Todos os custos de execucgdo de obras de uma maneira geral séio divididos
em dois principais custos: os custos diretos e os custos indiretos.
Os custos diretos sdo aqueles relacionados aos gastos com a execugdo dos servicos de
construcdo, propriamente ditos ou seja os servigos faturaveis € ja os indiretos sd0 0s custos
relacionados ao apoio para levar adiante os servigos diretos.

Essa diferenga € muito importante na elaboragdo do orcamento, uma vez que
as despesas diretas sdo facilmente or¢adas quando a equipe tem o conhecimento e
experiéncia sobre o tipo de servico que deve ser executado, e as despesas indiretas sdo
geralmente calculadas como uma porcentagem sobre o custo direto de cada servico,
porcentagem essa que varia basicamente de acordo com a localizagio geografica da obra.
Isso pode causar distor¢des no orgamento pois a empresa que ira executar o servico deve
realizar esse calculo de despesas indiretas analiticamente. E exatamente ai que uma empresa
difere da outra quando elabora propostas para licitagio publica ou concorréncia privada, no
que diz respeito a custos. As diferengas tecnologicas de uma empresa para outra hoje pode
ser considerada desprezivel para a execu¢do de uma obra desse tipo e porte. Os recursos

para executar a obra, de uma e outra € que fazem a diferenca.

Outro ponto importante a ser considerado nos or¢amentos sio os juros
durante a construgdo, que devem ser calculados e analisados com bastante cuidado na
elaboragio dos orcamentos, visto que é o custo financeiro do capital investido { capital
proprio e capital de terceiros ), conforme previsio do esquema de desembolso, calculado
com uma taxa de juros convencionada e capitalizado anualmente durante o periodo da

construgdo.
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11.3. Composicoes de Custo Unitirio.

11.3.1. Casa de Fore¢a.

11.3.1.1 Escavacio - O Volume de escavagio € determinado em fungdo da

area a ser ocupada pela casa de for¢a, informagbes geoldgicas e da geometria das
escavagdes correspondentes aos blocos das unidades e & area de montagem. E dado por:

Volume de Escavagio em rocha a ¢éu aberto =9 . 23,6 . 20 = 4.300 m3.

onde : 9 m - referente & escavagdo da cota 507m até cota 498m ( profundidade - 2 metros
abaixo da rocha s3 );

23,6 m - referente 2 largura da casa de forga ( com 4 unidades geradoras );

20 m - referente ao comprimento da casa de forga.

Custo Unitario de Escavagdo ( R$/m? )=RS$ 9,11.
O custo unitario inclui desmonte, carga, transporte, descarga, pré-
fissuramento e acerto da escavagdo, além da porcentagem de mobilizagdo e desmobilizacdo

do empreiteiro.

11.3.1.2. Limpeza e Tratamento de Fundacio - Corresponde ao custo de

todos os servigos executados na area de contato entre estrutura e fundacdo.
O tratamento de fundacdio previsto sdo inje¢Ges de cimento de 13,71 m espacadas a cada 3

m.

N° de Colunas de injeco : 15.
Total de Perfuragio : 205.65 m.

Custo Unitario para Limpeza e Tratamento de Fundagdo ( Estruturas de Concreto
sobre rocha - R$/m ) =R$ 18,21.
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Esses valores dependem muito do tipo de fundagio e tipo de estrutura da
casa de forga. Como esse servigo possui um peso importante nos custos totais, faz-se uma
estimativa com tratamento a base de inje¢do de cimento como forma de entrar o servico na

cOmposi¢io,
O custo da limpeza estd incluso no custo unitario dado por metro de

perfuragio.

11.3.1.3. Concreto - Segundo o Orcamento Padrio ELETROBRAS, o

concreto ¢ dividido em trés parcelas a saber: concreto sem cimento, cimento € armacio.

O custo unitario do concreto envolvido, por metro cibico, correspondente ao
volume final das estruturas, inclui todos os servigos e materiais necessarios a fabricagio,
colocagiio e tratamento do concreto, a menos do cimento que corresponde ao custo, por
tonelada, medido a partir das taxas de projeto para o concreto {( Kg/m® ), incluindo o
fornecimento, transporte, armazenagem, fabricagdio e utilizagdo do cimento. O custo da
armagdo corresponde ao custo, por tonelada, medido a partir das taxas de projeto para o
concreto ( Kg/m® ) incluindo o fornecimento, transporte, armazenagem, fabrica¢do e
utiliza¢do do aco.

Os custos sdo determinados separadamente.

Volume de Concreto por bloco = 4.000 m?.

Volume Total de Concreto da Casa de Forga = 20.480 m®.
Taxa de Cimento do Projeto = 280 Kg/m?.

Taxa de Ago do Projeto = 70 Kg/m?.

Custo Unitario do Concreto ( R$/ m* ) = R$ 83,67.
Custo Unitario do Cimento { R$ / Kg ) =R$ 0,08.

Custo Unitario do Ago (R$/Kg ) =R$0,70.

11.3.1.4. Instalacoes e Acabamentos da Casa de Forca - O custo relativo a

instalagbes e acabamentos ¢ estimado como equivalente a 10% da soma dos custos de

escavagio, limpeza e tratamento de fundagdo € concreto e corresponde a servigos como

portas, janelas, coberturas, instalagdes elétricas, hidraulicas e outros.
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11.3.1.5. Equipamentos - O custo de equipamentos mecanicos e elétricos

permanentes de um aprovertamento hidrelétrico ¢ formado pela soma de trés componentes

basicos:

- custo de aquisig8o, correspondente ao valor FOB ( free on board ), que inclui os
custos de fabricacio e entrega do equipamento no veiculo transportador;

- custo de transporte e seguro, correspondente ao valor do frete até o canteiro de
servigo e do seguro correspondente e que depende do valor do equipamento, da distancia de
transporte e de outros fatores como o nimero de transbordos requeridos durante a viagem,

- custo de montagem e teste, correspondente aos servigos de recebimento no
cantetro, armazenamento no almoxarifado da obra, montagem no local definitivo e testes de

pré-operacio.

Esses componentes basicos dos custos com equipamentos, dizem respeito a
todas as categorias de maquinario utilizado na casa de forga tais como:

- equipamentos hidromecanicos ( comportas, valvulas, grades, etc. );
- equipamentos de icamento { pontes rolantes, guindastes, etc );

- condutos forgados e blindagens;

- turbinas e geradores.

Os custos sdo dados em fungdo do peso dos equipamentos utilizados, e

constam na planilha geral de custos diretos.

11.3.2. Barragem.

11.3.2.1. Escavacio - Os volumes de escavagiio da regido do barramento,
atingindo 2.0 metros abaixo do nivel de rocha si, sdo os seguintes:

Vel = 50.000 m? ( ombreiras direita e esquerda ),
Ve2 = 35.000 m® ( fundagio ).
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11.3.2.2. Limpeza ¢ Tratamento de Fundacfo - Para estimar a limpeza de

fundagfio € necessario calcular a area de contato concreto/rocha e para o tratamento a
quantidade de metros de perfuragiio das cortinas de injegio e drenagem. Os parimetros de

injecdo sdo os mesmos da casa de forga.
Area a ser hmpa = 15m ( largura ). 220m ( comprimento ) = 3300 m2
N° colunas a serem injetadas = 370.

Comprimento total de injegdo = 5.550 m.

11.3.2.3. Concreto - A barragem a ser construida é de concreto, onde o

volume a ser utilizado ¢ estimado pelo método das areas médias, em fungio da altura e

comprimento do barragem.
O volume por metro de comprimento da barragem € dado por :
Ve =8 Hb + 3/8.(Hb-10,7)?
onde : Hb - Altura da barragem.
Dessa forma o volume de concreto da barragem ¢:
Ve = 145 m*m de comprimento da barragem.
Comprimento da Barragem = 220 m.

Volume Total de Concreto = 32.000 mé,

Utilizou-se uma taxa de cimento de 200 Kg/m?® e uma taxa de armagio de 10
Kg/m?,

11.3.2.4. Outros Custos - Os custos das obras de acabamento da cista da

barragem sdo baseados, para efeito de estimativa, no comprimento da crista da barragem.

Estimado em 15% do valor dos custos diretos totais do servigo relacionado a

construgdo da barragem.

11.3.3. Vertedouro:
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11.3.3.1. Escavaciio - Os volumes de escavago do vertedouro de superficie,
sfo calculados de acordo com a area da base da estrutura de gravidade somada 3 area da
bacia de dissipagiio devendo atingir 2,0 metros abaixo do nivel de rocha s3. Os quantitativos

sfo os seguintes:

Vel = 6.000 m* { fundagio e estrutura de gravidade );
Ve2 = 3.000 m* ( bacia de dissipacéo ).

11.3.3.2. Limpeza e Tratamento de Fundacio - Para estimar a limpeza de
fundacdio € necessario calcular a area de contato concreto/rocha e para o tratamento a
quantidade de metros de perfuragdo das cortinas de inje¢do e drenagem, sendo que os furos
e ancoragens devem possuir 4 metros de profundidade, espagados de 2 em 2 metros em toda

a area a ser tratada.

Area a ser limpa = 23,02 m ( largura ). 66,76 m ( comprimento - inclui bacia
de dissipag&o ) = 1540 m?.

N° colunas a serem injetadas = 385.

Comprimento total de injegdo =1540 m.

11.3.3.3. Concreto - O vertedouro incorporado a barragem de concreto,
pode ser dividido em termos de calculo de volumes de concreto, em ogiva maci¢a do
vertedouro, pilares, bacia de disssipacdo e ponte, onde o volume a ser utilizado é estimado
pelo método das areas médias, em fun¢fio da altura do paramento de montante e da largura

do vertedouro.

V&o do Vertedor = 23,02 m.
Didmetro dos pilares (ep ) = 4,5 m.
Numero de pilares ( Np ) = 4.

Volume de concreto dos pilares = 1145 m?®,

Taxa de Cimento = 250 Kg/m®.
Taxa de Armagdo = 80 Kg/m?®.

77



Projeto Bdsico de uma Central Hidrelétrica UHE - Poli

Volume de concreto da bacia de dissipagdo = 1,5.39,6.23,02 = 1368 m?
considerando a espessura da laje igual a 1,5 m.

Taxa de Cimento = 250 Kg/m®.

Taxa de Armagdo = 50 Kg/m®.

Volume de concreto da ponte = 6 m3/m . 23,02m = 138,5 m?.
Taxa de Cimento = 300 Kg/m®.
Taxa de Armagdo = 100 Kg/m?®.

Volume de concreto da ogiva maciga = 2300 m?.
Taxa de Cimento = 200 Kg/m3.
Taxa de Armacio = 20 Kg/m°.

11.3.3.4. Outros Custes - Deve-se incluir as obras de acabamento da

estrutura como escadas, pavimentagdo da estrada da crista, iluminagio, etc.

Estimado em 15% do valor dos custos diretos totais do servigo relacionado a

construgdo do vertedor.

Com base nesses dados foi elaborada uma planilha geral dos custos
envolvidos na construgdo da casa de forga, barragem e vertedouro incluindo equipamentos e

componentes hidromecinicos.

Conclui-se, de posse desse nimero representativo dos custos diretos dos
principais servicos de uma obra desse tipo e porte, que a ordem de grandeza do investimento
esta definida, restando assegurar somente os valores das despesas indiretas ( apoio a
execucdo da obra ) e definir alguns detalhes construtivos e métodos executivos ( obra civil ),
que fogem do escopo do atual trabalho, mas que foram levados em conta de forma

superficial na elaboragdo da planilha geral de custos diretos e indiretos.

Observa-se ainda que todas as corregBes monetarias foram executadas, pois
os valores de custos do manual de inventario sdo de 1985, Fez-se uma transformagio dos
custos para dolar segundo o cdmbio da época ( 1USS = CR$ 5.980,00 ) e corrigiu-se o dolar
pela inflagdo americana anual durante esses 11 anos e depois converteu-se o valor corrigido

para real pelo cAmbio de venda do mercado paralelo. Essa corregio € aproximada e
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simplificada. O correto seria para cada insumo utilizado na obra ( materiais, m3o de obra,
equipamentos, etc ) corrigi-los pela variagio do INCC do periodo para cada insumo bem
como fazer a corre¢do monetaria para os diversos planos econémicos pelos quais o Brasil

passou nesse periodo.

Um outro ponto importante para discussio € a forma como deve-se encarar
um contrato desse porte a nivel de faturamento e execucio dos servigos. E de grande
importancia trés aspectos a serem citados: reducdo de despesas { controle de custos bem
feito ), adiantamento de faturamento ( eficiéncia de medigdo ) e ganho financeiro decorrente
desse adiantamento. Logicamente essa discussio depende muito da forma contratual entre
investidor e construtor, mas que deve ser sempre mantida na cabega, inclusive para servir

como objetivo na negociagio.

Todos os valores de custos utilizados nas composigdes foram retirados dos

graficos do Manual de Inventario da Eletrobras, que seguem anexos.
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12. Conclusio Final.

De acordo com os estudos realizados, a central hidrelétrica UHE - Poli, tera
lay-out geral conforme desenho 1, que consta de barragem de gravidade construida em
concreto armado com perfil conforme desenho 2, vertedouro de superficie sem comporta e
bacia de dissipag8o cujos perfis estdo descritos no desenho 3, e casa de forca cujas

especificagdes séo as seguintes:

N° de Unidades Geradoras : 4
Tipo de Turbina : Tubular S com rotor Kaplan de dupla regulagéo.

Gerador sincrono de 24 polos, poténcia aparente de 4.500 KVA, coso = 0.9,
rendimento de 97% e momento de inércia natural ( Gd,” ) de 38,2 Ton.m’ com acoplamento

direto ao eixo da turbina,

Presenca de volante de inércia com raio externo de 1,22 metros e inércia de

29.86 Ton.m” .

A capacidade de trabatho do regulador de velocidades devera ser superior a

11,5CV.

A capacidade de cada ponte rolante deve ser de 110 Ton. para um vio de

25,85 metros.

Na tomada d’4gua serdo utilizadas 4 comportas ( uma para cada unidade ),

bem como 4 stop-logs e respectivas grades de protecio e pontes rolantes para acionamento.

Na sucg¢do serdo montados 4 stop-logs com acionamento dependente 2 a 2 e

respectivas pontes rolantes para acionamento.

O custo total preliminar estimado ¢ de R$ 22.391.062,00 , sem considerar os

juros,

O custo por Kwh da usina com vida Gtil de 10 anos, trabalbando 24 horas por

dia ¢ de R$ 0,14 sem considerar 0s juros na construgio.
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De posse destes dados ja é possivel prosseguir com o projeto executivo do
aproveitamento, elaborando estudos mais profundos sobre os sistemas envolvidos,
desenvolvendo-os por completo. Nesta etapa, devera ser elaborado o orcamento final da

obra pois os dados em méos ja sdo definitivos.

Apds o projeto executivo realizado, segue a etapa de construcao das obras

civis e fabricacio dos componentes eletromecénicos da central.

Por fim seguem as fases de montagem dos equipamentos, testes dos mesmos
e entrada em operagdo dos conjuntos geradores.
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ESTUDOS PRELIMINARES.

Inicialmente sfo apresentados os principais conceitos envolvidos na
realizagdo deste estudo para depois apresentar os resultados numéricos obtidos.

1.Estude Geolégico e Geotécnico.

1. 1. Introducio.

A geologia e geotecnia tratam basicamente de dois aspectos, no que diz

respeito a construgdo de uma usina hidrelétrica;

- O local da barragem e obras anexas, de modo a garantir uma escolha adequada e
segura, sobretudo quanto as fundagdes, ombreiras e encostas naturais nas vizinhangas das

obras;

- Dos materiais naturais de construgdo que podem ser aproveitados na execugio das

obras que constituem o aproveitamento.

O estudo do solo onde sera construida a usina, principalmente o local da
barragem, deve ser cuidadosamente realizado, pois as fundagbes de uma barragem devem
estar localizadas em uma regido de solo firme, e quando possivel deve ocorrer um
aproveitamento de material natural escavado na regifio, barateando os custos de aquisigio e
facilitando o acesso aos materiais de construgdo. Muitas vezes muda-se o projeto civil da
usina a fim de atender essa disponibilidade de material.

1.2, Prospeccies Geologicas.

Locais sujeitos a potenciais desmoronamentos ou que tenham tido quedas de
barreiras recentes néo oferecem condigdes de suporte de obras. O material envolvido nesses
escorregamentos € pouco consolidado, conferindo normalmente ao terreno baixa resisténcia

e alta permeabilidade.

Locais que vém sofrendo um processo de desmatamento intenso ou onde a
vegetagdo seja muito rala ou inexistente, associados a encostas ingrimes, podem sofrer na

época de chuvas intensas ou prolongadas, processo erosivo do terreno natural. Dessa forma
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o reservatorio formado pela barragem pode sofrer continua deposicdo de material de erosdo,
fato que nfo € conveniente para a instalagio mecanica e para os aspectos de manutenggo de

vazdo e area inundada, pois isso pode criar 0 que chamamos de volume morto.

Locais onde existem bancos de areia e cascalhos devem ser cuidadosamente
analisados, pois podem ocasionar fugas excessivas de agua pela fundagio, assim como locais

de exisiéncia de rochas fraturadas.

1.3. Materiais Naturais de Construcio.

As investiga¢des dos materiais naturais de construgdo abrangem a pesquisa
de solo para construgio das obras de terra, areias para filtros e agregados e rocha para

enrocamentos, transigdes e agregados de concreto.

A pesquisa do solo ( sondagem ) deve procurar definir os materiais em
qualidade ¢ em quantidade. Com rela¢do & qualidade, os solos deverdo ser identificados e

classificados de acordo com a tabela, anexa.

A avaliagio de quantidade ¢é obtida através do processo de cubagem ( calculo
de volumes ), que consiste na demarcagfo da area e na estimativa média das profundidades
exploraveis de solo. As profundidades sdo estimadas realizando-se perfuragdes no solo ( a
trado, pogos de inspegéio ou trincheiras ). Cria-se uma malha de furos com espagamento de
preferéncia constante, arbitrado em fung¢io das dimensdes do terreno a ser estudado e

topografia da area, variando de 25 a 50 m.

Estes furos deverdo atravessar individualmente as camadas de solo
existentes, sendo definidas para cada horizonte e espessura as caracteristicas dos materiais

encontrados.

Determinadas as areas de exploragdo e a espessura média das camadas,
calcula-se os volumes disponiveis para utilizagdo, prevendo-se sempre que os volumes de
exploragdo devem ser superiores a0s volumes calculados para serem aplicados nas obras em

um percentual aproximado de 50%.
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Obtendo-se a certeza de diponibilidade de solo em quantidade e qualidade
adequadas para utilizagfio, procede-se & definigdo da forma mais conveniente da exploragio,
por métodos manuais ou através de equipamentos mecanicos ( retroescavadeiras, tratores

com lamina, pas carregadeiras, clam-shell, etc.) ¢ até mesmo explosivos.

A pesquisa de areia deve ser feita principalmente nos depositos localizados

nas margens e no leito dos cursos de 4gua.

Caso o volume de material ndo seja suficiente para suprir a obra, devem-se
realizar novas sondagens em locais proximos a obra ( procura de novas jazidas ), ou até
mesmo tentar utilizar materiais alternativos que existam no local, como por exemplo, areia
artificial ( proveniente de refugo da britagem ) no lugar da areia natural.
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2. Estudo Hidrolégice e Hidroenergético.

2.1. Estudo Hidroldgico.

Os estudos hidrolégicos que sdo realizados nos projetos de centrais

hidrelétricas compreendem basicamente a defini¢do, de:

- regime fluviométrico do rio, com determinagio de vazdes para utilizagdo no
calculo da poténcia a ser instalada;
- vazdo de projeto das estruturas extravasoras, ou cheia de projeto;

- relagdo cota- descarga a juzante da central.

Os projetos de obras hidraulicas, exigem a manipulagio e apresentacio
grafica dos dados de vazéo do rio, relativos a periodos em geral longos, com a finalidade de
proporcionar uma melhor visualizagio do regime do rio, de destacar algumas de suas
caracteristicas ou estudar os efeitos de regulagio propiciados pelos reservatérios. Nesse
sentido, os valores das vazdes médias diarias, mensais ou anuais podem ser apresentados
sob forma de fluviogramas, fluviogramas meédios, curvas de permanéncia e curvas de massa,
colocando em evidéncia, em cada caso, aspectos distintos do regime do curso de dgua e
facilitando a compreensdo das caracteristicas de escoamento da bacia hidrografica.

A bacia hidrogréafica ( ou imbrifera ) de um curso de dgua ( rio ) ¢ a area da
superficie do solo capaz de captar agua das precipitagdes e conduzi-las a esse rio
diretamente ou por meio de seus afluentes. Sua determinagio ¢ feita em geral através de
levantamentos topograficos com curvas de nivel. As bacias imbriferas sdo sempre
consideradas a montante da se¢fio transversal ao leito do rio no local onde se pretende

utilizar sua vazio.

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica sfo a area de drenagem (
¢ a superficie da bacia, e se mede a montante do ponto de referéncia ) e a declividade média

do rio.
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2.1.1. Estudos Fluviométricos.

A fluvioinetria trata da determinag¢do da vazdo de um curso de agua em

varias de suas se¢des durante um longo tempo.

Para o levantamento dos dados de vazio de um determinado rio, pode-se

utilizar varios métodos, tais como ( NB 288 - ABNT ):

- Métodos proprios para grandes vazdes;
- Métodos proprios para pequenas vazdes;
- Outros métodos n&o normalizados.

Tem-se dois caminhos para calculo das vazdes:

a-) Medir diretamente o valor da vazio através do método gravimétrico que consiste
em desviar o curso de um rio para um reservatdrio de dimensdes conhecidas e depois de um
tempo medido, verificar o acréscimo de volume pela variagio de massa ou niio, através de

trés métodos basicos:

a.1-) Método do vertedor, onde através das dimensdes de um vertedor e da carga
determina-se a vazdo diretamente através da formula experimental:

2
b h
}=184b 1" [1+026) —c v
Q=1840.87 1+, [L.(hv-t—x)J )

onde:

hy, - Altura de lamina de agua vertente;

x - Altura da vélvula em relagdo ao fundo do canal,
L - Largura do canal,;

b - Largura do vertedor;

b - Largura da veia contraida.

a.2-) Método da diluigdo ( método quimico ), que consiste em langar no rio uma

vazdo constante e conhecida de uma solugdo que ndo seja encontrada em grandes
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quantidades nas aguas do rio e a jusante medir a concentragio dessa solugio, comparando-a
com a concentragio natural do curso, devendo ser utilizado em aguas turbulentas para
garantir a total dissolu¢io da substincia e evitar mascaramentos dos resultados. As formulas

para caculo da vazdo sdo:

fN—N)
)=q |12 2
0 N (2)

2

onde:

qg - vazdo constante da solugio;

Np - concentragdo inicial da substincia no curso de agua;
N1 - concentragdo da solugfo langada no curso;

N7 - concentragio final da substincia no curso de agua.

OBS: A equagdo 2 deve ser usada quando a substancia quimica existe de forma consideravel

no curso de agua e a equagio 3 deve ser usada caso contrario.

a.3-) Metodo da calha venturimétrica do tipo de ressalto hidraulico ou do tipo

Parghall. Neste caso a vazdo é dada pela formula:

Q=K2,.2.g.H bH, (4)

onde:

b - Largura do canal de entrada:

Hj - nivel de agua na entrada;

g - aceleragdo da gravidade,

K - coeficiente adimensional de vazdo ( 0,55 a 0,65 );
Ay - coeficiente de atrito na pareda do canal ( 0,95 ).

b-) Determinar a velocidade instantanea de um filete através de molinetes que dio
um sinal a cada intervalo de rotagdo ( conhecida ) da hélice e depois determinar a area da
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se¢do molhada do rio, através de levantamentos com réguas linimétricas ou linimetros (
levantamentos de nivel do rio ) a fim de realizar a integra¢o de acordo com a formula, para

determinar a vazio:

Q=[Afcaa= ﬁc.dx.aj; ()

onde:
¢ - velocidade do fiiete;
X e y - duas dimensdes da segdo.

Nesse sentido, os valores das vazdes médias diarias ou mensais podem ser
apresentados sob forma de diagramas tais como as curvas-chave, os fluviogramas, os
fluviogramas médios, as curvas de permanéncia, as curvas de massa ¢ outras que colocam

em evidéncia as caracteristicas do curso de 4gua em questio.

Na pratica sdo instalados postos de medi¢Zo e observagio ( estagdes
hidrometricas ) ao longo do curso de 4gua de onde se quer obter alguma informagio de
vaz3do ou outras caracteristicas tais como marcas de niveis de chetas, valores extremos de
descarga, frequéncia e época de inundagbes, etc. Estes postos possuem sua area de
drenagem especifica. Para validar os dados de vazdo deste posto para o local onde ira ser
construida a barragem deve ser corrigido o valor dessa vaziio através da relagio entre as
areas de drenagem a montante da barragem e & montante do posto de medi¢io. Assim
podem ser obtidos os valores de vazio maxima, média e minima relativas ao local da central

hidrelétrica.

2.1.2. Regularizacio das vazoes medidas.

As vazdes naturais dos cursos de dgua possuem uma natureza extremarmente
variavel. Elas variam praticamente a cada instante. As grandes variagdes, no entanto,
ocorrem em intervalos de tempo maiores, sendo que em um ano podem-se registrar tanto
vazbes muito pequenas como muito grandes e se observarmos periodos de um nimero
razoavel de anos, veremos uma variag¢do ainda maior com registros de vazdes minimas e
também de vazdes enormes, que podem apresentar caracteristicas catastroficas. Com isso,
torna-se muito dificil projetar um aproveitamento hidraulico pois, se escolhermos turbinas
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para vazdes iguais as minimas, grandes quantidades de energia ndo seriam aproveitadas. Por
outro lado, turbinas dimensionadas para vazdes maiores ficariam sem produzir sua

capacidade durante longos periodos.

A fim de efetuar a regularizagfio de vazdes de um rio € necessario que se
disponha de um reservatdrio para acumular a agua nos periodos das chuvas e restitui-la,
juntamente com as vazdes naturais que chegam ao reservatorio, na época das secas.
Dependendo do volume de 4gua armazenavel no reservatério, pode-se conseguir uma
regulacio total, anual ou plurianual, pela qual podemos substituir a sucessio de vazdes
naturais anuais ou plurianuais por uma unica vaz&o, constante durante todo o periodo
abrangido. Para atingir a regulagio para uma Unica vazdo, haveria a necessidade de
reservatorios de agua muito extensos que poderia causar danos ecologicos na regido , além
de tornar o empreendimento antiecondmico. Dessa forma, empregam-se na pratica
reservatorios menores, conseguindo ainda regulagBes totais, mas agora ndo com uma vazao
regularizada mas sim com uma série de vazdes regularizadas, de duragio variavel. Um
aproveitamento integral da energia hidraulica disponivel exige o dimensionamento das
maquinas de geragiio de energia para a maior das vazdes regularizadas € um fracionamento
maior das unidades geradoras pois durante certas épocas as vazdes disponiveis serdo bem
menores. Com isso requere-se um planejamento plurianual previamente estabelecido,

visando a obten¢do do menor custo por KWh produzido.

2.1.3. Fluviograma.

E um grafico de representagdo das vazdes ao longo de um periodo de
observacdo, na sequéncia cronologica de ocorréncia. Retratando o regime do rio, permite
visualizar com facilidade a extens?o e distribui¢do dos periodos extremos de vazio,

estiagens e enchentes, em ordem cronologica ao longo do periodo de observagéo.

Com a finalidade de caracterizar o regime anual, costuma-se estabelecer um
fluviograma de vazdes mensais, em que cada més € definido pela média das vazdes
observadas naquele més, ao longo do periodo considerado. Com isso deve-se tomar a
devida precau¢do na analise desses valores médios, devido a sua natureza estatistica. Para
melhor caracterizagdo do regime, acrescenta-se sobre os fluviogramas os coeficientes de
variacdo de cada valor médio definido como a relagio entre o desvio padrdo da amostra de

vazdes e sua média.
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Os coeficientes de variagio levam a compreensdo do regime de um rio. Um
coeficiente relativamente baixo, indica a existéncia de um regime do rio razoavelmente bem
definido ao contrario de um coeficiente relativamente alto que indica a natureza erratica do

regime do rio, de acordo com a época do ano.

2.1.4. Curva de Permanéncia.

A sucessdo de valores de vazdes médias de certo intervalo de tempo ( dia,
més ) constitui uma série de dados que pode ser organizada segundo uma distribuigio de
frequéncias. Para isso, basta definir os intervalos de classe em fungdo da ordem de grandeza
das descargas e contar e registrar 0 numero de dados que se situam em cada intervalo. Esse
método estatistico leva a obtengfio da curva acumulativa de frequéncia da série temporal
continua dos valores das vazdes, obtendo-se dessa forma os valores de vazdes regularizadas

em um certo periodo de tempo.

Em estudos energéticos costuma-se definir como energia primaria da usina a
correspondente a uma poténcia disponivel entre 90 e 100% do tempo disponivel. As curvas
de permanéncia apresentam geralmente um abaixamento abrupto nos valores de vazio
quando préximo de 97% do tempo disponivel devido a ocorréncia de alguns raros periodos
de seca excepcional. Dessa forma, a frequéncia correspondente a essa queda brusca pode ser
utilizada para a defini¢gdo da energia primaria da usina, determinando-se a vazéo de projeto
da turbina e o volume do reservatorio para garantir essa vazdo para um determinado tempo.

Dessas curvas de permanéncia pode-se extrair dados importantes sobre o
comportamento dos cursos de dgua tais como riqueza hidrica da bacia em questdo ( de
acordo com a superficie drenada ), refletindo as maiores precipitagSes pluviais verificadas
nos trechos médio e inferior do rio além de dar caracteristicas geograficas aproximadas das
zonas a montante € a juzante da bacia ( declividade dos vales, etc.) além dos efeitos de

regulariza¢do propiciada pelas areas de drenagem.

2.1.5. Curva de Massa de Vazies.

QOutra forma de determinar uma série de vazdes regularizadas pelo
reservatorio € pelo método de Rippl ou método de massa das vazdes, que consiste na
representacéio grafica dos valores acumulados de volume em funcio do tempo.

Matematicamente ¢ definida pela expressio:
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V:jQ.dz:iQA: (6)

Representa a curva integral do fluviograma, em que as ordenadas

representam a area sob o fluviograma e a inclina¢fio indica a vazio.

2.1.6. Curva Chave.

Também denominada curva de descarga de um rio em uma determinada

secfo, contém como ordenadas as alturas do nivel de agua e como abscissas as respectivas

vazoes.

Sua obtengdo parte da medida das alturas da agua para uma determinada

sec&o do rio, a partir de uma referéncia pré-fixada. Para cada uma dessas alturas € medida a

vazao por um dos processos normalizados. Essas medi¢des devem ser feitas em €pocas

oportunas de modo a permitir o tragcado da curva com auxilio de um grande nimero de

pontos, devendo equaciona-la por algum método nimerico posteriormente.

Curva Chave

15
E 10
: 9 P
0! ' +
0 10000 20000
Q (m3is)

OBS: Todas as curvas descritas anteriormente modificam-se de acordo com

o pericdo de observagiio que se realizam as medi¢des nos postos de observagio.
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2.1.7. Estrutura Extravasora.

De forma geral, podem ser definidos dois tipos basicos para o
extravasamento de agua afluente ao local do aproveitamento:

a-} extravasamento por um canal lateral, com o fundo situado em cota mais elevada

em relagdo ao leito natural do rio;

b-) extravasamento através de vertedouros localizados na propria barragem, que
atraves de um determinado perfil, possibilita o escoamento do excesso de 4gua no

reservatorio, controlando ou ndo a vazdo através de comportas.

A opglo por uma ou outra solugdo de projeto depende diretamente das
chamadas vazbes de enchentes ou vazio de cheias dos cursos de agua, que na verdade sdo

os valores estimados de maximas vazdes de um rio.

A adogdo da configuracgdo b implica em se utilizar um perfil j& pré
estabelecido para a estrutura extravasora ( vertedouro ). O perfil de Creager ainda ¢ muito

utilizado, dada a sua eficacia.

Detalhes relativos ao dimensionamento, ver "Dimensionamento do

Vertedouro"

2.1.8. Bacia de Dissipacio.

A bacia de dissipacdo tem o seu dimensionamento baseado no principio do
ressalto hidraulico, tendo, portanto, como principal pardmetro o numero de Froude ( F).
Outro pardmetro importante € a altura do nivel do rio ou canal natural a jusante da
barragem, porque esta altura influencia a formagéo do ressalto. Detalhes relativos ao
equacionamento e metodologia de calculo utilizadas, vide "Dimensionamento da Bacia de
Dissipagio ".
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2.1.9. Vazio de Cheia de Projeto.

Existem alguns métodos para a estimativa de cheias de cursos de agua que
sdo através de formulas empiricas, métodos estatisticos, método racional ¢ métodos
hidrometeorolégicos. Deve-se tomar bastante cuidado na aplicagio desses resultados pois os
valores podem possuir certo desvio, dependendo dos varios pardmetros a serem analisados

no projeto.

2.1.9.1. Férmulas empiricas.

Muitas formulas empiricas tém sido estabelecidas, sendo a vazo apresentada
como fungdo de caracteristicas fisicas da bacia ( area ), fatores climaticos ( indices
pluviométricos ), etc.

Algumas formulas empiricas:

y 0,936.4 "8
0=130K. [?5] (7)

3

onde;

K - coeficiente que depende das caracteristicas fisiograficas da bacia,

A - area drenada em Kmn?2.

Q=( i +IJ.A (3)

A+10

para area drenada inferior a 1000 KmZ2.

Kmh A
=2 9
¢ 1000 ( )
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que leva em conta a precipitagdo do local, onde:

K - coeficiente que depende da morfologia da bacia;
m - coeficiente que depende da area da bacia;

h - precipitagio média anual em mm;

A - area da bacia em Km?2.,

A validade das formulas empiricas ¢ limitada a rigor aos locais para os quais
foram obtidas, n3o sendo validas para outras regides, sendo necessarios vérios estudos
comparativos, sobre fatores climaticos, indices fluvio-morfologicos, referentes a bacia em

estudo e a bacia utilizada no estabelecimento da formula.

Todas as formulas empiricas nfio levam em conta o periodo de recorréncia da
cheia em estudo, obtendo-se a méaxima vazio possivel, de significado bastante duvidoso,

para um problema bastante complexo.

2.1.9.2. Método Racional.

A méxima vazio, provocada por uma chuva de intensidade uniforme, ocorre
quando todas as partes da bacia passam a contribuir para a se¢do de drenagem, em um
determinado tempo chamado tempo de concentrago da bacia.

Foérmula Racional;

Ci, A

¢ 3,6

(19)

onde:

i, - intensidade média de precipitagiio sobre toda a 4rea drenada, de duragio igual ao
tempo de concentragdo, em mm/h;

A - 4rea drenada em KmZ2.

C - coeficiente de defliivio, definido como a relagio entre o pico de vazdo por unidade

de area e a intensidade média de chuva iy, .

Recomendado para uso em pequenas areas de drenagem.
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2.1.9.3. Método Hidrometeorologico.

Os métodos hidrometeoroldgicos procuram definir um valor limite para
méxima vazio que pode ocorrer em determinado rio, limite esse, fisico, imposto pelas
proprias dimensdes da area drenada, a partir das avaliagbes da maxima precipitagao,
fisicamente possivel sobre a bacia, calcado nas informagdes climaticas disponiveis e nos

principios da meteorologia, principalmente na avaliagio da maxima precipitagio provavel.

Os métodos hidrometeorologicos exigem um nimero consideravel de dados
hidroldgicos e meteoroldgicos, que devem ser recolhidos sistematicamente no decorrer dos

anos, fato que comegou a ser praticado recentemente no Brasil.

2.1.9.4. Método Estatistico,

Deve-se ter em mente os riscos oriundos de um colapso da estrutura de uma
barragem por exemplo, ou de um bueiro de drenagem de uma rua, devido a enchentes
maiores que a especificada em projeto.

Dessa forma torna-se importante conhecer o montante desses danos causados
por enchentes maiores que a de projeto, uma vez que se deve aceitar a probabilidade de sua
ocorréncia durante a vida util da obra. Esse prejuizo deve ser comparado as despesas
adicionais advindas da construciio de uma estrutura de drenagem de maiores dimensdes que

permita reduzir a probabilidade de ocorréncia dos danos.

Cumpre estabelecer em seguida a correspdndencia entre a magnitude da

cheia e a sua frequéncia, de modo a relaciona-la com as consequéncias de ordem econdmica.

O periodo de recorréncia. ou tempo de recorréncia, ou periodo de retorno (
T; ) é definido como sendo o intervalo médio de anos dentro do qual ocorre ou € superada
uma dada cheia de magnitude (). Se P ¢ a probabilidade desse evento ocorrer ou ser

superado em um ano qualquer, tem-se a relagdo:

L=>5 (11)
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Como em geral nio se pode conhecer a probabilidade teodrica P, faz-se uma
estimativa a partir da frequéncia ( F ) de vazdes de enchente observadas.

Para N anos de observacio do rio toma-se a maior vazio ocorrida em cada
ano e obtém-se o que se chama de série anual de vazdes, ordena-se em ordem decrescente
de valores de vazio com um niimero de ordem M que varia de 1 a N e calcula-se a
frequéncia com que o valor da vazio de ordem M ¢ igualado ou superado nos N anos como
sendo ( Critério de Kimball ):

M

P =
N+1

(12)

Quando aumentamos o valor de anos observados a frequéncia F se aproxima
muito do valor de P, mas para poucas observagdes pode-se ter grandes diferengas entre

gsses valores.

Estabeleceu-se algumas leis estatisticas para ajustar melhor as amostras de N
elementos, de modo a poderem estimar para cada vazdo de cheia a sua probabilidade teorica

de ocorrer ou ser ultrapassada.

O método mais utilizado atualmente para este tipo de calculo é o de Gumbel,
que de acordo com a lei dos extremos ( lei de probabilidades ), onde as vazdes sdo
estudadas com base nos dados anteriores, existe uma distribuicio estatistica da série dos N
termos constituidos pelos maiores valores de cada amostra que tende assintoticamente para
uma lei simples de probabilidade, que € independente da que rege a variavel aleatoria nas
diferentes amostras e no proprio universo da populagao infinita.

Essa é a base teorica para o calculo de P:

P=l-e°’ (13)
onde:
1 .
V= o e (0-0+0450)  (19)
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onde:
Q. média das N vazdes maximas,
P - probabilidade de a maxima vazio média diaria de um ano qualquer ser maior ou

igual a Q,
o — desvio padrdo das N vazdes maximas.

A expressdo de y mostra que existe uma relagio linear entre ele e o valor de

Q. Pode-se plotar essa reta conhecendo-se:

Essas formulas relacionam os valores de y com o periodo de recorréncia das
cheias, que variam. A cada enchente corresponde um periodo de retorno. Esse € o chamado

grafico de Gumbel.

Essa relagio sup8e que existam infinitas amostras, por isso faz-se uma
corregdo que leva em conta o nimero real de anos observados.

Van Te Chow provou a formula:
0=Q+K.o (17)

onde:
Q - vazdio de enchente com certo periodo de recorréncia.
K - constante tabelada que depende do miimero de amostras tomadas e do periodo de

recorréncia.
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Periodo de Recorréncia

( Tr - anos

).

N /Tr 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 50,0060 100,000
10 1,058 i,848 2,288 2,600 2,847 3,588 4,323
il 1,034 1,808 2,242 2,553 2,789 3,516 4,238
12 1,013 1,777 2,202 2,509 2,741 3,456 4,166
13 C,9%6 1,748 2,168 2,470 2,689 3,405 4,105
14 0,981 1,724 2,138 2,437 2,663 3,369 4,052
15 0,967 1,703 2,112 2,410 2,632 3,321 4,005
16 0,955 1,682 2,087 2,379 2,601 3,283 3,959
17 0,943 1,664 2,066 2,355 2,575 3,250 3,921
18 0,934 1,648 2,047 2,335 2,552 3,223 3,888
18 0,926 1,636 2,032 2,317 2,533 3,198 3,860
20 0,818 1,625 2,018 2,302 2,517 3,178 3,836
21 g,911 1,613 2,004 2,286 2,50C 3,157 3,810
22 0,905 1,603 1,902 2,272 2,484 3,138 3,787
23 0,899 1,593 1,980 2,259 2,470 3,121 3,766
24 0,883 1,584 1,969 2,247 2,457 3,104 3,747
25 0,888 1,575 1,958 2,235 2,444 3,088 3,729
26 0,883 i,b68 1,949 2,224 2,432 3,074 3,711
27 0,87¢ 1,560 1,841 2,215 2,422 3,061 3,696
28 0,874 1,553 1,832 2,205 2,412 3,048 3,681
29 2,870 1,547 1,924 2,196 2,402 3,037 3,667
30 G, 866 1,541 1,917 2,188 2,393 3,026 3,653
31 0,863 1,535 1,910 2,180 2,385 3,015 3,641
32 0,860 1,530 1,904 2,173 2,377 3,005 3,629
33 0,856 1,525 1,897 2,166 2,369 2,996 3,618
34 0,853 1,520 1,892 2,160 2,362 2,987 3,608
35 0,851 1,516 1,886 2,152 2,354 2,979 3,598
36 0,848 1,511 1,881 2,147 2,349 2,971 3,588
37 0,845 1,507 1,876 2,142 2,344 2,963 3,579
38 0,843 1,503 1,871 2,137 2,338 2,957 3,571
39 0,840 1,499 1,867 2,131 2,331 2,950 3,563
40 C,838 1,495 1,862 2,126 2,326 2,943 3,554
41 G,836 1,492 1,858 2,121 2,321 2,938 3,547
42 0,834 1,489 1,854 2,117 2,316 2,930 3,539
43 0,832 1,485 1,850 2,112 2,311 2,824 3,532
44 0,830 1,482 1,846 2,108 2,307 2,919 3,526
45 0,828 1,478 1,842 2,104 2,303 2,913 3,519
46 0,826 1,476 1,839 2,100 2,298 2,908 3,513
47 0,824 1,474 1,836 2,09¢ 2,254 2,903 3,507
48 0,823 1,471 1,832 2,093 2,290 2,898 3,501
49 0,821 1,469 1,830 2,090 2,287 2,894 3,496
390 0,820 1,466 1,827 2,086 2,283 2,889 3,490
51 0,818 1,464 1,824 2,083 2,280 2,885 3,486
52 0,817 1,462 1,821 2,080 2,276 2,881 3,481
53 0,815 1,458 1,818 2,079 2,273 2,875 3,474
54 C,814 1,457 1,816 2,074 2,270 2,873 3,471
55 0,813 1,455 1,813 2,071 2,267 2,869 3,467
56 0,812 1,453 1,811 z2,069 2,264 2,865 3,462
57 0,810 1,451 1,809 2,066 2,261 2,862 3,458
58 0,809 1,449 1,806 2,064 2,258 2,858 3,454
59 0,808 1,448 1,804 2,061 2,256 2,853 3,450
60 G,807 1,446 1,802 2,058 2,253 2,852 3,446
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Como essa tabela somente considera periodos de recorréncia de até 100

anos, pode-se calcular o valor da descarga para mais de 100 anos a partir de :

Grooo = Qo +(Q100 " Q]O) (1 8)
Qo0 = é+K100‘0-
O, = é+Kw.0

Existem outros métodos de calculo estatistico que levam em consideragio
coeficientes de assimetria, outro conceito da teoria das probabilidades e da estatistica,

desenvolvidos por Hazen e por Gibrat, que ndo sdo amplamente utilizados na pratica.

2.1.10. Escolha da Freguéncia da Cheia de Projeto.

A probabilidade de ocorrer pelo menos uma cheia que se iguale ou exceda

aquela do periodo de recorréncia Ty, num intervalo de n anos qualquer ¢:

J=1-p" (]9)

Pode-se, dessa maneira, escolher qual o periodo de recorréncia da cheia a ser

utilizado no projeto de uma obra hidraulica, sabendo-se a vida provavel da estrutura e

escolhendo-se o risco que se pode correr de que ¢la venha a falhar.

Risco a ser Vida provavel da estrutura em anos.
Assumido 1 10 25 50 100
0,01 100 510 2440 5260 9100
0,1 1Gc 95 238 460 540
0,25 4 35 87 175 345
0,5 2 15 37 72 145
0,75 1,3 8 18 37 72

G,99 1,01 2,7 6 11 22
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O risco pode ser calculado de acordo com a formula abaixo:

r= -(1 31;) (20)

onde:
r - risco de ocorréncia, pelo menos uma vez, da cheia adotada;
T - tempo de recorréncia, em anos.

ng - vida 0til da usina.

A grande dificuldade de aplicagio dos métodos estatisticos esta relacionado a
falta de postos de medigdo de dados fluvioméiricos em pequenas bacias, pois estas

necessitam de aparethagem de medi¢do mais dispendiosos.
Com isso, usa-se a alternativa de recolher dados pluviométricos da regido.

Estabelecida a precipitagdo com dado periodo de recorréncia, o problema
passa a ser o calculo da vazio decorrente dessa precipitagio. Deve-se observar que o
periodo de recorréncia da vazio resultante n3o é, na realidade, o mesmo da chuva que o
provocou, pois aquela depende ainda da capacidade de infiltragdo do solo, que pode variar e
sua probabilidade ¢ independente. Na impossibilidade de estabelecer a ordem de grandeza
dessa probabilidade, a vazio obtida de uma certa precipitagdo ¢ simplesmente considerada

de mesma frequéncia.
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3. Barragem.

A barragem ¢ a estrutura componente do aproveitamento, localizada

transversalmente ao alveos dos rios, destinada a:

- Elevar o nivel das 4guas a fim de criar um desnivel hidraulico localizado ( deixando
a tomada de agua afogada ), melhorando também a navegabilidade do rio, garantindo
profundidade adequada,

- Represar as aguas do rio para permitir captagéo e desvio;

- Proporcionar represamento do rio para a formagfio de reservatorios
regularizadores de vazdo para os diversos tipos de aproveitamento ou para o amortecimento

de ondas de enchente.

Geralmente uma barragem é construida em trechos encachoeirados do rio (
quando existem tais trechos ) onde ja existe uma variagdo de cotas de fundo entre o inicio e
final do trecho, que permite o aproveitamento da queda natural para produzir a energia

desejada.
Existem duas classsificagdes gerais de barragens:
a-) Quanto aos esforgos:

Barragens a gravidade, onde o equilibrio estatico da construgdo, sob a agio
das forgas externas ( empuxo hidrostatico ), realiza-se pelo proprio peso da estrutura, com o
auxilio eventual da componente de empuxo que atua sobre seus pardmetros.

Barragens em arco, onde atua a propriedade de as estruturas em arco
resistirem com facilidade a cargas uniformemente distribuidas sobre seu dorso, transmitindo-
as para suas ombreiras. Dessa forma as forgas decorrentes do empuxo hidrostatico sao
transferidas para as margens e o fundo do rio, que por essa razdo devem ser constituidos de
material natural especial, ou seja, margens altas constituidas de rocha resistente e sd e fundo
do rio igualmente em rocha resistente e sd. Dadas as suas pequenas segdes transversais, 0

peso desempenha papel secundario no equilibrio estatico.
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Barragens em arco - gravidade, que se caracteriza pela sua planimetria em
forma de arco mas que funcionam parcialmente como barragem a arco e parcialmente como
barragem a gravidade. Suas se¢Bes transversais sdo intermediarias entre as barragens a arco

e as barragens a gravidade.
b-) Quanto ao material de construgdo:

Barragens de terra;

Barragens de enrocamento;
Barragens de concreto ciclopico;
Barragens de concreto armado e
Barragens de alvenaria de pedra.

As barragens a arco podem ser construidas em concreto e concreto armado,
as barragens em arco - gravidade podem ser construidas em concreto ciclopico ou armado e
as barragens a gravidade podem ser construidas com qualquer material especificado na

classificagio.

Os projetos de barragens dependem diretamente da magnitude dos esforgos
que nelas agem, que por sua vez dependem diretamente da poténcia a ser gerada pela usina,
decorrendo dai especificagdes de altura de queda de projeto e area inundada determinando
dessa forma os esforgos de empuxo hidrostatico, que podem ser muito altos ou néo,

determinando assim a material e a forma de construgdo de tais barragens.

Além disso, o tipo de solo encontrado no local da construgio ¢ de suma
importncia para a estabilidade da barragem visto que pode existir percolagido de agua (
escoamento de Agua através do solo pelos planos de separagdo entre materiais diferentes )
sob a mesma, podendo afetar a estabilidade da estrutura. A ruptura da fundacio da barragen

devido a percolagio de agua ¢ conhecida como pipping.

Outro efeito da percolagdo é a criagdo de esforgos internos 4 barragen ( forga
de percolagio e pressdo hidrostatica ) que acaba afetando de alguma forma sua estabilidade.
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3.1. Barragens de Terra / Enrocamento a Gravidade.

Para as pequenas centrais hidrelétricas, de acordo com 0s parimetros ja
discutidos anteriormente, o método construtivo mais adequado, para efeito de custos

principalmente, sdo as barragens a gravidade de terra / enrocamento.

Esse tipo de barragen ¢ apropriada para locais onde existe grande
disponibilidade de solo argiloso ou arenoso-siltoso/argiloso e blocos de rocha para

enrocamento.

3.2. Barragens de Concreto.

S3o barragens que devem ser construidas para resistir a grandes esforgos, ou
seja, grandes quedas de 4gua e grande bacia regularizadora. Com isso o custo alto em
material deve ser bem controlado ( perdas ) para que compense o faturamento.

OBS: Todo o memorial de calculo da barragem sera introduzido e explicado

na aplicagio do projeto que esta sendo desenvolvido, na proxima se¢éo.
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4. Resultados dos Estudos Preliminares.

4.1. Estudos Geologicos e Geotécnicos.

Apbs realizadas as investigagBes geologicas necessarias, que consistiram em
mapeamentos geoldgicos e geotécnicos, sondagens a percussao e sondagens mistas,
concluiu-se que 90% da area considerada ¢ da série Sao Bento, que se caracteriza por uma

sucessdo de camadas rochosas subhorizontais que se alternam estratigraficamente, a saber:

- Arenito Botucatu: de origem e6lica de granulaggo fina, uniforme, muito

permeavel, que possui baixo teor argiloso.

- Eruptivas Basicas (Efusivas): representadas pelos derrames basalticos da
formacdo serra geral, de idade mesozodica, além de segmentos aluvionares recentes

(quaternarios), que ocupam as margens do rio Sapucai e seus afluentes.

O colivio da margem direita apresenta-se com SPT de 1 a 3 em espessura de
2 a 3 m enquanto que na margem esquerda a espessura atinge valores da ordem de 5 m com
SPT de 1 a 3. Na margem esquerda, ocorre uma camada de aluvido entre o colivio € 0
basalto denso, desde a margem até cerca de 140 m em diregdo a ombreira. Os ensaios
realizados sobre amostras deste aluviio, mostraram que ele ¢ argiloso, nfio sendo problema

para as fundagdes da barragem.

No leito do rio foram confirmadas a existéncia de dois niveis de juntas fathas

(elevacgBes nominais 499 e 505).
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4.1.2. Materiais Naturais de Construcio.

4.1.2.1. Areas de Empréstimo.

As ligagdes das areas a serem exploradas foram ajustadas em funcio dos

novos volumes requeridos e buscando as vantagens decorrentes de:
- Diminuir a distincia de transporte, locando as areas o mais proximo possivel do eixo;

- Diminuir as areas a serem escavadas, reduzindo a area de desmatamento, por meio da ndo
exploragio de locais que tenham a espessura de coldvio inferiora 2 m, a qual € anti-

econdmica.

Foi prevista a utilizagio na barragem apenas dos solos coluvionares que se
encontra na superficie e apresenta condigdes bastante satisfatorias de resisténcia,
permeabilidade, deformabilidade e trabalhabilidade no campo.

4.1.2.2. Jazidas de Areia.

Foi verificado que no trecho do rio Sapucai, que engloba o local das obras,

nfio ha depositos de areia propicios.
Os ensaios realizados sobre amostras da areia revelaram principalmente que:
- Raramente as areias apresentaram quantidade de matéria orgénica superior a 330 p.p.m.;

- Nos testes de reatividade potencial, pelo método quimico, as amostras ensaiadas se

apresentaram inocuas.

4.1.2.3. Pedreiras.

O balanceamento de materiais da obra indica que o volume das escavagGes
obrigatérias em rocha é superior ao neceassario s obras do barramento, isto significa que a

priori ndo ha necessidade da exploragio de pedreiras adicionais.
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4.3. Dimensionamento da Barragem.

A seleciio do eixo e do tipo da barragem foi baseada no arranjo ¢ nas
dimensdes das estruturas que compdem o barramento. No caso, 0 aproveitamento se da com
a casa de forca ao pé da barragem, em um vale estreito, onde o vertedouro e a tomada
d'4gua ocupam uma parcela importante da se¢3o do barramento, conduzindo dessa forma ao
fechamento da seg¢do com barragem de concreto.

A barragem deve ser de concreto armado, tipo gravidade macica, com
fundacdio em rocha si. A fundagio deve ser muito bem estudada devido & necessidade de se
16-1a em rocha bem firme, necessitando de escavacio no local até 4 metros abaixo do nivel
do rio.

Esse tipo de barragem resiste a pressdo da agua do reservatorio e a
subpressdo das aguas infiltradas pela fundacio, atraveés de seu peso proprio.

No local existem jazidas para produggo de brita ¢ areia para fabricaggo do
concreto. O cimento é de facil compra na regido ( Ribeirdo Preto ), ndo havendo problemas

com materiais para 0 CONcCreto.

4.3.1 Dimensoes.

4.3.1.1. Inclinacio dos taludes.

Caracterizada pelos coeficientes de inclinagio m e j dados abaixo:

m=4/3 = 1,33
j=20/1=20,00

No caso,

33
g;= arctan(—l’l—) =53,13"

e, = arctan(zlg) =87.14°

Observa-se no desenho abaixo, as dimensdes gerais da barragem:
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A altura de queda de projeto € de 16,5 m ( nivel da agua ).
Calculo da Base:
Largura da Base = 0,75.Hb
onde: Hb - Altura da barragem.
Lb=10,7523 =1725.
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4.3.2, Esforcos .

4.3.2.1. Esforcos Atuantes.

Calculo do médulo das forgas:

1

: 2—1.16,52 1=136 tf/ m comprimento da barragem

Fy :Ey,.HZ.L-—

onde:

Y4 - peso especifico da agua;

H - Altura da coluna de agua;

L - comprimento da barragem ( barragem );

Ponto de Aplicagdo: a 5,50 m do ponto A

F, :%ya.m.H.B:é—l. 05. 16,5 17,25="7116 tf /m

onde:
m - Coeficiente de subpressdo.

Ponto de Aplicagdo: a 15,46 m do ponto B.
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4.3.2.2. Esforcos Resistentes

E= jp.n.ds.

2 2
dz __;fa.b.z H:y,.1.6,5 13626 tf /m
sen(87,14 ) 1998 o 1998

E= Iya.z.b.ds :Iya.z.b.

F, = cos(87,14):F—" — F, =68 tf.
E
Fy

F, = sen(87,14):—E»~ —  Fy =136,09 tf.

Fy, aplicada a 5,46 m do ponto B.
Fg aplicada a 5,50 m de AB.

Peso Especifico do Concreto a ser utilizada na execugao:

J/ smax 2:4_1:2
m

1 I
Gl= Eym.(5~ ej).Hf.L = %2,4 0,64 . 23 = 406,27 tf /m

1 It
62-1 7 (Mo0,) 11 L= Looasn 24. (@3 <3167 0/

G3= %}/mg.S.L: 24623= 331tf/m
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G1 aplicado a 9,74 m do ponto B.
G2 aplicado a 15,76 m do ponto B.
G3 aplicado a 11,67 m do ponto B.

onde:
H1 - altura total da barragem.

4.3.3. Verificacio da Estabilidade.

4.3.3.1. Ao Tombamento.

Z Mgs = G1.9,71+G2.15,76+ G311,67+FE, 1 546 =8307 tf.m

> My = Fy 5,5+ F 15,46 = 1870 tf. m.

5 M
ZMAB

4,3.3.2. Ao Escorregamento.

§= —44 = Coeficiente de Seguranca ao Tombamento.

£ = Fa
* G1+G2+G3+F —F

=0,19

Como o coeficiente de escorregamento calculado € menor que 0 esperado,
entre o concreto e o solo da fundagio, que é de 0,76, ndo havera escorregamento.
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r

4.3.4. Percolaciio de Agna.

Como a barragem sera de concreto armado, 0 efeito de percolagdo de dgua
s6 podera se dar através das fundagdes da mesma. Serdo feitas injegdes de cimento na

fundacdo da barragem para efeito de tratamento e isto ajudara 2 inibir uma possivel

percolagdo.
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4.3. Dimensionamento do Vertedouro.

e Vazdo de cheia de projeto ( decamilenar ): 515 m’/s = 18184 > /s

3
e Lei do perfil do vertedouro: Q = CLH?

Admito C=3,55, com H.=5,0m ( 16,41 ft ).

Logo:
L= ﬂ—; =77,05f (23,5m)
3,55x(16,41)?
Para C=3,55 ( pag. 276 do “Small Dams...”)
| P 0,244
Ho

L =02 — P =33 ft. Admito P =4 ft, logo{Co = 3,63

O

L=753514t
8184
e Descarga por metro: q = i 3 =240,85
75,5
. 2
e Velocidade de aprox: V, = q 0 11,80 fi/ seg

H,+P 1641+4

v;  1180°
2g 644

Carga no vértice: h, = =216 ft

Calculo da perda no canal de entrada do vertedouro:

, , 1,486
- Férmula de Manning: V, = —>—*(r3 )* 2

n recomendado: 0,15006
r=P+ H.=20,41 ft (aproximagio).

2 2
V, ¥ *
- L 11,80 0,150026  0.000167
1,486* 1} 1,486%20,413

¢ Mas temos que: Eli =0,000167

UHE - Poli
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e Fazendo I=40 ft (comprimento do canal do vertedouro).

Logo:
h; = 40*0,000167 = 0,0067 ft
e Perda de carga devido a entrada no canal:
hy = 0,1*V, = 11801
e Calculo da carga efetiva no vértice:
H, = H, — (h; + hyy) = 16,41 —(0,0067 +1,180) = 15,113 ft
Corrigindo:
P 4

e T 20265 Cou = 3,65
H, 15113

P'f'Hef b hd +d
4+15113=hy +d =191113
hg+d 19,1113 _

H, 151113 )
Para escoamento supercritico: — =07

Logo: ha = 0,7%151113=10,58
d=191113.1058 =85 ft

3

Perfil do vertedouro:

75,51t
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4.4. Dimensionamento da Crista do Vertedouro.

Quatoo
g Ciinli

Equagdo da Crista: HL - _K[LJ

e}

Do dimensionamento do vertedouro: h, =2,16 ft
h, =16,41 ft
Ho=18,57 ft

h, 216

=0,116
H, 18,57

2

Pelos graficos do “Small Dams” pag 272 = K=0,51 ( incl. vertical a montante ).

n=1,832
Portanto:
Xe RI
= =0225=>x.=418ft ; — =0485=> R, =901t
Ho HO
: yc R-Z

0077 =y, =143 1t ; ?:0,200_—:>R2:3,7ft

Ho o
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4.5. Pré Dimensionamento da Bacia de Dissipacio.

No pré dimensionamento da bacia de dissipagéo, desconsidera-se os efeitos de
dissipagdo de energia.

Assim, considerando-se que a altura da crista do vertedouro é¢des5581ftequea
profundidade de projeto neste ponto € de 5 m (16,41 ft), conclui-se que a carga total a ser
considerada ¢ H=72,22 ft.

Por Bernoulli, chega-se que, no inicio da bacia de dissipagdo, a velocidade do

escoamento ¢ dada pela seguinte equagio (desconsiderando-se as perdas):
Vl B ." 2 N g * H

Logo, temos que: V; = J 2%322%7222 =682 ft/seg

Mas, sabe-se que: Q = V*A, onde A = b*y, com - b: largura do canal
y: prof. do canal.

Fazendo b = 75,5 ft (largura do vertedouro), tem-se:

18184 = 68,2*%755%y, =y, =346 ft

Para o dimensionamento da bacia de dissipagiio é necessario calcular o nimero de

Froude: F =- 1 o

Jaty +322%346

E necessario também determinar a altura do leito do rio em relagéo a bacia de

= 6,46 => segundo o ”Small Dams” - bacia tipo 3.

dissipagdo ( T.W. ). Pelo “Small Dams”, tem-se a relacio:
Y2 _ l(\/1 SF* 1) - 8,661
yvi 2
Logo, y2 = 29,97 ft =30 fi.
Para F=6,48, segundo o “Small Dams” pg. 298 :
T W.
£ 92=T.W.=31832ft
Yi
O comprimento da bacia sera dado, para F=6,48, por:
L

— =41 L=41%30=1305 ft.
Y2
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Projeto Basico de uma Central Hidrelétrica LU - Pol

15. Anexo 2 - Tabelas, Catalogos e Abacos.
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Projeto Basico de uma Central Hidrelétrica U1 - Polt

15.1 Tabela para Determinagiio do Tipo de Turbina



Praojeto Basico de uma Central Hidrelétrica UIE - Pofi

15.2 Catalogo do Fabricante - Tubular S (Mecinica Pesada).



DIMENSOES PADRONIZADAS
DO CONDUTO HIDRAULICO

Tipo de cubo do rotor 640 810 1000
Didmetro do rotor 1500 | 1700 | 1900 | 2120 | 2360 | 2650
¢ Ent 1960 | 2220 | 2480 | 2760 | 3080 | 3450
A 700 | 800 900 | 1000 | 1120 | 1250
B 1260 | 1430 | 1600 | 1780 { 1980 | 2220
c 3780 | 4280 | 4790 | 5340 | 595C | 6680
D 5570 | 6310 | 7050 | 7870 | 8760 | 9840
E 3260 | 3690 | 4130 | 4600 | 5120 | 5750
Fe 510 | 580 | 650 720 | 800 | 900
G 1470 | 1670 | 1860 | 2080 | 2320 | 2600
H 3860 | 4370 | 4890 | 5450 | 6070 | 6810
f 2210 | 2510 | 2800 | 3130 | 3480 | 3910

As dimersdes estdo em MM e sGo aproximadas

@ Dimensao a ser confirmado com o gerador / multiplicodor
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Fig, 54. Abaco do Allievi para obtener la maxima depresion
al abrir el distribuidor do la turbina.

producen las sobrepresiones mas peligrosas, y por clio es posible la aplicacién del método
de sustitucién indicado.

Ejemplo de cdlculo por Ia teoria de Allievi. Sc supone una tuberfa compuesta de distin-
tos trozos de diversas secciones y que calculada la celeridad de las ondas por la férmula (1)
se obtiene a = 840; asimismo la velocidad correspondiente es de 3,2 m/seg, ¢l caudal

15 m®/seg, la longitud de la tuberia 270 m y la presién estatica I, en el final de Ia tuberia,
alcanza el valor de 100 metros. En estas condiciones:
2-L 2-270

FREE ik

o=

que es ¢l tiempo critico. Sc consideraran los tres casos siguientes:

a) Determinacién del tiempo de cierre minimo para que la sobrepresién al final de la

tuberia no exceda, por cjemplo, del 51%, esto cs: /1 = 0,51 - 100 = 51 m de columna d¢
agua.

b) Determinacién de la méxima presién que se produciri en el final de la tuberfa (junto
a la turbina), si el ticmpo de cicrre cs por e¢jemplo de 2,75 segundos.
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15.4 Hidromecanicos
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Fi1c. 37. Esquema de una miquina provista de raedores para la Lmpicza de las rejillas,
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PESO OU CAPACIDADE, EM TONELADAS
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NOTAS:
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CUSTO DA VILA DOS OPERADORES, EM CRUZEIROS POR kW INSTALADO
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1= VALORES MCNETARIOS REFERENTES A JANEIRO DE 1582,
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DG PADRAQ MEDIO CE EDIFICACOES , VER SEGZ0 B.1T.
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POTENCIA INSTALADA FINAL DA USINA, EM MEGAWATTS
NOTAS:

1 - VALORES MONETARIOS REFERENTES A JANEIRO DE 1962,
2 - PARA IDENTIFICAGAD DOS PONTOS VER ANEXO 9.01,

3 - ATUALIZAGRO DOS PREGUS BASEADA EM INDICES DA
COLUNA 2 DA REVISTA CONJUNTURA ECOHOMICA,
4 - 05 VALORES REPRESENTAM ESTIMATIVAS DA PARCELA DA !
CONTA 112 QUE NAD INCLUI ESTRADAS E ACESSOS INTERNOS,
S - PARA A DETERMINAGAO DO VALOR TOTAL DA CONTA 11.12 SOMAR
- AOS CUSTOS DETERMINADOS COM BASE NO GRAFICO 0S5
CUSTOS DE ESTRADAS E ACESSOS INTERNOS.

- 1

BENFEITORIAS NA AREA DA USINA

CUSTOS UNITARIOS




TABELA 9.12

LIMPEZA DE FUNDAGAO

CUSTOS UNITARIOS

—ESTRUTURAS DE CONCRETO SOBRE ROCHA

1.000,00 Cr$/m

~ATERRO DE SOLO SOBRE TERRA

500,00 Cr$/m

— ATERRO DE SOLO OU ENROCAMENTO SOBRE ROCHA

500,00 Cr/mb

TRATAMENTO DE FUNDAGAQ

CUSTOS UNITARIOS

—~PERFURACAC COM EQUIPAMENTO ROTATIVO

14.000,00 cr§/m
~PERFURAGAO COM EQUIPAMENTO A PERCUSSAO 3.500,00 Cr¥/m
—INJECAO DE CIMENTO, PCR METRQ: LINEAR DE PERFURAGAQ 2a 800,00 Cr§/m
—PARAFUSOS DE ROCHA INJETADOS 5.000,00 cr$/m

RGTAS:
1~ VALORES MONETARICS REFERENTES A JANEIRQ DE 1382,

2= CUSTOS MUITO APROXIMADCS ,VA'_LIDOS UNICAMENTE QNDE
NAQ FOR POSSIVEL DETERMINAGAD MAIS PRECISA,

LIMPEZA E TRATAMENTO
DE FUNDACAO

' CUSTOS UNITARIOS
—t A . ) -~ -
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i TABELA 9.20

EQUIPAMENTO

CUsTO

FOB EM Cr$ / kg

CCUIPAMENTO PRINCIPAL PECAS FIXAS E EMBUTIDOS

COMPORTA DE SEGMENTO DE

SUPERFICIE 550,00 400,00
COMPORTA VAGAO DE FUNDO .

COM  RODAS 370,00 430,00
STOPLOG CAIXAQ SEM RODAS 210,00 390,00
VALVULA BSORBOLETA 500,00 ~ -
VALVULA ESFERICA £00,00 -
ACIONAMENTO HIDRAULICO DE

COMPORTAS ¥ SATIeR

ACIONAMENTO MECANICO DOE 720,00 A
COMPORTAS

PONTE ROLANTE 79C, 00 -
GUINDASTE PORTICO 750,00 -
CONDUTO FORGADO E BLINDAGEM 200,00 -
GRADES 250,00 o

NOTA:

1- VALORES MONETARIOS REFERENTES A JANEIRO OE 1982,

EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS

E DE ICAMENTO

CUSTOS UNITARIOS DE AQUISIGAO
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POTENCIA DE UM GERADOR (P;) / VELOCIDADE SINCRONA, EM KVA / rpm
NOTAS:
1 - VALORES MONETARIOS REFERENTES & JANEIRO DE 1962,
2 - PARA IDENTIFICAGRO DOS PONTOS VER ANEXD 9. 24,
3 - ATUALIZAGAO DE PRECOS BASEADA EM INDICES DA COLUNA
: 2 DA REVISTA CONJUNTURA ECONOMICA, PARA BENS E
SERVICOS NACIONAIS, E NOS {NDICES DE "TURBINAS E GE-
RADORES" DO \U. 5. BUREAU OF RECLAMATICN, PARA BENKS
E SERVIGOS IMPORTADOS.
. 5 CUSTOS UNITARIOS DE AQUISIGAO
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CUSTO GLOBAL, EM MILHGES DE CRUZEIROS
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FATOR F, EM MILHOES DE METROS CUBICOS
[
NOTAS:
| = VALORES MONETARIOS REFERENTES A JANEIRO DE 1982,
30 Ve Ve b Sve-0,25Va , QUANDO Vo 30 000000 m3
2- FATOR F-{ e Vegt SVei-0,25V0 , L1 g
30Vert Vagt8Ve, +0,15Vg , QUANDO Vo> 30000000m

ONDE: Vet 2 VOLUME DE CONCRETO '

Vot = VOLUME DE ESCAVAGZ0 COMUM + VOLUME DE ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO.
Ves* YOLUME DE ESCAVAGAO SUBTERRANEA
Vg *VOLUME DE ATERROQ DE SOLO E/OU ENROCAMENTO.

3~ PARA IDENTIFICAGAO DOS PONTOS VER ANEXO 9.27. |

. CONSTRUCOES DO CANTEIRO
E ACAMPAMENTO
CUSTOS GLOBAIS




| TABELA 0.2 |

ENGENHARIA BASICA

CUSTO UNITAR!O

- EQUIPE DE PROJETO

4.500,00 Cr§/mHh

SERVICOS ESPECIAIS DE ENGENHARIA

CUSTOS UNITARIOS

~ LEVANTAMENTO AERCFOTOGRAMETRICO

10. 000,00 Cr/xm?

~ LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO PLANI-ALTIMETRICO

{2}

30. 000,00 Cr$/km?

~ SONDAGENS ROTATIVAS EM ROCHA f2!

15.CC0,00 Cr$ /m

~ SONDAGENS A PERCUSSAD EM soLo (2

3 000,00 Cr§/m

—~ ESTUDOS ESPECIAIS

1% DO CUSTO DA CONTA .12

NQTAS:

1~ VALORES MONETARIOS REFERENTES & JANEIRO OF 1982.

2- 0% CUSTOS CO‘RRESPONDENTES A SERVICCS DE CAMPO
REFEREM-SE AS REGIOES SUL € SUDESTE ; PARA AS
CUTRAS REGIOES CONSIDERAR OS SEGUINTES ACRESCIMOS:

— REGIAQ NORDESTE..... .. . R o o Sl
— REGIAO CENTRO-OESTE....... .. ... .... .....10%
~ REGIAD NORTE ,AC SUL 0O RIO AMAZONAS.. ..  .15%
~ REGIAD NORTE ,AC MORTE DO RIO AMAZONAS. . . 25%

SERVICOS DE ENGENHARIA
CUSTOS UNITARIOS




