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Resumo

Estima—se que nos proximos 20 anos a energia hidraulica contribuird com quase 30% da
energia elétrica do planeta, atualmente esta participacdo é de 19%. Muitos paises possuem
iniciativas sérias de implementacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas, quer seja a médio
ou a longo prazo. No Brasil, particularmente, um novo programa de incentivo as pequenas
centrais hidrelétricas estd sendo lancado pela ELETROBRAS. Porém, a previsdo do
nimero de usinas de pequeno porte e a poténcia total a ser instalada dentro do plano
decenal, 1997 — 2006, de geracdo € relativamente pequeno (15 PCH somando 93,71 MW
de possiveis 2.161 totalizando 3.633 MW — Fonte: SIPOT- ELETROBRAS — abr / 98). A
média do consumo de energia elétrica por habitante no Brasil estd abaixo da média do
consumo mundial (1805 kWh/ano para 2160 kWh/ano. (Fontes: SIESE-Sintese anual 1999
e International Energy Outlook 1998 — DOE / EIA). Quando comparamos as varias regides
do territério brasileiro a discrepancia se torna ainda maior. Varios tipos de turbinas
hidraulicas podem ser usadas em pequenas, mini e micro centrais hidroelétricas, entre as
quais podemos destacar: Pelton, Francis, Turgo, Kaplan, Hélice, Banki etc. No Brasil as
mais utilizadas sdo: Francis e Kaplan seguidas de longe pela Pelton. O uso dos demais
tipos € quase que desconhecido, principalmente a Turgo. A turbina de fluxo cruzado,
também conhecida pelos nomes de: Michell-Banki, Banki e Michell-Ossberger é definida
como uma turbina de acdo que pode ser instalada com quedas de 1 a 200 m de altura e
vazdes de 0,025 a 13 m*/s. Com a evolucdo apresentada principalmente nas dltimas duas
décadas por firmas tradicionais como: Ossberger Turbinenfabrick ou mais novas como a
CINK, pode alcancar diametros de rotores proximos de 1,0 m com largura de até 3,0m e
desenvolver poténcia de até 2000 kW, com rendimentos que ja podem chegar a 90%. As
principais evolucdes estdo concentradas em modificagcdes no injetor da turbina, emprego
de novos materiais nas pas, eixo e rolamentos do rotor e em tentativas de utilizagéo do tubo
de succdo. Um dos estudos de mostra a viabilidade técnica e econdémica na implantacao de
uma turbina de fluxo cruzado em comparacdo com as turbinas Francis e Kaplan. As
conclusdes serdo relatadas apds a analise de viabilidade técnico-econdmica entre os trés

tipos de turbinas.

Palavras Chave: turbina, fluxo cruzado, Banki, Michell-Ossberger.
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Abstract

It is forecasted that in next 20 years the hydraulic energy will contribute with almost 30%
of the total electric power of the planet, while this participation is today near 19%. Many
countries have firm initiatives of implementation on SHPs, in medium or long terms. In
Brazil, a new incentive program for SHPs is being introduced by ELETROBRAS.
However, the forecast for the number of small plants and output installed into “Ten-Year
Expansion Plan” of Energy to the year 2006 is relatively small (15 SHP amount to 93.71
MW, compared to feasible levels of 2,161 SHPs and 3,633 MW. (Source: SIPOT-
ELETROBRAS - april / 98). The average electric power consumption per inhabitant in
Brazil is below of the world average consumption (1,805 kWh/year against 2,160
kWhlyear. Source: SIESE - Annual summary 1999 and International Energy Outlook 1998
— DOE/EIA) and when compared with the different regions of the Brazilian territory this
discrepancy becomes still larger. Several types of hydraulic turbines can be used in small
hydropower, as Pelton, Francis, Turgo, Kaplan, Propeller, Banki, etc. In Brazil the more
used are Francis and Kaplan followed by Pelton. The usage of the other types is almost that
unknown, mainly the Turgo turbine. The cross flow turbine, also known by the names of:
Michell-Banki, Banki, and Michell-Ossberger is defined as an action turbine that can be
applicable to falls from 1 to 200 m and flows from 0,025 to 13 m3/s. With the evolution
technical presented mainly in the last two decades by traditional firms like Ossberger
Turbinenfabrik and new firms like CINK, that turbine can reach diameters of rotors of 1,0
m with width of 2,6m and to develop capacity up to 2,000 kW, with efficiency near 90%.
The main evolutions are concentrated in modifications presented in the injector of the
turbine by several manufacturers, and the use of new materials in the blades of the runner,
shafts, bearings and the use of the draft tube. Case study shows the technical and
economical implications using a cross flow turbine in comparison to a Francis turbine and
a Kaplan. The conclusions will be reported after technical and economical viability

analysis among the three types of turbines.

Keywords: turbine, cross flow,Banki,Michell-Osgberger
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Simbologia

A area (m?)

a largura radial das pas (m)

amy largura da pa do injetor OLADE (m)

B profundidade superior do injetor OLADE (m)

C arco de admisséo de entrada da agua no rotor (°)
Cs coeficiente de perdas de carga

C, centro de gravidade de area (m)

Co porcentagem do arco de admisséo (%)

C. coeficiente de velocidade tangencial

C, coeficiente de velocidade na saida da tubulagdo
D. didmetro do cubo do rotor (m)

D. didmetro externo do rotor (m)

D; didmetro interno do rotor (m)

d. didmetro do eixo do rotor ou pa do injetor (m)
dm didmetro do eixo da pa do injetor (m)

Aimix didmetro maximo para o eixo do rotor e p4 mével (m)
E médulo de elasticidade do material ( N/m?)

E. energia na entrada do injetor (kWh)

E energia na saida do injetor (kwWh)

er espessura da pa fixa do injetor OLADE (m)

€m espessura méxima da pad movel do injetor (m)
€mi espessura minima da pa movel do injetor (m)

F forca exercida pela &gua nas pas do rotor (N)

F. forca sobre cada pa do rotor (N)

| O forca total da &gua sobre todas as pas do rotor (N)
f coeficiente de perda de carga

H; altura total da queda, altura bruta (m)

H, altura util da queda sobre a turbina (m)
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uy

aceleracdo da gravidade (m/s?)
momento de inércia da area em relacdo ao centro de gravidade (m?)
constante de forma

comprimento do injetor (m)

comprimento do rotor (m)

momento fletor maximo (N.m)

momento tor¢cor maximo (N.m)

rotacdo (rpm)

rotacdo especifica em funcdo da vazdo (rpm)

rotacdo especifica em funcdo da poténciaem CV (rpm)

rotagdo especifica em funcdo da poténcia em kW (rpm)

poténcia instalada (kW)

poténcia hidraulica (kW)

poténcia no eixo da turbina (kW)

pressdo (Pa)

vazdo (m3/s)

relacéo de vazoes

raio externo do rotor (m)

raio interno do rotor (m)

raio do centro de curvatura das pas do rotor; raio primitivo (m)
raio de curvatura da pa fixa do injetor OLADE (m)

raio de curvatura das pas do rotor (m)

espessura do jato na saida do injetor (m)

espessura do jato na entrada do rotor (m)

espessura do jato na saida das pas na primeira etapa do rotor (m)
espessura do disco lateral do rotor (m)

espessura da pa do rotor (m)

espacamento entre as pas na circunferéncia externa (m)
espacamento entre as pas na circunferéncia interna (m)
velocidade tangencial (m/s)

velocidade tangencial na entrada do rotor (m/s)



u; velocidade tangencial na primeira saida das pas do rotor (m/s)

U, velocidade tangencial de disparo (m/s)

A% velocidade absoluta da agua na entrada do injetor (m/s)

Vi velocidade meridiana (m/s)

V. velocidade relativa (m/s)

Vu componente tangencial da velocidade absoluta (m/s)

Vi velocidade absoluta na entrada do rotor (m/s)

Vie velocidade teérica (m/s)

Y, espaco livre entre a aresta interior do jato e o eixo do rotor (m)
Y, espaco entre a aresta exterior do jato e a periferia interna do rotor (m)
y espessura do jato no interior do rotor =S, (m)

Ymax. flecha maxima no eixo do rotor (m)

z numero de péas do rotor

W, peso total das pés do rotor (N)

Alfabeto Grego

a. angulo formado entre as velocidades V e u (°)

o angulo na entrada do rotor formado por V1 e u; (©)

B angulo formado entre a velocidade V; e a velocidade u (°)

B: angulo formado por V,; e u;, angulo das pas na entrada do rotor (°)
B, angulo das pas no interior do rotor (°)

Y peso especifico da agua ( N/m?)

angulo de curvatura das pés do rotor (°)

Ah; perda de carga no injetor (m)
Ah, perda de carga no sistema (m)
M rendimento (%)

Ne rendimento do gerador (%)
Nh rendimento hidraulico (%)

M rendimento do injetor (%)

Nm rendimento mecéanico (%)



rendimento total (%)

rendimento da turbina (%)

rendimento volumétrico (%)

angulo parcial na saida do injetor OLADE no tramo A-B (°)
angulo parcial na saida do injetor OLADE no tramo C-D (°)
angulo da componente normal da forca da 4gua sobre a pé do rotor (°)
razdo de poténcia

constante = 3,1416

massa especifica da agua (kg/m?)

tensdo admissivel de flexdo nas pas (N/m?)

tensdo de escoamento do material (N/m?)

tensdo maxima de flexdo nas pas (N/m?)

tensdo de cisalhamento do eixo da pa do injetor (N/m?)
tensdo de cisalhamento admissivel do material do eixo (N/m?

tensdo maxima de cisalhamento do eixo da pa do injetor (N/m?)
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CAPITULO 1 - Introduc&o

1.1 - Introducgao

As turbinas hidraulicas desempenham um papel importante na geracdo de energia
em todo o mundo.

Os primeiros aproveitamentos hidraulicos, com a utilizacdo do conceito de turbina
hidraulica, de que se tem noticia através de referéncias bibliograficas, surgiram por volta
de 1827",

Esses primeiros aproveitamentos, que de inicio foram utilizados em moinhos,
tecelagens, sistemas de irrigacdo e oficinas de forjaria, passaram a servir de base para o
aprimoramento e desenvolvimento dos diversos tipos de turbinas hidraulicas que se
conhece atualmente.

Com o advento da geragdo elétrica e a necessidade cada vez maior de energia, 0
aumento da capacidade das centrais, sobretudo das turbinas hidraulicas, se faz necesséario, e
a razao de escala comecou a imperar nos grandes centros consumidores, exigindo turbinas
de grandes proporcdes.

Nas Ultimas décadas, entretanto, as pequenas centrais estdo despertando o interesse
principalmente dos governantes e ambientalistas, por uma série de motivos entre quais
destacam-se: sociais, econémicos e ambientais.

Dentro deste contexto, a turbina de fluxo cruzado vem sendo empregada em
diversos paises, apresentando grandes avangos na aceitacdo e também no desenvolvimento
técnico.

No Brasil, contudo, a turbina de fluxo cruzado ndo conseguiu uma posicdo de
destaque, mesmo sendo estudada e mencionada em normas e compéndios desde 1983.

Os fabricantes que produzem este tipo de turbina no Brasil, cobrem de maneira
segura somente o campo das microcentrais, fornecendo a turbina de fluxo cruzado para
poténcias de até 100 kW. Acima desse valor e, excepcionalmente até 200 kW, as mesmas
merecem um estudo especial por parte desses fabricantes, enquanto alguns fabricantes

estrangeiros fabricam-na com poténcias que podem alcancgar entre 1.500 e 2.000 kW.

" Projetada por Benoit Fourneyron e instalada em Pont-sur-I’Ognon (Haute-Sabne, Franca) com 6CV, VIVIER; L.(1966).



1.2 - Motivacio e justificativas

A turbina de fluxo cruzado, embora apresentando faixas de rendimentos menores
que as turbinas tradicionais, é de facil construcdo, instalacdo, operagdo, manutencéo e
transferéncia de tecnologia, aliados a um baixo custo.

Praticamente independe de pecas fundidas, podendo ser fabricada por oficinas de
manutencdo de tratores e implementos agricolas, desde que o rendimento exigido tolere
valores menores.

Qualquer dessas oficinas com as maquinas bésicas de usinagem e solda, possui
condicdes de fabricar esse tipo de turbina sem requerer sofisticada orientagédo e superviséo.

A mao-de-obra necessaria pode ser conseguida com facil treinamento entre o
pessoal das proprias localidades escolhidas para desenvolvimento e implantacdo da turbina
de fluxo cruzado.

Pode-se conseguir transferéncia tecnoldgica de entidades estabelecidas com essa
finalidade em paises do primeiro mundo, como VITA, nos USA, a SKAT, na Suica, a SEI,
na Suécia e outras, a custos menores que outros empreendimentos do género. Muitos
exemplos desse tipo podem ser citados com total sucesso, como os da Malésia, Nepal,
Indonésia, Butdo, Sry Lanka, etc.

Na América do Sul, através de estudos desenvolvidos pela OLADE (Organizacao
Latino Americana de Energia), em sua sede, Quito, no inicio da década de oitenta, muitos
paises aderiram e desenvolveram ou de forma completa, ou de forma mais simples e
rastica, a turbina de fluxo cruzado.

Em 1985, no Il Curso de Projeto de Pequenas Centrais Hidrelétricas, realizado em
Bucaramanga, na Colémbia, os exemplos apresentados por representantes de varios paises
participantes mostraram o interesse dos mesmos no emprego desse tipo de turbina, entre 0s
quais podemos citar como mais entusiasmados, o Chile, Argentina, Paraguai, Equador e a
prépria Colémbia.

Foi nessa época que surgiu no Brasil, o que parecia ser um sério incentivo as
centrais de pequeno porte, com o programa das “Pequenas Centrais Hidrelétricas”, onde se
falou objetivamente sobre as possibilidades de aplicagédo da turbina de fluxo cruzado.

A maioria das turbinas instaladas até agora em nosso pais, abrangendo as faixas

maiores de poténcia, ainda no campo das mini e pequenas centrais hidrelétricas, estd no



campo das maquinas tradicionais conhecidas como Francis e Kaplan, largamente
desenvolvidas em bases tedricas, aparecendo ainda, a turbina Pelton.

Com os aproveitamentos hidraulicos de pequena poténcia para a geracdo de
eletricidade, surge a oportunidade de propiciar acesso a energia elétrica aos mais isolados e
longinquos recantos do pais dotados de pequenas quedas d’agua.

Com a construcdo de varias centrais hidrelétricas de pequeno porte construidas na
prépria regido de demanda, pode-se dispensar as linhas de transmissdo, muitas vezes
extensas, sujeitas a perdas e a monitoracdo constante em termos de manutencao.

Outro fator importante na construcdo de usinas hidrelétricas de pequeno porte,
proximas as localidades de consumo da energia, esta voltado as possibilidades de se manter

0 equilibrio do meio ambiente, evitando maiores interferéncias externas a regido.

1.3 - Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo:

1 - Avaliar a possibilidade de insercédo da turbina de fluxo cruzado, mais conhecida
no meio técnico nacional como turbina Michell-Banki, no campo de aplicacdo das micro,
mini e pequenas centrais hidraulicas no Brasil, sobretudo nos dois primeiros casos, onde
esta turbina tem apresentado grande aceitacdo em outros paises, quer do primeiro mundo,
como Alemanha, Canadd, Estados Unidos, Japdo e Italia, quer dos chamados paises em
desenvolvimento, como Republica Checa, Argentina, China, e mesmo em paises como
Nepal, Indonésia, Sri Lanka, etc;

2 - Analisar, comparativamente, o campo de turbinas adequadas para utilizacdo em
centrais hidraulicas de pequeno porte, permitindo um estudo técnico das suas
caracteristicas, tais como: aspectos de fabricacdo, utilizagdo, capacidade de geracéo,
tamanho, etc;

3 - Descrever o estado da arte para a turbina de fluxo cruzado e as possibilidades
de escolha de alternativas para fabricacdo com menores recursos de equipamentos e mao
de obra, levando em conta o aspecto da eficiéncia esperada para a turbina;

4 - Comparar as caracteristicas hidraulicas e mecénicas da pe¢a fundamental da
turbina de fluxo cruzado, o injetor, com as possibilidades de seu emprego, aliado com o

rendimento esperado da maquina;



5 - Desenvolver estudo de caso que permita comparar uma turbina de reacéo tipo
Francis, com uma turbina de fluxo cruzado para um ponto especifico de vazdo com
frequéncia de 95% (Q 9s%), na faixa de uma mini turbina, ou seja, com poténcia entre 100 e
1.000 kw, fornecendo uma andlise da viabilidade técnico-econébmica para subsidiar
decisédo para escolha do equipamento;

6 - Desenvolver estudo de caso, que permita comparar uma turbina de fluxo
cruzado com uma turbina Francis de rotor duplo e uma turbina axial Kaplan tipo “S”, para
utilizacdo em regimes de vazdes variaveis durante o periodo, no inicio da faixa das
pequenas turbinas hidréaulicas, ou seja, poténcia entre 1.000 e 2.000 kW (limite da faixa da
turbina de fluxo cruzado alcancado por poucos fabricantes), fornecendo uma analise de

viabilidade técnico-econémica para subsidiar decisdo para escolha do equipamento.

1.4 - Metodologia e estrutura do trabalho

O presente trabalho, elaborado através de pesquisas bibliograficas técnicas,
comerciais e normativas, e consultas a centros de ensaios e 6rgaos reguladores de sistemas
elétricos e energéticos, avalia a utilizacdo, tanto do ponto de vista técnico quanto
econdmico, da turbina de fluxo cruzado na geracdo de energia para centrais hidrelétricas de
pequeno porte, principalmente micro e minicentrais.

Trata-se de analisar as perspectivas de uma nova tentativa de introducdo dessa
maquina no cenario das pequenas centrais hidraulicas no Brasil.

O conceito e a importancia das pequenas centrais também merecem ser destacados,
como motivo principal do estudo da turbina de fluxo cruzado neste universo.

Assim, o Capitulo 2 trata da evolucdo dos aproveitamentos hidraulicos em todo o
mundo e das agdes esperadas para as proximas décadas para um aumento consideravel do
aproveitamento do potencial ainda disponivel, mostrando a participacdo bastante timida,
mas de grande importancia, das centrais de pequeno porte nesse cenario mundial.

Um estudo da evolugdo desses aproveitamentos, de recurso renovavel, devera ser
incrementado continuamente, mesmo que vagarosamente, adaptando-se com o passar dos
tempos apenas as novas tecnologias, 0 que nao se pode esperar e dizer, por exemplo, do

petréleo, no préximo século.



O Capitulo 3 mostra os diversos tipos de equipamentos e turbinas que podem ser
utilizados para 0s pequenos aproveitamentos hidraulicos, o principio de funcionamento de
cada uma dessas maquinas, a tecnologia empregada e a sua difusdo em diversas partes do
planeta. Algumas delas pouco conhecidas em nosso pais, como a Turgo, outras, porém, de
grande aceitacdo e que abrangem mais de 80% de todas as turbinas j& instalados em todo
territério nacional, como é o caso das turbinas Francis e Kaplan. A conceituacdo desses
tipos de turbinas e equipamentos € relevante para efeito de comparacdo da maquina em
estudo, a turbina de fluxo cruzado, que embora muito utilizada em diversos paises como
Alemanha, Japdo, Italia, Nepal, etc, no Brasil, ndo desperta interesse ou estudos mais
aprofundados.

No Capitulo 4, a turbina de fluxo cruzado é analisada, apresentando-se um resumo
de sua histdria, desde seu surgimento na Alemanha com A.G.M. Michell e a Ossberger e
quase simultaneamente, porém com estudos completamente independentes, na Hungria,
com Donat Banki, até a tentativa de sua introducdo no Brasil, segundo os registros, por
volta de 1983, através do Programa das “Pequenas Centrais Hidrelétricas”.

Apresenta ainda uma descricdo dos seus principais componentes, dando énfase as
duas partes principais da turbina: o injetor e o rotor.

Com relagdo ao injetor, é comparada a evolucdo de 3 conceitos construtivos
distintos: a) o tradicional e classico tipo de injetor desenvolvido pela Ossberger
Turbinenfabrick da Alemanha, e também utilizado pela Fuji, Toshiba, ENTEC e outros
fabricantes; b) o tipo simples, facil de fabricar e barato, desenvolvido pela OLADE
(Organizacgdo Latino Americana de Desenvolvimento Energético) e bastante difundido nos
paises da América do Sul, como Equador, Paraguai, Coldmbia e Argentina; c) e o tipo
radial, desenvolvido nos projetos da firma checa “Cink Hydro Turbines”, com bastante
aceitacdo em alguns paises da Europa e que apresenta alto rendimento, mesmo com
variacdes acentuadas da vazéo.

Para o rotor, foram destacados os principais parametros dimensionais e varios
detalhes construtivos como tragcado e montagem das pas, eixo e conceitos geométricos com
relacdo ao fluxo da &gua no interior do rotor durante a primeira e segunda passagens
através do mesmo.

Esse capitulo € finalizado com o estudo da padronizacdo desenvolvida por varios
fabricantes e centros de pesquisas, com o intuito de facilitar a selecdo e o fornecimento
desse tipo de turbina de maneira mais répida e eficaz.



Tambem é apresentado o quadro estatistico do fornecimento dos ultimos anos de
dois conceituados fabricantes europeus, que permite uma melhor avaliacdo da faixa de
capacidade de fornecimento e instalacdo da turbina de fluxo cruzado, e um melhor
enguadramento no campo especifico das micro e mini centrais hidraulicas.

O Capitulo 5 apresenta trés estudos de caso, com situacgdes diferentes, objetivando
a comparacdo do desempenho da turbina de fluxo cruzado com o de outros tipos de
turbinas.

O estudo de caso 1 trata da viabilidade técnico-econdémica da instalagdo com
poténcia constante obtida com a vazdo de 95% da freqliéncia acumulada do periodo critico
do rio, comparando a turbina de fluxo cruzado com a turbina Francis, para uma poténcia
instalada de aproximadamente 450 kW, mostrando, neste caso a importancia do
rendimento alcancado pela turbina em comparagdo com 0 seu custo num ponto de
funcionamento de vazéo constante.

O estudo de caso 2 analisa a viabilidade técnica — econémica na comparacao de
trés turbinas: a turbina de fluxo cruzado, a turbina Francis dupla e a turbina Kaplan tipo
“S”, ambas indicadas para esse tipo de aproveitamento de vazdo variavel com o decorrer
do periodo. Nesse estudo, o fator de uma pequena variacdo no rendimento, mesmo com
grandes variacOes de vazdo, é de grande importancia para avaliacdo da turbina na soma
total da energia gerada em um determinado periodo, em compara¢do com 0 custo da
maquina.

O estudo de caso 3, mostra a comparacdo e a importancia do efeito do
comportamento do rendimento com vazao variavel entre uma turbina de fluxo cruzado e a
turbina Francis, para atendimento da carga tipica diaria de demanda, utilizando-se de uma
regularizacdo diéria da vazao para atender o pico da carga.

O Capitulo 6 ¢é dedicado a sintese do trabalho e as conclusdes e recomendacdes,
com énfase nas consideragcOes técnicas da turbina de fluxo cruzado e a analise detalhada
dos estudos de casos propostos.

Nos Anexos A e B sdo apresentados os dados principais colhidos para elaboragéo
desta dissertacdo, tabelas técnicas, dados de consultas aos fabricantes e demais

organizac0es, tabelas e fatos histdricos sobre a turbina de fluxo cruzado.



CAPITULO 2 - Os aproveitamentos hidraulicos e a sua

Importancia para a geragao de energia

2.1 - Introducao

De acordo com as estatisticas do World Energy Council estima-se que a demanda
total em eletricidade até o ano 2020 pode chegar a 23.000 TWh / ano, dos quais 28%, ou
seja, 6.500 TWh poderao ser supridos por hidreletricidade.(BREEZE, P.,1997).

Isso envolveria um maci¢co aumento na capacidade das hidrelétricas, quase que
triplicando em 30 anos, de 1990 a 2020 (em 1990 a participacdo da hidreletricidade era de
aproximadamente 189 Mtep®” ou 2198 TWh/ ano conforme gréficos estatisticos da Bristsh

Petroleum, 1998, WWW.bp.com). Tal expansdo em hidreletricidade envolve enorme

investimento e, como muitos paises ndo estdo dotados com recursos para suportar
desenvolvimento em infra-estrutura deste nivel, a busca cada vez maior de solugdes
eficientes, tanto técnica como economicamente se torna essencial.

O crescimento da demanda por eletricidade € mais rapido justamente onde um
grande potencial para desenvolvimento em hidreletricidade ainda existe. Asia, América
Central e América do Sul possuem até agora explorados, somente 18% do seu potencial
economicamente viavel. A Africa tem somente 6% do seu potencial explorado, enquanto a
Europa, por contraste, tem desenvolvido 65% (BREEZE, P., 1997).

O setor privado estd se tornando bastante envolvido nas constru¢des de centrais
elétricas em todo mundo, por deter a maioria dos recursos financeiros necessarios a sua
construcao.

Muitos desses interesses tem sido focados nas centrais termelétricas, devido uma
série de fatores, a maioria de ordem financeira, justamente pelos menores custos de
investimentos iniciais, e de ordem tecnoldgica, com a substituicdo do carvéao e do petrdleo,
como fontes de energia elétrica, pelo gas natural.

O desenvolvimento em hidrelétricas, embora mostrando sinais nitidos de avanco
nas ultimas décadas, ainda tem sido menos popular quando comparado com as

termelétricas.

) Mtep = milhées de toneladas equivalentes de petroleo. 1 tep = 11,630 MWh.


http://www.bp.com/

Estes riscos, hidrologicos, geoldgicos e ambientais podem ser colocados ainda
como fatores de julgamento a serem avaliados.

Grandes centrais hidrelétricas necessitam de um capital inicial intensivo, ainda mais
considerando que a construgdo pode demorar mais de uma década para a sua conclus&o.
Quando analisado com base em um simples “pay-back”, de periodo similar a uma
termelétrica, pode parecer menos atrativa. Porém, levando-se em conta as variaveis e,
principalmente, o custo do combustivel, a hidroelétrica torna-se muitas vezes a op¢do mais
atrativa.

Para as pequenas, mini e microcentrais hidrelétricas, a compreensdo quanto a sua
finalidade e aos riscos envolvidos ja se tornam mais faceis de serem avaliados e o prazo de
construcao é bem menor.

Neste caso, compete, em geral, quanto a viabilidade com outras fontes de energia,

como; edblica, solar, diesel, etc.

2.2 - A energia hidraulica

Na energia total, gerada e consumida no planeta, a participacdo da energia
hidraulica talvez ndo pareca tdo significativa, vindo a mesma ficar atras do petroleo, gas
natural, carvdo e até da energia nuclear.

Dos quase 8.500 Mtep correspondentes a 1997, a participacdo da hidroeletricidade
chega a aproximadamente, pelos calculos efetuados a partir de dados estatisticos, a 2,7%,”
como pode ser visto na Figura 2.1.

Porém, existe uma forte conscientizacdo mundial de que a tendéncia € o aumento
das fontes de energia hidraulica e gas natural com um declinio do petréleo e carvdo e mais
dréstico ainda da energia nuclear. Talvez, em uma primeira etapa, um crescimento maior
proporcionalmente, das instalacfes e transformac6es de usinas a gas, devido aos prazos
mais curtos de instalagdo que as hidrelétricas, mas em curto prazo essas deverdo
intensificar suas instalagdes e retomar um ritmo de crescimento mais acentuado para fazer

frente a grande necessidade de energia da humanidade.

) Estatisticas recentes do mesmo IEA — International Energy Agency apontam diminuigio para 2,3% (1999)



Alguns paises do primeiro mundo, como por exemplo, Canada e Suécia tém em
seus programas de reformulacdo energética, eliminar até o ano 2020, a participacdo da

energia nuclear em suas matrizes energéticas.

Energia gerada mundialmente por fonte

Canvdo
27,30%

Nuclear
7,50%

Qutros
0,50%
Hydro
2,70%

Gés natural

22,40%

Petréleo
39,60%

Figura 2.1- Fonte: International Energy Agency, Paris, Francga, 1998.

No caso da geracao elétrica, a energia hidraulica desponta com um grande potencial
e ainda com uma grande previsdao de aumento, que deve superar, relativamente, os de
outras fontes de energia, principalmente nos paises em desenvolvimento, como: Brasil,
China e India. A participacéo da hidreletricidade é responsavel por 19% da energia elétrica
gerada em todo o mundo (Figura 2.2). De um total de 13.800 TWh/ anuais, a mesma
alcanca aproximadamente 2.622 TWh/ano os quais com um fator médio global de

utilizacdo de 45% (alguns paises como Canada chegam a um fator de utilizacdo de 60%,
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enquanto China e Russia a 40%,sendo no Brasil esse fator de 56%), da uma capacidade

instalada de aproximadamente 665 GW valor proximo ao apresentado na Tabela-2.1.

Participacdo das fontes de energia na geracao de

eletricidade
Gés Natural OTE;OS
15% 0

Carvao

Petroleo 37%

10%

Hydro Nuclear
19% 18%

Figura 2.2 — Fonte: International Energy Agency, Paris, Franca, 1998.

2.2.1 - Algumas vantagens da energia hidraulica

- A hidreletricidade € uma fonte limpa de energia. Economiza o equivalente
a 22 bilhdes de galdes de petroleo e 120 milhdes de toneladas de carvéo ao ano.

- As hidrelétricas, exceto pela emissdo de CH, motivado pela matéria
organica em decomposicao, ndao produzem efeito estufa, chuvas acidas ou outra poluicdo

doar’.

*
Quanto aos efeitos causados ao meio ambiente, pela degradacio da flora e fauna locais, os mesmos

estio ligados ao planejamento anterior ao projeto e construciio e ao tamanho da hidrelétrica.
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- Armazenam a energia primaria no local de aproveitamento, néo
necessitando de grandes transportes, muitas vezes maritimos, como € o caso do carvao e do
petréleo. O mesmo ¢é feito através de linhas de transmissdo, que véem apresentando-se
muito mais seguras que os grandes oleodutos e gasodutos.

- A hidrelétrica é a mais eficiente maneira de gerar eletricidade. Turbinas
modernas podem converter até 94% da energia disponivel em eletricidade, enquanto a
melhor planta de combustivel féssil ndo chega a 50% (ciclo combinado: 55%) .

- As hidrelétricas ndo produzem o lixo atbmico, muito discutido nas centrais
nucleares.

- Nos Estados Unidos da América, por exemplo, somente 2.400 dos quase
80.000 reservatorios sdo usados para gerar eletricidade. Um bom estudo de instalacdo de
turbinas nos reservatérios existentes pode representar um baixo custo para a fonte de

energia.

2.2.2 - A energia hidraulica nos continentes.

A seguir, sdo apresentadas algumas referéncias sobre a situacdo atual da
disponibilidade e aproveitamento hidroelétrico no mundo e o quanto pode ser ainda
aproveitado de maneira a atender as necessidades de varias regides.

Estatisticas do “1998 World Atlas of Hydropower & Dams”, mostram que a
hidreletricidade supre pelo menos 50% da producdo de eletricidade de 66 paises, pelo
menos 90% em 24 paises e, aproximadamente 10 paises obtém quase toda sua eletricidade

de recursos hidricos.

Africa
A Africa tem desenvolvido o menor potencial hidroelétrico de todos os continentes
do planeta. O potencial possivel de ser economicamente exploravel estd em torno de 2.000

TWh/ano, dos quais somente 6% tem j& sido utilizado. Muito pouca perspectiva de

investimentos existe na Africa neste setor.

No caso particular do petroleo, 1 tep elétrico = 4,60 MWh . Quando comparado com o valor energético 1 tep =
11,6 MW, chega-se a um rendimento de 39%
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A capacidade instalada é de 20.262 MW, quase 1/10 da Europa. Mesmo assim,
muitos paises na Africa realizam pesados investimentos em hidrelétricas. Na regido do sul
do Sahara até 1987, a hidreletricidade acumulava 70% de toda eletricidade gerada. Muitos
desses paises sdo pobres e sem grande perspectiva de desenvolvimento. A hidroelétrica
estd sendo capaz de reunir a0 mesmo tempo, crescimento econémico e atendimento a
crescente demanda, principalmente no proximo século, se financiamentos puderem estar
disponiveis para desenvolve-los.

Alguns projetos como La Grand’Inga, no Zaire, com um potencial estimado de
mais de 30.000 MW, podem ser desenvolvidos para prover energia ao norte da Africa,
Oriente Médio e Europa. Ndo se tém noticias atualmente do andamento de projetos
relativos a esse aproveitamento, principalmente devido ao estado de conflitos pelos quais
passa a regiao.

Contudo, parece estar claro, que esses grandes projetos ndo deverao ser construidos
para suprir a propria demanda local num futuro proximo, ficando isso para as pequenas
centrais hidrelétricas, onde muitos paises da Africa possuem potencial para 0 seu

desenvolvimento.

Asia

A Asia tem um vasto potencial hidrelétrico, 0 maior de todos os continentes. O
potencial bruto € estimado em aproximadamente 13.390 TWh / ano, dos quais 3.830 TWh/
ano podem ser explorados economicamente. A China possui o maior potencial nacional da
regido, sendo seguida pela India e RUssia.

A capacidade instalada na Asia é de 158.400 MW e a energia gerada
aproximadamente 583 TWh /ano, ou seja, somente 15% do que pode ser explorado
economicamente. Muitas economias da regido estdo se expandindo rapidamente e
investindo em projetos hidrelétricos, como meio de assegurar o crescimento futuro da
demanda de energia. O potencial para investimento do setor privado apresenta-se bastante
promissor.

Na China encontra-se em andamento a construcdo da usina hidrelétrica de 3
Gargantas com prazo de conclusdo para 2020 a 2030 e um potencial depois de concluida
de 25.000 MW (quase duas usinas de Itaipu).
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Em muitos desses paises da Asia, entretanto, os melhores aproveitamentos estdo
distantes dos centros populacionais e industriais. Isso acontece, por exemplo, na China e na
Russia, obrigando também investimentos em grandes projetos de linhas de transmissao,
para o transporte da energia elétrica gerada nesses aproveitamentos hidroelétricos.

Os paises do Himalaia, Nepal e Butdo, planejam desenvolver seu potencial
hidraulico para exportar para a India, enquanto na regifo do rio Mekong, varios paises
estdo vislumbrando a possibilidade do aproveitamento hidroelétrico também para

exportacao.

Oceania.

A Oceania possui um recurso hidroelétrico de 592 TWh / ano, sendo
economicamente viavel, de aproveitamento imediato, aproximadamente 200 TWh / ano.

A capacidade instalada na regido € de 12.537 MW. Muitos dos potenciais
remanescentes a serem explorados estdo concentrados na Australia, Nova Zelandia e Papua
Nova Guiné.

A reformulacdo prevista no setor elétrico australiano e na Nova Zelandia,
apresenta-se como um excelente potencial para os investimentos do setor privado em
hidrelétricas e operacional do sistema, principalmente no que diz respeito as linhas de

transmissao, pelas longas distancias envolvidas.

Europa

A Europa é o continente mais desenvolvido em hidreletricidade no mundo. Cerca
de 64% ou aproximadamente 730 TWh / ano de um potencial economicamente exploravel
de 1.150 TWh / ano, ja foi realizado. Isso significa que a maioria dos melhores
aproveitamentos j& estdo sendo utilizados e os remanescentes sdo mais dispendiosos
economicamente de serem explorados.

A capacidade instalada na Europa em hidreletricidade é de 201.000 MW. Mesmo
onde existem lugares ainda apropriados para o desenvolvimento hidrelétrico, o consenso de
protecdo a0 meio ambiente existente em muitos paises europeus, torna inviavel o
desenvolvimento de grandes complexos num futuro préximo. Entretanto, existe ainda um

grande potencial para pequenas centrais hidrelétricas, principalmente de baixa queda, em
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um bom numero de paises. Incentivos em fontes de energias renovaveis poderdo trazer 0s

abandonados aproveitamentos em pequenas centrais hidrelétricas novamente a tona.
Analisando o quadro de fornecimento das firmas européias de pequenas turbinas

hidraulicas, vemos que as mesmas tém se intensificado nos ultimos 10 anos, aliando a

necessidade de energia as politicas de conservacao do meio ambiente.

Oriente Médio

O Oriente Medio possui poucas hidrelétricas. O potencial economicamente
exploravel é de cerca de 130 TWh / ano, a maioria no Ird e lraque, com menor contribuicdo
da Siria e Libano.

Dada a corrente situacdo politica e conflitos na regido, o investimento para o

desenvolvimento hidroelétrico ndo é muito bem visto pelo setor privado.

América do Norte

Canada e Estados Unidos tem as duas maiores capacidades de geracdo em
hidreletricidade instalada do mundo. Enquanto o remanescente potencial existente tem sido
pesadamente explorado nos Estados Unidos, o Canada possui ainda um potencial de
aproximadamente 180.000 MW capaz de ser desenvolvido.

A poténcia em hidreletricidade instalada na América do Norte é de 174.000 MW ,
sendo a energia anual gerada de aproximadamente 718 TWh.

Consideracbes no ambito de protecio ao meio ambiente refreiam 0s
desenvolvimentos de larga escala nos Estados Unidos, num futuro proximo. Futuros
desenvolvimentos continuam sendo previstos no Canada. Neste Gltimo, a conscientizacdo
voltada para a eliminacdo das usinas nucleares, vem trazendo novamente, um grande
crescimento para implantacao de hidrelétricas.

O Meéxico aparece com uma capacidade total instalada de aproximadamente 10.000
MW.

América Central.

Na América Central, muitos dos paises possuem consideravel potencial hidraulico

e, as hidrelétricas constituem uma fonte vital de energia na regi&o.
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Estima-se que a capacidade total ainda a ser explorada chegue a aproximadamente
201 TWh/ano, dos quais 62,8 TWh/ano economicamente exploraveis.

Guatemala e Costa Rica possuem um grande potencial ainda inexplorado. As
perspectivas para um desenvolvimento futuro em termos de hidrelétricas desses paises e de
outros paises da regido sdo boas. Entretanto a demanda ainda pode ser insuficiente para
garantir os empreendimentos de grande escala em curto e médio prazo. O perspectivo para
a participacao do setor privado serd muito bom.

A Republica Dominicana possui consideravel desenvolvimento em hidreletricidade.
Na década de 60, duas turbinas Francis chegaram a ser fabricadas no Brasil por um

consorcio Bardella - Nohab (fabrica suéca) e instaladas na localidade de Tavera.

Ameérica do Sul

Na Ameérica do Sul é consideravel o recurso hidraulico que pode ser aproveitado
para construcdo de hidrelétricas sejam elas de grande, médio e pequeno porte. Brasil e
Venezuela lideram a geracdo de energia hidrelétrica na América Latina.

Embora para a América do sul possamos estimar a energia elétrica disponivel em
torno de 5.400 tWh / ano, a capacidade economicamente viavel de ser explorada, ndo passa
de 1.850 tWh / ano, ou seja, de 34% do total disponivel.

Devemos destacar aqui, o Brasil como maior produtor e consumidor de energia
elétrica da América do Sul, seguido pela Venezuela, Paraguai e Argentina.

A Venezuela continua com o desenvolvimento do Baixo Caroni, com 4.800 MW
em construgéo, e ainda varias usinas planejadas para o futuro.

A Argentina completou recentemente 3.100 MW da usina de Yaceretd e tem
programado a longo prazo de mais 8.600 MW, tendo como prioridade a hidrelétrica de
Corpus com 2.800 MW,

Empreendimentos conjuntos comegam a aparecer para atender a demanda de todo o
continente. No primeiro caso podemos citar as usinas de Itaipu e Yacereta, construidas
respectivamente entre Brasil e Paraguai e Argentina e Paraguai. Sendo a usina de Yacereta,
catastrofica em termos de danos ao meio ambiente comparado somente a usina de Masdra

na india® e Balbina™ no Brasil.

®) Noticiario apresentado pelo Discovery Channel (1998), onde o0 Banco Mundial é apontado como responsavel.
) Balbina, situada no estado de Roraima, representa a maior area inundada por poténcia instalada (225 km* kW)
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Atualmente a poténcia instalada em toda a América do Sul é de aproximadamente

104.700 MW, o que corresponde a aproximadamente 9,4% do total disponivel, ou seja
1.100 G W, segundo levantamentos disponiveis pelo Energy Council (BREEZE, P., 1997).

E interessante observar que o quadro apresentado por BREEZE, P. em “Renewable

Energy at a Price” , publicado em novembro de 1997, que reporta—se as estatisticas de

aproveitamentos hidrelétricos mundial do Energy Council de 1997, pouco diferem

daquelas apresentadas por Slebinger, V. em “Statistics of all existing Water Power

Resources” na Fourth World Power Conference , London, em 1952, e relatadas por
MONSONYI E., 1987, e que pode ser observado pela Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Balanco dos recursos hidrelétricos de todo o planeta

Energia Estimada TWh/ano Poténcia Disponivel GW Instalado Atual
Continente - - - -
nergy . mi nergy . mi
Council PGS Mosonyi | Council AU Mosonyi (Ean/ L EL T
- Africa 5200 5656 5390 1180 1153 1100 21 89
- Asia 13390 11322 6622 3054 2308 1350 158 512
- América
doNorte 54, 3517 1840 707 717 375 180 718
e Central
- América
do Sul 5445 5400 3384 1230 1090 690 105 513
- Europa 2120 981 1422 432 200 290 201 793
-Oceania 592 583 ®) 135 119 ®) 12 56
Total 29847 27459 6738 5587 677 2681

Fontes: MONSONYI, E. - Water Power Development — Low Head Power Plants, 1997.

) Dados nao disponiveis pelo autor.

BREEZE, P. - Renewable Energy at a Price, 1997.
Instalado atual - International Energy Agency, 1998 e Bristsh Petroleum, 1998.
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Exploracédo da energia hidraulica no mundo
Energia
TWh /ano
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12000 -

10000 A O Possivel
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6000 - OAtual
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2000 A
Africa Asia Europa América América .
Continentes
do Norte do Sul

Figura 2.3 — Fonte: MONSONY |, Emil -Water Power Development — Low Head
Power Plants, vol. 1, 1997, adaptado para efeito de comparacdes.

A pergunta que pode ser feita nessa situacdo de um aproveitamento gigantesco é
como as pequenas centrais hidrelétricas poderdo ter uma participacdo marcante e auxiliar
para amenizar a falta de energia elétrica no futuro?

As pequenas, mini e microcentrais hidrelétricas ndo somardo um montante de
energia que compensem investimentos somente para atingir as metas previstas para o
consumo futuro de energia, porém podem colaborar com trés fatores fundamentais:

- melhor distribuicdo de energia em focos de integragcéo e desenvolvimentos
isolados, onde podem substituir outro tipo de energia, como os geradores a
diesel;

- atendimento a ponta do sistema em lugares mais proximos a pequenas
cidades das regides de final de distribuicdo auxiliando no alivio de
sobrecarga, economizando investimentos em recuperagédo das linhas de
transmissao;

- Incentivar a pequena industria mecanica, na fabricacdo de turbinas
padronizadas e na confeccdo de pecas de manutencdo para as turbinas que

devam passar por uma modernizacéo.



18

2.3 - As pequenas centrais hidrelétricas

2.3.1 - Um retrospecto mundial

Paises como a China, Franca, Italia, Estados Unidos, Austria, Japdo, Alemanha,
Suécia, Dinamarca e outros, ha muito se beneficiam da utilizacdo das pequenas centrais
hidrelétricas para geracdo de eletricidade.

Para um posicionamento dentro desse contexto, é interessante lembrar que; quando
as primeiras usinas hidrelétricas surgiram, mesmo em paises hoje altamente
industrializados, no final do século passado, ndo possuiam mais que algumas unidades de
poténcia instaladas, e ndo eram consideradas como pequenas centrais.

Na Alemanha, até o ano de 1875, a capacidade total instalada em hidrelétricas
alcancava 118 MW. A média da capacidade instalada das usinas era 20 kW; 20 anos mais
tarde, a capacidade instalada havia dobrado, entretanto a capacidade média das centrais
havia subido somente para 28 kW (NAKARMI, K., e outros, 1993).

Um projeto na Suécia, das décadas de 70 e 80, ap6s um minucioso estudo de
avaliacdo do potencial, construcdo e operacdo comercial de pequenas usinas, reuniu um
total de 1050 unidades, que ap6s conclusdo, no inicio do século XXI, representara 550 mil
KW ou 550 MW.

Nos Estados Unidos foram catalogadas 8.297 pequenas centrais hidrelétricas na
faixa de 50 kW a 5 MW, num total de 16.500 MW, o que representa quase 19 % de todo
potencial hidrelétrico instalado atualmente naquele pais.

Na Franca, onde predomina o sistema termelétrico, principalmente nuclear,
continuam-se construindo macicamente pequenas centrais hidrelétricas. A Franca possui
uns dos maiores e mais exploraveis recursos hidricos da Europa, principalmente no que
tange a pequenos e médios empreendimentos. A capacidade total instalada € de 26.000
MW. Existe ainda um consideravel potencial para pequenas centrais hidrelétricas; cerca de
30.000 aproveitamentos tem sido identificados, dos quais 1.500 estdo sendo desenvolvidos.

Na Inglaterra, estudos da Monfort University apontam a necessidade de um
aumento da energia hidraulica, principalmente com aproveitamento das pequenas centrais

hidrelétricas.
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Existe hoje uma capacidade instalada em pequenas centrais hidrelétricas (SHP) de
somente 80 MW que representam quase 2% da capacidade hidraulica, que é de
aproximadamente 16.200 MW.

O recurso economicamente disponivel e ainda ndo explorado em pequenas centrais
hidrelétricas € de aproximadamente 700MW (o que elevaria a proporcao para quase 15%),
e ainda um potencial adicional de aproximadamente 500MW para pequenas centrais
hidrelétricas com quedas hidraulicas menores que 3 m.

Desde 1990, o Department of Trade and Industry ( DTI) vem lutando de forma
ativa para remogédo de barreiras que impecam o desenvolvimento das pequenas centrais
hidrelétricas no Reino Unido.

Dois importantes obstaculos ja removidos sao;

- Pequenas centrais hidrelétricas sdo isentas de impostos, na chamada
isencdo, sobre 0 uso da 4gua na Inglaterra e Pais de Gales, Lei das Aguas (Water Act) , de
1989 ( ndo se aplica a Escocia );

- Sistemas de atendimentos isolados tem sido sistematicamente reformados e
atualizados para ndo alegarem quebra no desenvolvimento econémico.

O DTI tem participado do financiamento de mais de 100 estudos de projetos em
PCH, com grandes investimentos provenientes de recursos publicos. Em paralelo ao apoio
governamental do R.U. a comunidade européia também tem apoiado os projetos de PCH.
Isso é uma parte do reconhecimento de que as PCH’s representam uma “consideravel e
valiosa fonte de recursos de geracao de eletricidade”.

Na Alemanha, durante os anos 90, a hidreletricidade chegou a suprir 19TWh / ano
da demanda, representando 3,5% do total da geracdo em eletricidade. Aproximadamente
20% desse suprimento foi produto de pequenas centrais hidrelétricas. Nesse periodo o
apoio para em PCHs foi remodelado, trazendo grande desenvolvimento e logo em seguida
uma abrupta parada. Mesmo assim, se analisarmos 0s fornecimentos europeus de uma
empresa alema de turbinas de fluxo cruzado, nos ultimos dez anos, a Ossberger
Turbinenfabrick, veremos que mais de 80% do fornecimento foi para 0 mercado interno
alemdo (ANEXO B).

A Espanha tem um importante recurso hidrelétrico e consideravel potencial
inexplorado. Pequenas centrais poderiam gerar 6,7 TWh anualmente. Recursos da ordem

de 2,5 bilhdes de pessetas (aproximadamente US$ 15 x10°) para um préximo periodo de
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10 anos estdo sendo investidos em dois importantes projetos de geracdo elétrica: as
pequenas centrais hidrelétricas e a incineracdo municipal de lixo.

Na Grécia, as pequenas centrais hidrelétricas sdo uma das mais promissoras fontes
de hidreletricidade e do avango tecnolégico aplicado as mesmas. Quase 200 MW tem sido
identificados e explorados e uma meta de mais 150 MW esté planejada para ser instalada
no inicio do préximo século.

Na Noruega, mais de 99% da eletricidade € gerada por hidrelétricas, sendo mais de
30 % por pequenas centrais.

Em resumo, o potencial estimavel ainda possivel de ser explorado na Europa é de
aproximadamente 420 TWh / ano de eletricidade.

Os principais recursos estdao na Italia ( aproximadamente 160 TWh / ano ), Franca (
aproximadamente 72 TWh / ano, e Espanha ( aproximadamente 70 TWh / ano ).
Alemanha, Grécia e Portugal possuem menor quantidade de hidroenergia , enquanto
Bélgica, Dinamarca, Holanda, e Luxemburgo possuem escassos recursos. As pequenas
centrais hidrelétricas somam 21% do potencial Europeu possivel de desenvolvimento em
hidreletricidade, ou seja, um montante razoavel de aproximadamente 19 GW em poténcia
instalada ou um acréscimo energético de 74 TWh/ano®”.

A China, pais com aproximadamente 1.200 milhGes de habitantes, possui uma
capacidade de geracdo elétrica instalada de aproximadamente 1.006 TWh / ano sendo 810
TWh/ ano provenientes de termelétricas e 196 TWh /ano de hidrelétricas.

A China possuia no final da década passada cerca de 74 mil pequenas centrais
hidrelétricas, responsaveis na época por quase 30 % da capacidade instalada ou
aproximadamente 9.500 MW. Hoje a capacidade instalada em hidroelétricas na China é de
48.000 MW, e o total em pequenas centrais hidrelétricas atinge 16.600 MW (JIANDONG,
Tong, 1997). Aqui devemos notar, entretanto, que a classificacdo de pequenas centrais
hidrelétricas na China, abrange até a poténcia de 25.000 kW. Devido a necessidade urgente
de energia, nas Ultimas décadas também a China esta investindo de maneira substancial em
usinas de grande porte, principalmente com a utilizagdo de tecnologia alem&, como no caso
do aproveitamento hidrelétrico de Trés Gargantas.

Um aspecto que deve ser mencionado é a grande colaboracdo existente de alguns

paises industrializados, na transferéncia de tecnologia para paises subdesenvolvidos,

®) Calculado com base na tabela 2.1, com fator de utilizacao de 0,45.
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principalmente da Asia, como é o caso do Nepal, Butdo, Sry Lanka, Indonésia Tailandia e
Filipinas.

A Figura 2.4 mostra, de maneira aproximada, como compilado de diversas fontes, a
relacdo entre a poténcia instalada de cada pais mencionado e a participagdo nesta poténcia
das pequenas centrais hidrelétricas.

Para entendimento, como no inicio da construcdo e do advento das centrais
hidrelétricas, a capacidades de poténcia instalada era relativamente pequena, evoluindo
para as grandes hidrelétricas com o decorrer dos tempos, paises que iniciaram seus
aproveitamentos hidrelétricos com o advento dessa tecnologia, logo no final do século
XIX, tendem, a acumular até hoje uma grande participacdo das pequenas centrais
hidrelétricas na soma total de poténcia instalada, caso dos Estados Unidos, Franca,

Alemanha e Inglaterra.
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Figura. 2.4 — Comparacdo dos aproveitamentos em pequenas centrais hidrelétricas de
alguns paises. Fontes: USA — REVISTA Dirigente Construtor N° 9, 1984.
Alemanha, Franca, Suécia, Inglaterra, Noruéga — Energy Discussion FOrum.
China — JIANDONG, Tong, 1997
Canada - ONTARIO MINISTRY OF ENERGY. Streams of Power —1986.
Brasil — SIPOT, 1997.
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2.3.2 - As pequenas centrais hidrelétricas no Brasil

Até as décadas de 50 e 60, quase toda energia elétrica produzida no Brasil ja era
gerada por usinas, que mesmo sem uma classificacdo adequada para época, hoje poderiam
ser consideradas como pequenas.

Na maioria das vezes, essas pequenas centrais apareceram isoladamente,
alimentando pequenas comunidades e setores agro industriais.

A maioria dos equipamentos entdo empregados, tais como turbinas, geradores,
transformadores condutos forcados e reguladores, eram importados da Europa e dos
Estados Unidos, sendo vendidos por representantes comerciais ou comprados diretamente,
no caso de pequenas indudstrias que se instalavam nessas regides.

O grande impulso e a necessidade de um mercado proprio para a energia elétrica,
incentivaram muitos a iniciarem pequenas oficinas para a fabricacdo de algumas maquinas
e equipamentos destinados a pequenos aproveitamentos hidraulicos”.

Esta atividade veio a se desenvolver com o grande auxilio de técnicos e operarios
estrangeiros, que trouxeram em suas bagagens alguma experiéncia nesse tipo de
equipamento, executado na maioria das vezes, em empresas de pequeno porte e de cunho
totalmente familiar e até mesmo semi-artesanal e que chegavam a ser repassadas de pai
para filho.

A maioria dessas empresas se instalou justamente nas concentragdes dos focos de
imigracdo, conforme a nacionalidade do pais de origem. Assim, podemos citar a Hidraulica
Industrial S.A. em Santa Catarina, a Wirz no Rio Grande do Sul, a Quinzan e a Jomeca em
S. Paulo.

Todas essas firmas possuiam a mesma escala de equipamentos mecanicos voltados
para servicos de soldagem, usinagem e algumas, até com pequenas fundi¢des, suficiente
para execucdo de pequenos rotores Francis ou para as conchas das turbinas Pelton.

Porém, com o grande desenvolvimento econémico das décadas de 60/70, surgiu a
necessidade dos aproveitamentos de grande escala principalmente para alimentarem o0s

grandes centros urbanos avidos por grande quantidade de energia.

Podemos citar o nome de um desses idealizadores, o Sr. Damiano Quinzan, que com a sua oficina na rua dos
trilhos, na Mooca, chegou a fazer varias turbinas para serem instaladas pelo Brasil afora.
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Vieram entdo, os grandes aproveitamentos hidrelétricos, e grandes firmas se
instalaram no Brasil, particularmente em S. Paulo, trazendo grande tecnologia para
fundicdo, usinagem, caldeiraria e soldagem pesada, como Voith, Mecanica Pesada,
General Eletric, etc.

Por outro lado, 0 aumento da eletrificacdo rural, aliados ao baixo custo do petroleo,
influenciaram sensivelmente para a diminuicdo do ja pequeno parque industrial voltado
para 0s equipamentos de pequenas centrais hidrelétricas.

Somente em meados da década de 80, o Ministério das Minas e Energia, através do
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE e a Empresa Brasileira de
Eletricidade S. A. — ELETROBRAS, sentindo a necessidade da geragédo de energia elétrica
barata, procurando atender as localidades isoladas, onde os custos de transmissao seriam
elevados, preocupados com os problemas ecoldgicos, com a fixagdo do homem no campo,
com o desenvolvimento agropecuério, com o desenvolvimento tecnoldgico e industrial
para o setor, lancou o Programa Nacional de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PNPCH) e
elaborou os conhecidos manuais para pequenas, mini e microcentrais hidrelétricas.

No “Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas” publicado pela ELETROBRAS
DENAEE (1985), podemos encontrar a seguinte observagéo:

“Relativamente a energia Hidraulica, nosso pais € privilegiado e talvez se possa
dizer que dificilmente havera um local no territdrio nacional, onde se queime derivado
de petroleo para geracdo de energia elétrica, em cujas imediacdes nao exista sitio
proprio a implantacéo de uma Pequena Central Hidrelétrica”.

Logicamente, o termo aqui empregado de pequenas centrais hidrelétricas diz
respeito também as mini e microcentrais, enfim, toda geracao de hidreletricidade que possa
ser beneficiada pelo aproveitamento de uma pequena queda d’agua, capaz de movimentar
uma maquina que transforme a energia hidraulica existente na natureza em energia
mecanica ou ainda, até mesmo pela propria velocidade da agua em algum trecho de um
rio, como as conhecidas turbinas de aguas correntes que poderiam desenvolver até 1,5 kW
de poténcia ou acionar diretamente uma pequena bomba hidraulica.

Hoje, no entanto, a maioria das pequenas firmas ndo existe mais, ou encerraram
suas atividades, como a Cia. Nacional de Fundicdo, a Quinzan e a Jomeca, ou se
associaram a outras firmas inclusive abrangendo outros ramos de atividades, para poder

sobreviver, como foi o caso da Wirz.
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2.4 - Classificacio das pequenas centrais hidrelétricas e das pequenas turbinas

hidraulicas

2.4.1 — Classificacao em diversos paises

N&o existe uma regra ou norma mundial para pequenas centrais hidrelétricas,

chegando mesmo o critério variar de pais para pais.

Tabela 2.2 — Classificacdo das centrais hidrelétricas de pequeno porte em alguns paises

Pais Microcentral Minicentral Pequena central
China 100 101 - 500 501 - 25000
Peru 5-50 51 - 500 501 - 5000
Filipinas 15000
Roménia 5 - 5000
Suécia 100 101 - 5000
Tailandia 200 201 - 6000 6001 -
Turquia 100 101 - 1000 1001 - 5000
Estados 500 501 - 2000 2001 -
Colombia 20000
india 100 101 - 2000
Brasil 100 101 - 1000 1001 - 10000
1001 -
Malasia 25 25 - 500 501 - 5000
Nepal 10000
Panama 100 101 - 1000 1001 - 10000
Equador 50 51 - 500 501 - 5000
Bolivia 100 101 - 1000
Rep. 100 101 - 1000 1001 - 5000
Vietnd 50 51 - 500 501 - 5000
Japédo 10000
Franca 500 501 - 2000 2001 - 8000
Nova 10000 10001 -
Indonésia 5000
Noruega 10000
Grécia 100 101 - 1000 1001 -
Polbnia 100 101 - 1000 1001 -
Finlandia 200 201 - 2000

Fonte: JIANDONG, Tong; e outros,1997. Incluido o Brasil.» Lei n® 9.648, de 27/05/1998.
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Contudo, as classificagdes de micro, mini e pequenas centrais hidrelétricas mais
conhecidas entre nos sdo: a da OLADE e a da propria ELETROBRAS.

2.4.2 — Classificacao das centrais de pequeno porte pela OLADE
Segundo a OLADE (Organizagdo Latino Americana de Energia), a classificacédo
que vigora até hoje, tendo como parametros a poténcia e a altura da queda, é apresentada

na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificacdo da OLADE para pequenas, mini e micros centrais hidrelétricas.

Tipo Poténcia Salto (m)
kW Baixo Médio Alto

Microcentrais

hidrelétricas até 50 <15 15a50 >50
Minicentrais
hidrelétricas 50 a 500 <20 20a 100 > 100

Pequenas centrais
hidrelétricas 500 a 5.000 <25 25a130 > 130

Fonte: COZ P., Andres Frederico (OLADE - 1985 ).

2.4.3 — Classificacio das centrais hidraulicas de pequeno porte no Brasil

No Brasil, segundo indicado no “Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas” a
classificacdo € um pouco diferente. No citado manual, para efeito apenas de classificacédo e
ndo para fins de legislacdo, foram mantidas as mesmas faixas de queda consideradas pela
OLADE, adotando-se, porém, a poténcia instalada como o dobro da poténcia estipulada
pela OLADE, conforme apresentado na Tabela 2.4. Os demais paises associados a
OLADE, tanto os da America do Sul, como os da América Central seguem as faixas

estipuladas pela mesma. No quadro a seguir pode ser visualizada essa classificacdo para
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micro, mini e pequenas centrais no Brasil, conforme portaria do DNAEE n® 125 de 17 de
agosto de 1984 e n 136 , de 06 de outubro de 1987.
Essa classificacdo funcionou até dezembro de 1998 com a portaria da ANEEL n°

394, que mudou a classificacdo na faixa das pequenas centrais hidrelétricas.

Tabela 2.4 - Classificacdo da ELETROBRAS para pequenas, mini e microcentrais
hidrelétricas antes da Lei n® 9.648 de 27 de Maio de 1998.

Tipo Poténcia Queda (m)
kW Baixo Médio Alto

Microcentrais

Hidrelétricas até 100 <15 15a50 > 50
Minicentrais
Hidrelétricas 100 a 1.000 <20 20a 100 > 100

Pequenas Centrais
Hidrelétricas 1.000 a 10.000 <25 25a130 > 130

Fonte: Ministério de Minas e Energia— DNAEE — ELETROBRAS. Portaria n®125 de
17 de Agosto de 1984.

Na época uma observacdo importante foi enfatizada no “Primeiro Encontro
Nacional de Pequenas Centrais Hidrelétricas que de inicio causou certa duvida mais que
pode ser explicado segundo entendimento também do Projeto de Norma da ABNT 4: 07
.02 -11 de “Classificacdo de Turbinas Hidraulicas Para Pequenas Centrais Hidrelétricas”
de maio de 1983 .

No texto do documento desse “Primeiro Encontro”, lemos:

“Assim, as microcentrais hidrelétricas poderdo se consideradas as de até 100 kW,
poténcia que se pode considerar como limite superior para centrais hidrelétricas no meio

rural brasileiro, pelo menos no momento.
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Ja as pequenas centrais hidrelétricas, propriamente ditas, terdo seu limite
superior, 10.000 kW, igual ao limite inferior adotado no trabalho bésico de defini¢cdo do
potencial brasileiro pela CANAMBRA na década de 60. Como para uma usina desse
porte € conveniente prever-se unidades de no maximo 5.000 kW e nédo apenas uma de
10.000 kw, ficar-se-a também dentro do limite superior de capacidade de fabricacdo
dos pequenos fabricantes nacionais de turbinas e geradores.”

Porém ndo ficou claro que o limite das pequenas turbinas seria diferente do limite
das pequenas centrais hidrelétricas.

Tal davida é facilmente esclarecida pela classificacdo do projeto de norma da
ABNT, mostrada na Tabela 2.5.

Tabela 2. 5 — Classificacdo das turbinas hidraulicas de pequena poténcia no Brasil

Turbina Classificacao
Microturbinas aquelas cuja poténcia é igual ou inferior a 100
hidraulicas KW e vazdo até 2 m3/s.

Miniturbinas aquelas cuja poténcia de até 1.000 kW e vazao
hidraulicas de até 7 m3 /s, excluindo a faixa relativa as

micro turbinas hidraulicas.

Pequenas turbinas aquelas cuja poténcia de até 5.000 kW e vazéo
hidraulicas de até 10 m3 /s excluindo as faixas relativas as

micro turbinas e mini turbinas hidraulicas.

Fonte : Projeto de Norma da ABNT 4: 07 .02 -11, 1983.

Assim, pelo exposto compreende-se que a classificacdo de pequenas turbinas
hidraulicas difere da classificacdo das pequenas centrais hidrelétricas no que tange ao

limite de poténcia.
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Segundo o SIPOT (Sistema Informatizado do Potencial Hidraulico Nacional),
apenas 21% de todo potencial hidrelétrico brasileiro correspondem a usinas em operagéo.

O potencial hidrelétrico brasileiro é estimado em 260.144 MW (levantamento do
SIPOT de dezembro de 1997), dos quais estdo instalados atualmente 54.514MW.

Com relagdo as pequenas centrais hidrelétricas, se analisado pela antiga
classificacdo, foram levantados em todo Brasil pelo DNAEE e SIPOT, através de um
estudo de viabilidade ou projeto basico um numero de 2.423 aproveitamentos com
potencial igual ou inferior a 10 MW, num total de 4.189,03 MW, ou seja,
aproximadamente 6 turbinas da usina hidrelétrica de Itaipu Binacional (720 MW cada).

A capacidade instalada de pequenas centrais hidrelétricas até abril de 1998 era de
556 MW de poténcia efetiva total instalada, totalizando 262 aproveitamentos hidrelétricos
(Fonte: SIPOT- ELETROBRAS - abril 1998).

Portanto, 0 nimero de pequenas centrais hidrelétricas remanescentes, que podem
ser desenvolvidas é de 2.161, ou ainda um total de 3.633,02 MW de poténcia.

Em comparacdo com toda a poténcia instalada no pais, a poténcia das pequenas
centrais hidrelétricas chega apenas a 1%, valor muito baixo quando comparado com alguns
paises de grande producdo hidrelétrica.

Mesmo com todo potencial a ser desenvolvido ainda em termos de pequenas
centrais hidrelétricas o programa decenal de geracdo de energia da ELETROBRAS néo
contemplava de maneira mais estimulante a implantacdo dessas pequenas centrais.
Segundo o plano decenal 1997-1998 da ELETROBRAS, previa-se a instalacdo e operagéo
de apenas 15 pequenas centrais, totalizando uma poténcia instalada de 93,73 MW,
entrando no sistema até o ano de 2006.

Por outro lado, levando-se em conta a Lei n° 9.648 de 27 de Maio de 1998, que
aumenta o limite das pequenas centrais para 30 MW, a poténcia total instalada passa para
aproximadamente 1.150 MW, mais que o dobro do caso anterior (soma realizada tendo
como base a lista total do SIPOT).

Ainda, dentro desta nova classificagcdo, 0 CERPCH (Centro de Referéncia em
Pequenas Centrais Hidraulicas), criado com os auspicios do IV Férum de Energia
Renovavel, lancou como meta para o setor energético nacional alcancar, até o ano de 2005,
uma poténcia instalada em pequenas centrais 2.500 MW (TIAGO F.- Noticias — CERPCH ,
n® 2, Margo-Abril-Maio/1999).
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Os valores acima levam em conta os cadastramentos de inventario obtidos junto a
ELETROBRAS, a partir do SIPOT. Muitas mini e microcentrais hidrelétricas construidas
por particulares para atendimento exclusivo de suas propriedades e pequenas cooperativas
rurais, sem qualquer interesse em venda de energia excedente dentro da rede elétrica,
passam desapercebidas para levantamento estatistico geral.

Na maioria dos casos nao existe um simples projeto de aproveitamento e da selecao
do tipo de turbina adequada o que torna quase sempre a poténcia instalada muito aquém da
poténcia firme que poderia ser instalada, mas, como a mesma pode atender de sobra as
pequenas necessidades do proprietario, 0 mesmo se da por satisfeito, visando assim, o
custo imediato da instalacdo e ndo a possibilidade futura da negociacdo da energia
excedente. Neste caso os custos devem ser avaliados com a inclusdo da linha de
transmissao que dependendo da extensdo pode tornar a negociagdo inviavel.

Como podemos observar, qualquer investimento maior ou iniciativa para um
incentivo firme no ambito das micro, mini e pequenas centrais hidrelétricas devera partir
de uma politica séria por parte dos érgdos governamentais, incluindo parcerias com o setor

privado.

2.4.4 - O campo de aplicacio da turbina de fluxo cruzado

E nesse cenario, que se pode pensar na utilizacdo da turbina de fluxo cruzado para
as condicgdes brasileiras, principalmente no atendimento as microcentrais hidraulicas.

Essas condigdes vao desde os interesses dos tradicionais fabricantes de turbina, até
a falta de acdes politicas, que incentivem a utilizacdo da turbina de fluxo cruzado em nosso
pais, quer em projeto, pesquisa, implantacdo de pequenas indudstrias voltadas para a
fabricacdo dessas maquinas, mas, principalmente para a utilizacdo da energia oriunda desse
tipo de instalagéo.

Em 04 de Dezembro de 1998, a ANEEL emitiu a resolucdo n® 394, estabelecendo
condicdes, visando a estimular o desenvolvimento de estudos, projetos e construcdo de
centrais hidrelétricas de poténcia igual ou inferior 30.000 kW, de conformidade com o
previsto no art. 4° da Lei n® 9.648, de 27 de maio de 1998.

O art.2° da resolugdo enquadra os aproveitamentos hidrelétricos com poténcia
superior a 1.000 kKW e igual ou inferior a 30.000 kW, com area total do reservatério igual

ou inferior a 3,0 km? como aproveitamentos com caracteristicas de pequenas centrais
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hidrelétricas. Convém lembrar entretanto, que a classificacdo para as micro e minicentrais
ndo foi alterada, e mediante a grande defasagem de faixas que agora se faz presente, as
mesmas merecessem um apoio maior por parte dos 6rgaos responsaveis, incentivando sua
utilizacdo em todo territdrio nacional.

Quando a classificagdo da norma ABNT 4: 07 .02 —11 de 1983, previu a poténcia
méaxima para as pequenas turbinas hidraulicas de 5.000 kW, era para dar oportunidade ao
desenvolvimento de pequenas oficinas com condi¢fes de participarem desse mercado.

Assim, ficou mais dificil ndo s6 para a turbina de fluxo cruzado, mas também para
as turbinas tradicionais fabricadas pelas pequenas firmas, cobrir de maneira satisfatoria a
faixa das pequenas centrais hidrelétricas. A idéia promulgada pela politica das pequenas
centrais hidrelétricas era de se construir uma central de 10.000 kW, por exemplo,
necessariamente com duas pequenas turbinas de 5.000 kW cada.

Com respeito a turbina de fluxo cruzado, embora alguns fabricantes internacionais
de renome oferecam-na com poténcias de até 2 .000 kW, podemos verificar que o maior
campo ja ofertado e instalado estd bem abaixo disso, tornando a mesma ideal para mini e
micro aproveitamentos dentro da classificacdo atual brasileira.

Essa comparacédo pode ser visualizada pelo grafico da Figura 2.5.

1 30000
pequena
|
mini
[
1 1000
micro
100
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Poténcia (kW)

E DNAEE - 125(1983) OANEEL - 394(1998) Oturbinas -ABNT(1983) Ofluxo cruzado

Figura 2.5 — Comparacao entre as classificacfes de centrais hidrelétricas de pequeno porte
e a classificacgdo de turbinas de pequeno porte. Fontes: adaptado das classificagdes da
ELETROBRAS e da Norma ABNT.
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CAPITULO 3 - Tipos de turbinas hidraulicas aplicadas as

pequenas, mini e microcentrais hidraulicas.

3.1 - Introducao

Desde o surgimento da civilizacdo agricola e o desenvolvimento das necessidades
basicas do homem, o desafio da forca d’agua e sua utilizacdo véem sendo colocados entre
0s principais requisitos da existéncia do homem e de seu avango econdmico e cultural.

Um exemplo disso é a quantidade de esquemas hidraulicos encontrados na
Mesopotamia e no Império Egipcio da época dos Farads, por volta de 3.000 a 2.000 anos
A. C. (Ossberger Turbinenfabrik, 1998).

Na idade média a utilizacdo da energia em cidades que possuiam cursos d’agua,
freqlientemente determinavam a produtividade de seus negdcios e seu apogeu comercial.

Assim por exemplo a forca econdémica dos Augsburg na Baviera, muito antes do
aparecimento da famosa familia de mercadores Fluggers, foi concentrada por indmeros
artesdos com colocacao de maquinas hidraulicas nos meandros dos rios Leach e Wertach.

Leonardo da Vinci, naturalmente, também pesquisou a utilizacdo da forca
hidraulica. Seus projetos de turbinas para acionar laminadores, maquinas téxteis e outros
equipamentos, 0s quais admite-se nunca foram colocadas em pratica, ja eram bastante
avancados para a epoca.

No século XVII, foi construido um espléndido dispositivo aquatico nos jardins do
rei francés Luis XIV, em Versailles, acionado por uma maquina movida pela agua, com
um custo enorme. Ela tinha algo em torno de 100 HP, era um triunfo tecnolégico na época,
mas com um rendimento muito baixo, ndo passando de apenas 6,5%.

Este capitulo tratara dos principais tipos de turbinas e maquinas utilizadas para
geracdo de energia em micro, mini e pequenas centrais hidraulicas. Sdo preferiveis 0s
termos geracdo de energia e centrais hidraulicas a geracdo de eletricidade e central
hidrelétrica, pelo fato de uma pequena turbina poder gerar energia exclusivamente para o
uso mecanico, vindo a acionar diretamente certos tipos de maquinas sem a necessidade da

transformacéo em energia elétrica.
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3.2 -Historico sobre a evolucao das turbinas hidraulicas

Os seguintes marcos sdo relevantes na evolugdo das turbinas hidraulicas: (Fontes:
LAURIA, Douglas,1993. MOSONYI, Emil.1988 - Vol. I. Brief Historical Survey , pag.
119 - 131. SARRATE, I. Lana, 1967).

1403 — Desenho mais antigo de uma roda d’agua que se conhece, com eixo vertical.

1550 — J. Besson descreve a primeira turbina axial de reacdo com pas de madeira,
construida na regido de Toulouse, na Franca.

1730 — Bernouilli publica em seu livro uma férmula para o calculo da forca
exercida por um jato d’agua.

1750 — J.A. Segner idealiza a primeira maquina fazendo uso do jato d’agua,
instalada em Norten, proximo a Géttingen (rio Leine, Alemanha).

1754 — Euler estabelece a equagdo fundamental das maquinas de fluxo, admitindo
escoamento uni direcional e numero infinito de pas.

1824 — C. Burdin apresenta a Academia de Paris projetos de turbinas de acdo e
reacdo, e propde pela primeira vez o nome turbina.

1827 - Fourneyron inventa a primeira maquina hidraulica praticamente utilizavel,
que se transformou posteriormente na turbina de reacéo.

1834 — Fourneyron constroi e instala sua turbina para uma queda de 108 m,
poténcia de 25 kW e rotacdo de 2200 rpm.

1838 — J. V. Poncelet publica trabalho sobre a turbina de Fourneyron . Propde uma
roda d’agua de fluxo inferior com as pas acionadas parcialmente, precursora da turbina de
Fluxo Cruzado .

1841- Henschel-Jonval — primeira turbina axial de reacdo com tubo de succéo.
Regulagdo do nivel d’ &gua por meio de varios anéis; vazao o mais constante possivel e
queda variavel.

1842- Roda tangencial de Zuppinger, para grandes quedas e vazdes reduzidas.

1843- Fontaine construiu a turbina de Jonval para saltos constantes e vazdes
variaveis, trabalhando a livre admiss&o.

1848- Schwamkrug idealiza a primeira turbina parcial para grandes quedas e vazfes
reduzidas.

1849- Francis idealiza a turbina Francis. Inicialmente com camara aberta.



33

1851- Girard aperfeicoou a turbina Fontaine , regulando consecutivamente as
células, assegurando sua regulacdo e construindo a turbina parcial com queda a mais
constante possivel.

1860- Haenel, Knop e Lehmann, constréem a turbina Girard em forma de turbina
limite para vazdes e alturas variaveis.

1872- Fink institui as palhetas diretrizes giratdrias , primeira regulacdo correta das
turbinas de reacéo.

1873 - J.M. Voith constroi a primeira turbina Francis com palhetas diretrizes Fink.

1880 - Pelton idealiza e patenteia a turbina Pelton.

1886 — G. A. Pfarr constroi para a firma Voith a turbina Francis com caixa espiral.

1891 — Primeiro regulador mecénico de rotacdo construido por G. A. Pfarr e
instalado na Usina de Lauffen.

1892 — H. Bremer patenteia na Alemanha o injetor para turbina Pelton.

1903 — A. G. M. Michell inventa a turbina de fluxo cruzado.

1912 - Primeiros experimentos da turbina Kaplan.

1918 — Banki constroi e otimiza a turbina de fluxo cruzado, independente de
A. G..M. Michell.

1924 — A fabrica Charmilles constréi a usina Piottino, na Suica com turbinas
Francis de 300 m de queda e poténcia de 22 MW.

1925 - Colocacdo em funcionamento da primeira turbina Kaplan de grandes
proporcoes.

1926 — A firma J. M. Voith constroi as primeiras turbinas Kaplan, com pas fixas e 6
MW.

1928 — A firma KMW constroi a primeira turbina Kaplan de grande porte com pas
moveis e poténcia de 11 MW e didmetro de 5,8 m.

1930 — A firma J. M. Voith fabrica as turbinas Pelton para Usina de Henry Borden,
em Cubatéo, S.Paulo.

1931 — A firma Escher Wyss constroi a primeira turbina reversivel axial ( Bomba —
Turbina ) enquanto que a Voith constréi a primeira turbina reversivel tipo Francis, que é
instalada na usina reversivel de Pedreira para captacao e geracdo de energia (rio Pinheiros
- S. Paulo).

1936 — A firma Escher Wyss constrdi as primeiras turbinas bulbo.
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1939 — As firmas J. M. Voith e Escher Wyss, constréem as turbinas Francis para
queda de 87m, poténcia de 85 MW e 4,5 m de diametro.

1956~ A firma suéca, Nohab, constréi 3 turbinas Francis com rotores
completamente soldados para a usina de Stornorfors com poténcia de 147 MW.

1957 — A firma francesa, Neyrpic, constroi a primeira série de 24 bombas-turbina
Kaplan para a usina maré motriz de La Rance (Franca).

1965 - A firma Leningrad Metallindrustrie constréi 8 turbinas Kaplan com poténcia
de 60 MW e didmetro externo do rotor de 10,3m, até hoje o maior que se tem noticia, para
a usina Satarow, no rio Volga.

1966 — A firma italiana, Riva, constréi duas turbinas Pelton de dois jatos e eixo
horizontal com 130 MW cada e altura de queda 1300 m, para a usina de Monte Cerusio
(Italia).

1969 — As firmas Andritz (Austria), e Escher Wyss (Suica), constroem 4 turbinas
Francis com altura de queda de 672m (até entdo maior do mundo), e poténcia de 60 MW
cada para a usina de Rosshag (Austria).

1973 — A firma canadense Dominion e americana Allis Chalmers constroem as
turbinas Francis para usina de Grand Coulle I, no rio Columbia, estado de Washington, até
entdo as maiores turbinas do mundo com diametro externo de 9,5 m. poténcia de 700 MW.

1980 — A firma Escher Wyss constroi duas turbinas Pelton com poténcia de 265
Mw cada uma, e 6 jatos, para a usina de Silz (Austria).

1981 - As firmas Voith e Neyrpic com suas associadas brasileiras Voith S.P. e
Mecanica Pesada, constroem 18 turbinas com 750 MW, com didmetro da roda, tipo
Francis, de 8,60 m, peso de 310 ton., para maior usina até entdo construida no mundo
(Itaipu Binacional).

1984 — As firmas Andritz (Austria) e Escher Wyss (Suica), constroem para a usina
de Hausling, na Austria, duas turbinas Francis para altura de queda méaxima de 740m e
poténcia de 180 MW. Desde entdo, esta € a mais alta queda para este tipo de turbina.

1991 — As firmas GE Hydro e J.M. Voith iniciam a fabricacdo das turbinas de
“Three Gorges Project”, Sanxia, China, com 710 MW, e queda de 80,6 m, a qual apds
concluida, com previsdo entre 2.020 a 2.030, sera a maior central hidrelétrica do mundo,
com 25.000 MW.

1998 — O consércio formado pelas empresas: VA TECH VOEST MCE, austriaca,
SULZER HYDRO e HYDRO VEVEY, suicas, instalam a turbina Pelton de BIEUDRON,
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na Suica, com dois recordes mundiais, maior queda, de 1.800 m, e maior poténcia para

uma turhina Pelton, 423 MW, com diametro do rotor de 3,993 m.

3.3 — Tipos de turbinas utilizadas em micro, mini e pequenas centrais

hidraulicas.

Os tipos de turbinas usadas mundialmente e fabricadas para pequenas centrais
hidrelétricas ou mesmo para aplicacdo de carater mecanico na transmissdo de forca em

pequenos sitios sao:

1- Aturbina Turgo ;

2- A Turbina Pelton;

3- A turbina de fluxo cruzado;

4- A turbina Francis ;

5- A turbina Axial;

6- A turbina sifao;

7- Aturbina S;

8- A turbina Bulbo;

9- A bomba centrifuga funcionando como turbina;

10

A turbina de aguas correntes.

As apresentacOes resumidas de cada tipo de turbina ou aplicacdes a seguir daréo
uma idéia bastante ampla de como pode ser feito um aproveitamento hidraulico
principalmente no &mbito dos pequenos aproveitamentos hidraulicos para utilizagdo motriz
ou para a geracdo de energia elétrica, ajudando na decisdo para se obter o melhor

equilibrio, econémico, social e ambiental.
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Nem sempre a melhor técnica em termos de projeto e rendimento ou um menor
custo serd a melhor escolha para atender as necessidades locais em termos de distribuicédo

de recursos de um empreendimento isolado como as agroindustrias e as cooperativas.

3.3.1 - A turbina Turgo

A turbina Turgo € uma maquina de impulso similar a turbina Pelton. Entretanto, o
jato é desenhado para atingir o plano do rotor em um determinado angulo (na préatica se usa
normalmente 20°).

Neste tipo de turbina a agua entra por um lado do rotor, saindo pelo lado oposto.
Como conseqliéncia dessa passagem, o fluxo total de dgua que o rotor da turbina turgo
pode aceitar ndo esté sujeito a qualquer interferéncia principalmente quando da sua saida
das pas o que acontece com o retorno do jato nas conchas da turbina Pelton ou mesmo
interferindo com o proprio jato da entrada (HARVEY, Adam; e outros, 1998).

Assim, a turbina Turgo pode ter um rotor de didmetro menor que o rotor da turbina

Pelton, para uma poténcia equivalente. Possui, portanto uma alta rotagdo em rpm.

Agulha do hocal

Bocal
(irgetor)
O jato pode atingir 3 pas
do rotor simultaneamente

Saida do jato

Entrada da 4gua

Figura. 3.1 — Desenho mostrando o funcionamento da turbina Turgo

Como a turbina Pelton, a turbina Turgo trabalha em uma grande faixa de rotagoes e
nédo necessita de vedagOes especiais nos mancais, uma vez que a cadmara nao trabalha com
pressdo maior que a atmosfera.
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A turbina Turgo possui também certas desvantagens com relacédo a turbina Pelton:
primeiro, € mais dificil de fabricar que a turbina Pelton, uma vez que as pas, possuem
forma complexa, sobrepostas e mais frageis que as conchas da turbina Pelton; segundo, o
esfor¢o do jato causa uma reagdo axial nos mancais além do esforco radial normal. Isso
provocard o uso de mancais de rolamentos autocompensadores ou mesmo de rolos c6nicos
ao invés dos simples rolamentos de esferas normalmente adotados.

O rotor da turbina Turgo € fundido, normalmente, em aco juntamente com as pas,
0 que requer uma pequena fundicdo, necessitando de modelo, moldes e todo aparato de
uma pequena oficina de fundigdo, ndo sendo assim de grande praticidade para a maioria

das pequenas oficinas.

Figura 3.2 - Fotografia do rotor de uma turbina Turgo.
Fonte: HARVEY, Adam; e outros 1998.
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N&o se tem noticia desse tipo de turbina utilizada no Brasil. Na relacdo de
inventario do SIPOT (Sistema de Informacéo do Potencial Hidrelétrico Brasileiro), ndo se
encontra mencdo de qualquer instalacdo com a utilizacdo desse tipo de turbina.

Porém, ¢é bastante usada na India onde foi levada pelos ingleses, existindo firmas
que constréem esse tipo de turbina para poténcias de 10 a 3.000 kW, com quedas entre 24
e 200 m (Joyti Ltd)® .

3.3.2 — A turbina Pelton

Juntamente com as turbinas Turgo e de fluxo cruzado, a turbina Pelton é uma
turbina de agdo. A principal caracteristica € a velocidade do jato na de saida do bocal, que
pode chegar, dependendo da queda entre 150 a 180 m/s e a admissédo parcial na turbina.

Na turbina Pelton, o torque é gerado pela acdo de um jato livre sobre a dupla
concha do rotor. Por essa razéo a turbina Pelton também é chamada de turbina de jato livre.
Essa turbina foi idealizada cerca de 1880 pelo americano Pelton de onde se originou o
nome. Em grandes aproveitamentos as turbinas Pelton sdo consideradas para alturas
superiores a 150m podendo chegar até 2000, neste caso para alturas menores que 250m
pode-se tornar mais conveniente o uso da turbina Francis (EISENRING, Marcus, 1991).

Para mini e micro aplicacfes entretanto, a turbina Pelton pode ser usada para baixas
quedas em alguns casos até menos de 20m (HARVEY, Adam ; e outros, 1998).

Para grande vazdo e pequena queda a roda da turbina pode-se tornar
demasiadamente grande em relacdo a poténcia; neste caso deve-se usar uma das duas
solucdes:

a) Aumentar o numero de jatos. Com o0 uso de dois ou mais jatos pode-se admitir um
menor didmetro do rotor para a mesma vazao;

b) Utilizar rotores gémeos. Dois rotores podem ser usados lado a lado montados no
mesmo eixo ou nos extremos do gerador montados também sobre 0 mesmo eixo. Essa
opcao normalmente s6 € utilizada quando nado existe condi¢cdes de maximizar o numero

de jatos.

® Também bastante difundida na China e Australia. [MEIER, U., 1985].



39

c) Pode-se ainda, bifurcar uma dnica tubulacdo principal, 0 mais proximo da turbina e

instalar duas turbinas independentes, com geracao independente.

Carcaca

Gerador Rotor

Pelton

Rotor Pelton Conduto forgado

Ertrada da agua

Defletor do jato i 1% Bpcal

i it
vl

XK

idada agua

Canal de fuga

Saida da agua

1

P I

Entrada da agua |
I

|

Figura 3.3 — Desenho mostrando o funcionamento de uma pequena turbina Pelton com

eixo horizontal e apenas um bocal.

Geralmente o gerador é acoplado diretamente ao eixo da turbina, por meio de
acoplamentos rigidos, mas um ajuste de rotagdes pode ser feito com o0 uso de transmissdo
por correias ou redutores de engrenagens. No caso da utilizacdo de correias, para pequenas
poténcias da-se preferéncia as correias padronizadas em V, que sdo mais versateis e baratas
que as correias planas, recomendadas para poténcias maiores.

Basicamente a turbina consiste das seguintes partes consideradas principais: o rotor,
0 bocal e a caixa.

Os rotores atuais sao fundidos em uma s6 peca, com as conchas e a roda formando
um sé conjunto. Entretanto é possivel a fabricacdo separada das conchas e da roda e a
fixacdo por meio de pinos e parafusos. No primeiro caso, caso haja uma concha danificada
0 rotor precisa ser substituido por inteiro, enquanto no segundo caso, basta substituir a pa
danificada. O material utilizado para a fabricacdo das conchas é o aco fundido com adicéo
de 13% de cromo. A geometria das conchas é bastante complicada o que torna sua
fabricacdo um servigo quase artesanal principalmente a etapa de acabamento. A concha
deve ter a capacidade de absorver convenientemente a energia cinética transmitida pela
acao do jato que sai do bocal e ao mesmo tempo distribui-la no seu retorno, sem interferir

com a pa subsequente.
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Figura 3.4 — Fotografia de uma pequena turbina Pelton de 2 jatos para alturas até 400m,
podendo alcancar poténcias de até 100 kW. Fonte: EISENRING; M.,1991.

No bocal a pressdo da agua € convertida em velocidade. O bocal consiste em uma
peca conica fixada ao extremo da tubulacdo e uma agulha interna acionada por uma haste,
a qual regula o fluxo de saida da dgua para a roda da turbina.

Tanto o bocal quanto a agulha sofrem severo desgaste, sendo feitos de material de
alta qualidade, normalmente um ago com manganés, que apresenta grande resisténcia ao
desgaste, provocado por particulas como areia.

Algumas maquinas possuem a agulha do bocal construidas em bronze e apresentam
boa resisténcia ao desgaste. 31

Encontram-se no Brasil varias centrais hidrelétricas, principalmente no campo das
pequenas centrais, funcionando com esse tipo de turbina porém o nimero é bastante

reduzido quando comparado com as tradicionais Francis e Kaplan.
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A firma N.H. GERADORES Ind. e Com. Ltda (1999), de Manhuacu, Minas Gerais,
fabrica e instala o conjunto completo, turbina Pelton/gerador, para poténcias até 8,5 kVA,
podendo ser estudado o fornecimento com geradores de fabricacdo de terceiros, até 30
kVA. E utilizada também para pequenas quedas, que podem variar de 6 a 20 m. Seu
fabricante possui registros de mais de 10.000 dessas unidades instaladas em todo Brasil. Os
precos podem variar de R$ 700,00 a R$ 6.800,00 o kVA, dependendo da altura e poténcia.

3.3.3 - A turbina de fluxo cruzado

A turbina de fluxo cruzado, também chamada de fluxo transversal, Michel-Banki,
Michel — Ossberger, ou simplesmente Banki, tem o comportamento de uma turbina de
acao, estando no mesmo nivel de classificagdo das turbinas Pelton e Turgo.

Sendo nosso foco de estudos, a turbina de fluxo cruzado sera analisada no
CAPITULO 4 com todos os detalhes necesséarios para sua fabricacdo e utilizagéo,
principalmente dos seus componentes mais importantes e que ainda hoje sdo motivo de

estudos em diversos laboratdrios de pesquisas em todo o mundo: o injetor e o rotor.

Saidh da dgua

Figura 3.5 — Esquema de uma turbina de fluxo cruzado com regulador manual
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A turbina de fluxo cruzado, embora ja bastante difundida em muitos paises néo
apresenta grande penetracao no Brasil. Na lista oficial do SIPOT, nédo se encontra qualquer

mencdo de um tipo desta turbina instalada com registro oficial.

3.3.4 - A turbina Francis

A turbina Francis foi idealizada em 1849, tendo o nome do seu inventor, sendo que
a primeira turbina foi construida pela firma J.M. Voith em 1873, passando desde entdo por
aperfeicoamentos constantes, como a utilizacdo das péas diretrizes, também chamadas de
pas Fink (SARRETE, I. Lana, 1956).

Tem sido aplicada largamente, pelo fato das suas caracteristicas cobrirem um
grande campo de rotacdo especifica. Atualmente se constréem para grandes
aproveitamentos, podendo ultrapassar a poténcia unitaria de 750 MW. As turbinas
construidas entre 1930 a 1950 ndo possuiam rendimentos superiores a 85%, hoje

ultrapassam a 92% para grandes maquinas.

Eixo da turbina

. _ Rotor Francis - . B Pasdototor
Caixa espiral :
{ Caracol)

Pas distribuidoras

Saida da a
aica aagu { Ajustaveis )

Rotor Francis

Entrada da 4gua Caixa espiral

Entrada da agua Tubo de sucgéo
Saida da dgua

Figura 3.6 — Desenho esquema de funcionamento de uma turbina Francis de eixo vertical.
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A turbina Francis, considerada uma turbina de reacdo ou seja, funciona com uma
diferenca de pressao entre os dois lados do rotor.

As pés do rotor sdo perfiladas de uma maneira complexa e uma caixa espiral,
normalmente fundida, para as turbinas pequenas, distribui a gua ao redor do rotor.

Em operacdo, a &gua entra no rotor pela periferia, apos passar através da pas
diretrizes as quais guiam o liquido em um angulo adequado para a entrada das pas do rotor,
deixando o mesmo axialmente em relacdo ao eixo.

A turbina Francis pode ser executada tanto com eixo na horizontal quanto na
vertical. A construcdo com eixo na horizontal, ou seja, a roda trabalhando verticalmente é
utilizada para pequenas unidades, nesse caso apoiados em mancais de deslizamentos
radiais e dispensa a utilizacdo de mancais guias, utilizados quando a construcdo é de eixo

vertical, aléem da utilizacdo do mancal de escora axial.

Figura 3.7 — Turbina Francis de eixo horizontal em uma fabrica de cha do Sry Lanka.
Fonte: HARVEY; Adam, e outros, 1998.
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A agua transfere parte da sua energia para o rotor e deixa a turbina pelo tubo de
succao.

As turbinas Francis modernas estdo sempre ajustadas com as pas diretrizes também
chamadas de distribuidoras, e as mesmas sdao comandadas pelo conjunto regulador que
ajustam a vazdo a carga da turbina.

A turbina Francis € uma das mais difundidas e utilizadas no Brasil tanto para
grandes quanto para pequenas, mini e microcentrais hidrelétricas.

Um dos unicos inconvenientes dessa turbina é a variagdo da curva de rendimento
com a vazdo, ja mencionado por QUANTZ, L. [1956].

O rotor da turbina Francis de tamanhos pequenos e médios pode ser construido em
uma s6 peca totalmente fundida. O material utilizado é o aco fundido com 12 a 15% de
cromo, mas em alguns casos e construida em ago inoxidavel.

Dependendo do tamanho esperado para o rotor, motivado por uma grande vazéo de
projeto, pode-se dimensionar uma unica turbina utilizando-se de um rotor duplo (dupla
succdo). Tal construcdo, porém, sO é viavel para a turbina funcionando com eixo na
horizontal.

A curvatura das pas é relativamente complexa seguindo perfis pré-estabelecidos
conforme a admissédo da dgua no rotor.

As pas diretrizes sdo construidas para as pequenas turbinas em uma s6 peca fundida
solidarias ao eixo de acionamento das mesmas.

A caixa espiral para as turbinas de pequeno porte normalmente € fundida em acgo ou

ferro fundido e bi-partida para facilitar a montagem e desmontagem do conjunto.

3.3.5 - A turbina Axial

A turbina axial tradicional também chamada de propeller consiste basicamente de
um rotor, similar a hélice de navio, ajustada internamente na continuagdo de um conduto,
com o eixo saindo do conjunto no ponto em que a tubulacdo muda de direcéo.

Normalmente trés ou quatro pas sao utilizadas quando a altura de queda é
relativamente baixa, podendo ter até oito pas para maiores alturas. A entrada da agua é

regulada por palhetas diretrizes. O rendimento dessa turbina com vazdes menores daquela
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do ponto normal de funcionamento tende a baixar de maneira consideravel, até mais
acentuada que na turbina Francis.

Embora o perfil das pas deva ser executado de maneira a otimizar as forcas
oriundas das pressdes exercidas sobre as mesmas, projetos tem sido idealizados com
secBes mais planas, que oferecem menos eficiéncia, porém sdo mais faceis de serem
fabricadas. Essa espécie de projeto pode ser considerada seriamente para aplicacfes em
micro centrais onde baixo custo e facilidade de fabricacdo sdo prioritarios (HARVEY,
Adam, 1998).

E também possivel, na maioria das vezes considerar a caixa espiral da turbina axial
de concreto.

Usinas de maiores escalas, como algumas pequenas centrais, podem fazer uso de

uma versao mais sofisticada da turbina axial.

eixo da turbina Pas do
distribuidor

Rotor Axial

Pas do rotor axial
{ Propeller )

- rzgu.léveis 10 CAse
o rotor Kaplan

Cubo do rotor

Figura 3.8- Desenho esquematico de funcionamento de uma turbina axial

Variando o passo das pas do rotor simultaneamente com as palhetas do distribuidor,
pode-se conseguir bons rendimentos com vazfes parciais. As turbinas axiais, nas quais
torna-se possivel a variacdo dos passos das pas do rotor sdo chamadas de turbinas propeller
de pés varidveis ou, como sdo mais conhecidas; turbinas Kaplan.

Alguns tipos de turbinas axiais podem possuir um conjunto de pas diretrizes

dispostas de maneira radial, juntamente com uma caixa espiral.
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As pas do rotor podem ser construidas ou fundidas, ou estampadas e soldadas ou
montadas no cubo, normalmente fundido. Para pequenas turbinas, do tipo propeller, as pas
e o rotor podem ser fundidos em uma so peca.

No caso da turbina Kaplan, o sofisticado mecanismo de controle das pés no rotor,
pode encarecer sua fabricacdo e tornar a sua aplicacdo inviavel quando comparado as

outras turbinas na mesma faixa de aplicacéo.

gy

RS S i

Figura 3.9 — Esquema e fotografia de instalagdo de uma turbina axial fabricada na China
para poténcias até 25 kW. Fonte: IANDONG,; T. e outros, 1997.

As turbinas axiais vém apresentando grande interesse para quedas pequenas em
rios de maiores vazdes que habitualmente se consideraria para instalagdes da turbinas tipo
Francis e fluxo cruzado. A turbina axial deu origem a uma série de variantes, além do
conceito da turbina Kaplan, como: a turbina Bulbo, a turbina Sifdo, a turbina S, tanto de
jusante quanto de montante e até a turbina Strafflo.

No Brasil a turbina axial tem seu uso bastante difundido, aparecendo no inventario
das usinas hidrelétricas de pequeno porte do SIPOT como a mais usada depois da turbina
Francis.

Na regido Centro-Oeste, apresenta grandes condi¢fes de aplicacdo devido as
caracteristicas hidroldgicas ai existentes.



47

Contudo deve-se salientar, que é aquela que apresenta o maior custo em relacdo ao

kW instalado, quando comparada com as tradicionais, Francis simples e Pelton.

Novas turbinas e novos conceitos para médias e baixas quedas

3.3.6 - Turbina Sifao

Para aproveitamentos de baixas quedas, normalmente inferiores a 5m pode-se
utilizar os grupos eletromecanicos equipados com as turbinas axiais especiais para essa
finalidade, denominadas tipo “Sifao”.

Os equipamentos hidrogeradores para 0s grupos “Sifdo”, sdo de concepgéo simples.
Um conduto em chapas de aco convenientemente calandradas e soldadas ou mesmo
parcialmente em concreto, é instalado acima dos niveis de montante e jusante da agua. A
partida do grupo é realizada a partir de uma bomba de vécuo, criando assim um fluxo
continuo da agua no interior do conduto. A parada da turbina, é conseguida pela admissao
de ar no Siféo.

Os equipamentos hidromecanicos e a obra civil associada, normalmente utilizadas
em instalages tradicionais podem ser assim economizadas. A turbina é constituida de um
distribuidor fixo e um rotor tipo axial que pode ser ou propeller (com pas fixas), ou Kaplan
(com pas moveis), Figura 3.10.

Os conjuntos de turbinas Sifdo podem ser montados quase que completamente em
fabrica, reduzindo assim os custos de instalacdo na obra.

No Brasil, a Alstom-ABB, antiga Mecanica Pesada, em Taubaté, padronizou e
produz esse tipo de turbina, sendo utilizada em baixas quedas, de 1 a 45 m
aproximadamente, com vazdes entre 2,0 e 3,0 m*/s e uma faixa de poténcia entre 60 a 600
kW disponiveis em 6 diametros entre 1,180 m e 2,120m.

Para poténcias até 450 kW, a multiplicacdo da rotacéo entre a turbina e o gerador é
feita por intermédio de polia e correia, e para poténcias acima de 450 kW, a multiplicacdo

é feita utilizando-se redutor de engrenagens.
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redutor tubulacao

vi
ENTRADA DA AGUA.

Figura 3.10 — Desenho do esquema de funcionamento de uma turbina tipo Sifao

Conhecendo-se a queda liquida e a vazao turbinavel, com o auxilio de um &baco,
como o apresentado Figura 3.12, pode-se estimar a poténcia nos bornes do gerador e
determinar as dimensdes principais da turbina (didmetros do rotor e do cubo).

Pode-se notar que as dimensdes desse tipo de turbina séo relativamente grandes, o
que de certa forma podera encarecer a parte de transporte e a utilizacdo de equipamentos
de levantamento utilizados na sua montagem de obra, principalmente se a instalacdo for
realizada em lugares mais remotos do territorio nacional e de dificil acesso.

Por outro lado, deve-se acrescentar o fato de que o conjunto pode trabalhar
desabrigado, reduzindo o0s custos com as obras civis, que em casos extremos pode chegar
até a 15% do valor dos equipamentos eletromecanicos (Alstom — ABB, 1998).

O controle de operacao da turbina Sifao, requer certos cuidados, principalmente na
partida com a ligacdo da bomba de vacuo, e a certeza da tomada completa da &gua na
tubulacdo eliminando a existéncia do ar, o que podera prejudicar o perfeito funcionamento

do conjunto turbina - gerador.
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Figura 3.11 — Montagem de uma turbina axial ~ Figura 3.12- Grafico de selecdo de turbinas
Sifdo. Fonte: Alstom-ABB, 1996. Sifdo. Fonte: Alstom-ABB, 1996.

Na sua instalacdo, a turbina devera ficar localizada de tal maneira que o ponto
inferior da roda esteja acima do nivel maximo de montante.

O ponto superior de saida do tubo de suc¢do deverd estar localizado no minimo 0,3
m do nivel de jusante de funcionamento.
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A altura de sucgéo, ou seja, a posicao do ponto superior da roda em relacao ao nivel
de jusante de funcionamento, devera ser definido em cada caso pelo fabricante do

equipamento.

3.3.7 -Turbina tipo S

As turbinas axiais tipo “S” tem sua aplicagéo, principalmente para aproveitamento
de baixas quedas, entre 5 e 20 m, podendo em alguns casos chegar a 25 m de queda. Seu
emprego em projetos de pequenos aproveitamentos € conveniente por apresentar
flexibilidade de operacéo, simplicidade de montagem e facilidade de acesso e manutencao.

Cada dimenséo de turbina pode ser fornecida, dependendo das variagdes de altura
de queda e vazdo em quatro variantes:

- distribuidor movel e rotor de pas moveis;
- distribuidor fixo e rotor de pas moveis;

- distribuidor movel e rotor de pas fixas;

- distribuidor fixo e rotor de pas fixas;

O esquema de funcionamento desse tipo de turbina pode ser visualizado na Figura
3.13.

ENTRADA DA AGUA

tubulacao

i

acoplamento \

1 . = 1 SAIDA DA AGUA

Figura 3.13 — Desenho do esquema de funcionamento de uma turbina tipo “S”.
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Grandes variagdes requererdo, geralmente, instalacdes de turbinas com pas moveis
(tipo Kaplan). No caso de aplicacdo de turbinas com distribuidor fixo, a partida e a parada
da unidade devera ser assegurada por um 6Orgdo de seguranca, geralmente uma comporta
vagdo ou por uma valvula borboleta.

A Alstom-ABB, em Taubaté, fornece este tipo de turbinas para alturas entre 3 e
22m, vazdes entre 9 e 50 m%s e faixa de poténcia de 500 & 5000 kW, com didmetros de
rotores que variam de 1,50 m até 2,65 m.

Existe ainda a possibilidade do rotor trabalhar no lado de montante ou jusante,
dependendo do lado onde fica situado o grupo gerador ; no caso da Figuras 3.13 e 3.14,

ilustra-se o tipo montante.

Poténcio aproximada nos
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Figura 3.14 — Instalacdo de uma turbina tipo Figura 3.15 — Gréfico de selecdo da turbina

“S”. Fonte Alstom-ABB, 1996. “S”. Fonte: Alstom-ABB, 1996.
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Um abaco conforme apresentado na Figura 3.15, permite a selecéo do tipo ideal da

turbina S, conhecendo-se a altura e a vazao turbinavel.

3.3.8 -Turbinas Bulbo

A turbina bulbo apresenta-se como uma solu¢do compacta da turbina Kaplan,
podendo ser utilizada tanto para pequenos quanto para grandes aproveitamentos. Se
caracteriza por ter o gerador montado na mesma linha da turbina em posicdo quase
horizontal e envolto por um casulo que o protege do fluxo normal da 4gua, Figura 3.16.

E empregada na maioria das vezes para aproveitamentos de baixa queda e quase
sempre a fio d’dgua. Sua concepgdo compacta de uma turbina Kaplan reduz
consideravelmente o volume das obras civis, tornando a mesma de menor custo. Em
compensacdo, o custo do equipamento eletromecéanico, turbina e gerador € maior que 0s
das turbinas convencionais, pela tecnologia e processos de fabricacdo aplicaveis em termos
de ajustes e vedacOes. Pela relagédo do SIPOT, podemos encontrar algumas dessas turbinas
instaladas nos mais diversos estados brasileiros, de poténcias variando de 0,43 MW
(Aripuand.— MT —CEMAT) até 42 MW ( lgarapava —-SP/MG — CEMIG), ou ainda as

futuras turbinas da usina de Canoas, com 80 MW (Grupo Votorantim).
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Fig.3.i6 — Desenho de uma turbina tipo Bulbo.
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3.3.9 — Bomba centrifuga funcionando como turbina (BFT)

Nos projetos de mini e microcentrais hidrelétricas pode ser interessante o estudo de
utilizacdo de uma bomba funcionando como turbina.

Basicamente, os procedimentos de projetos sdo similares tanto para a bomba como
para a turbina convencional.

CHAPALLAZ, J. M., e outros, (1992), descrevem algumas vantagens do uso de
bomba trabalhando como turbina principalmente para aproveitamentos hidraulicos com
poténcia até 500 kW,

Para maiores poténcias as bombas ndo sdo fabricadas em grande escala, portanto
possuem uma desvantagem com relagdo as turbinas, pois no caso de se optar pela
fabricacdo, essa opgdo recaira sobre a maquina mais indicada, a turbina, por ndo se poder
usar uma bomba de prateleira. Assim, as vantagens em termo de custo das BFTs™ ficam
reduzidas de maneira consideravel.

Algumas condigdes limitam a utilizagdo das bombas como turbinas:

- A operacéo eficiente de uma bomba requer uma constancia nas condi¢des tanto
de vazdo quanto de queda, devido a falta de mecanismos de controles
hidraulicos nas BFTs, como as pas distribuidoras existentes nas turbinas, que
controlam a entrada da &gua no interior do rotor, .

- Quando acima da necessaria, a vazdo pode ser regulada por uma véalvula de
controle; isso € freqlentemente adotado nos acionamentos diretos de
equipamentos ou interligacOes a rede elétrica, onde a variacdo de velocidade
ndo apresenta grandes problemas. Entretanto esse método é ineficiente pois a
valvula reduz a altura util dissipando consideravel energia.

- Variacbes de vazBes podem ser acomodadas pela utilizacdo de BFTs em
paralelo permitindo funcionamento de cada uma conforme a variagéo da vazéo.
Entretanto, pode ndo haver vantagem no custo para esse tipo de arranjo quando
comparado com o custo de uma turbina convencional possuindo um tradicional

sistema de regulacao de vazao atraves do uso de distribuidor.

) A empresa Peabody Floway, de Fresno, Califérnia, oferece BFT de 5 a 1000 kW para alturas de 10 4 300 m.
““BFT (Bomba Funcionando como Turbina).O termo P.A.T.s aparece na literatura especializada mundial — Pumps
As Turbines
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VIANA; A. N. Carvalho e outros (1986), apresentam alguns resultados

experimentais de bombas trabalhando como turbinas no campo exclusivo das microcentrais

hidrelétricas, para poténcias até 50kW e rotacdo especifica (ns, definida na pag. 60) inferior

a 180 . Foram observados alguns itens importantes:

- Sua operacdo mecanica é suave e silenciosa;

- O pico de rendimento apresentado quando funcionando como turbina é o

mesmo quando funcionando como bomba;

- A altura e vazdo para o melhor ponto de rendimento quando trabalhando como

turbina, sdo mais altos com relacdo aqueles medidos quando trabalhando como

bomba;

- O custo final da utilizacdo da bomba funcionando como turbina, pode chegar a

um terco do valor de uma turbina para a mesma finalidade.

Na utilizacdo de uma BFT é importante também para minimizar os custos o estudo

do motor de inducdo como gerador, FISCHER, G. e outros, 1992.
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Figura 3.17 — Gréfico mostrando o campo de aplicacdo das BFTs, e a comparagdo com o

campo das turbinas hidrelétricas pa micro e minicentrais hidrelétricas.
Fonte: CHAPALAZ, J. M., e outros, 1992, adaptado.
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3.3.10 —Turbinas para aguas correntes

Mais que para gerar energia elétrica, este principio tem sido utilizado para acionar
uma pequena bomba e possibilitar vantagens em um sistema de irrigacdo, mas também
pode funcionar como uma microcentral, principalmente para atender as populacbes
ribeirinhas que vivem em areas isoladas, como palafitas da regido norte.

Seu principio de funcionamento se baseia no mesmo principio das turbinas edlicas,
SO que neste caso utiliza-se a velocidade da agua, que € captada por uma roda disposta
contra a correnteza do rio.

GARMAN; Peter (1986), mostra o calculo da poténcia possivel mediante as

variaveis envolvidas:

Pt_0,05.y.A.V. C, [3.1]

onde:

Pt = poténcia no eixo da turbina; (Watts);

A = 4rea total do rotor, projetada na corrente da 4gua ( m?);

V = velocidade da corrente, medida a duas vezes de distancia do didmetro do rotor
(mfs);

Ci= rendimento esperado para a turbina C;=0,25.

v = peso especifico da dgua (9,81 x 10° N/m°)

A maior area de qualquer maquina j4 testada foi de 5 m? (d = 1,6 m), a qual pode
produzir 625 Watts em uma corrente de 1 m/s e 1kW a 1,17 m/s, constatando-se o
rendimento, neste caso, de 25%.

A Figura 3.18 mostra a poténcia que se pode ter para um rotor de area 3,75 m* (d =
1,2 m) e um rendimento C; = 25%.

Pode-se notar, que para velocidades de correntes menores que 0,8 m/s, a poténcia
torna-se muito baixa para qualquer interesse de aplicacéo, e neste caso, somente condi¢des
extremamente econdmicas poderado viabilizar a sua utilizagao.

A plataforma de apoio pode se construida de madeira utilizando-se de troncos de
arvores, ou em estrutura de perfis leves como cantoneiras mantida flutuando na superficie

através de tambores.
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O posicionamento e a amarragdo nas margens é feito com cordas ou até mesmo
cabos de aco.

Poténcia do rotor X Velocidade da corrente
Area projetada do rotor = 3,75 m2
\ Coeficiénte de performance = 0,25

-+ 1800

-+ 1600

-+ 1400
@
g -+ 1200
s
e
b
o T 800
o
=
£ 1 600
o
o

-+ 400

—= 200

- + + b t e
0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 1.4
Velocidade da corrente de agua (m/s)

Figura 3.18 — Poténcia no rotor da turbina conforme velocidade da corrente.
Fonte: GARMAN; Peter, 1986.

A construcdo do rotor pode ser feita de varias formas e materiais. Entre as formas
possiveis estdo a do tipo tambor, com pas radiais, tanto de eixo horizontal como vertical,
como o tipo axial de pas fixas (propeller), sendo esta Gltima a mais utilizada.

Para construcdo das pas sdo utilizados diversos materiais como: aluminio, chapas
de aco estampadas, e até madeira .

A rotacdo do rotor para 0 caso de um diametro d = 1,2m pode variar entre 15 a 25

rpm conforme a velocidade da corrente, necessitando sempre de uma transmisséo,
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normalmente por corrente de bicicleta para a maquina acionada, que pode ser um pequeno
gerador ou mesmo uma bomba .

HARWOOD; John H. (1984), apresenta um estudo dessas maquinas, instalada na
regido amazoénica, com rodas de d =4 m, em correntes que chegam a gerar até 2 kW.

3.4 - Critérios para a selecio de turbinas hidraulicas para micro, mini e

pequenas centrais.

A maior evolugdo em termos de atualizagédo, selecdo e padronizagdo de PCH na
América do Sul tem sido incentivada pela OLADE ( Organizacdo Latino Americana de
Desenvolvimento Energético ) e como paises que melhor seguem essa cartilha podemos
citar : Equador, Peru, e a Colémbia.

Considerando que muitos dos fabricantes de turbinas hidraulicas apresentam em
seus catalogos, séries de turbinas padronizadas, é relevante revisar as bases conceituais e a
metodologia subjacente aos parametros determinantes na selecéo de turbinas hidraulicas.

A poténcia instalada é dada pela formula:

P=981.Q.Hu.n¢ em kW ou [3.2]
75
Onde:

P = Poténcia instalada (kW) ou (CV) conforme férmula utilizada;
Q = vazdo (m%fs);

H, = altura atil (m);

v = peso especifico da agua (kgf/m°);

Nt = rendimento total ; onde Mt = Mw X Mg

Nw = rendimento da turbina

Ng = rendimento do gerador

Como uma primeira orientacdo, o manual da OLADE (HERNANDEZ,

Carlos A., 1980), fornece os rendimentos da Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Rendimentos propostos para avaliacdo de instalacGes de micro, mini, e
pequenas centrais hidrelétricas.

Turbinas de Acao Ntu Ny MNh Nm
Pelton e Turgo

Pequenas 0,80 -- 0,824 0,97
Médias 0,85 -- 0,87 0,98
Grandes 0,92 - 0,93 0,99
Turbinas de Reacao Ntu Nv MNh MNm

Francis e Kaplan

Pequenas 0,82 0,95 0,89 0,97
Médias 0,86 0,97 0, 92 0, 98
Grandes 0,94 0,99 0,96 0,99

Fonte: HERNANDEZ, Carlos A., 1980.

Rendimento total da turbina ou simplesmente rendimento da turbina, N, € O
quociente entre a poténcia efetiva no eixo da turbina e a poténcia hidrdulica disponivel,

P
ntu =
Pu
Rendimento hidraulico, Ny, € 0 quociente entre a altura util de queda menos as perdas
hidraulicas da turbina, pela altura (til. n), = H, —Ah
Rendimento volumétrico, ny, é a razéo: n, = % , onde Q € a vazdo na entrada da

turbina e q as perdas de vazéo nas juntas.

Rendimento mecanico da turbina, n, leva em conta as perdas mecanicas na turbina,
como: atrito nos mancais, anéis e vedacdo, etc. pode ser representado pelo quociente

entre a poténcia efetiva no eixo da turbina e a poténcia motriz; n,, = P—'

m

poténcia motriz, Py = 9,81X Hy X Q X N X My




59
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Figura 3.19 — Rendimentos de alguns tipos de turbinas com variacgdes de vaz0es,
mantido Hu constante. Fonte: HARVEY, Adam; e outros, 1998.

Harvey, Adam; e outros, 1998, propdem o grafico da Figura 3.19 para estimativa de
rendimentos de turbinas para micro e minicentrais hidrelétricas.

Torna-se interessante notar, que o mesmo grafico também é apresentado por
MEIER, Ueli, 1985, pag. 41, sendo que o mesmo exclui as curvas das turbinas Pelton e
Turgo, e apresenta a curva da turbina Kaplan com distribuidor de pas fixas, e denomina
ainda a turbina axial de pas fixas de propeller, como havia sido definido no item 3.2.5. Os
valores para as curvas existentes nos dois graficos ndo diferem, e o autor cita como fonte
um fabricante de turbinas (James Leffel & Co.)™ .

Os valores de rendimentos podem variar muito, conforme o mercado fabricante e a
tecnologia empregada, para todos os tipos de turbinas.

Para rendimentos de geradores, podem ser adotados os valores constantes nos
manuais e catalogos de fabricantes:

Para geradores sincronos ng = 0,75 a 0,94 aumentando com a poténcia.

Para geradores assincronos ng = 0,68 a 0,9 aumentando com a poténcia.

) Fabricante de turbinas Kaplan, Francis e Pelton em Springfield, Ohio, USA.



60

Para as transmissdes entre turbina e gerador, quando necessario, NIEMANN,

Gustav, 1971, Vol. 11, faz uma comparacdo entre diversos tipos de transmissdes, propondo

0s seguintes valores:

Acoplamento direto eixo turbina — eixo gerador n = 1,0;
Transmiss&o por correia planas n = 0,96 a 0,98;
Transmissao por correias em V, n =0,94 a 0,97;
Transmissao por corrente; n=0,97 a 0,98;

8n+1

Transmissdo por redutor com engrenagem; n= 0,97" x 0,98", onde n é o

numero de pares de engrenagens.

O tipo de turbina para determinada aplicacdo pode ser baseado na selecdo através

da rotacdo especifica. A OLADE propde o seguinte critério para o calculo da rotacdo

especifica:

Define-se como rotacdo especifica, ou ainda velocidade especifica, 0 numero de
rotagdes por minuto de uma turbina unidade, tomada como padrdo da turbina
dada, e que representa todas as que lhe forem geometricamente semelhantes,

desenvolvendo a poténcia de P = 1 HP, sob uma queda Hu =1 m.

Em funcéo da vazdo:

n,=n.Q"?/H," [3.4]
Onde:

n q = rotagéo especifica n = rotacdo em rpm

Q = vazdo em m*/s H, = altura Gtil em m.

Em funcdo da poténcia:

nyevy=n.P ¢/ HM [3.5]
Onde:
P:= poténcia no eixo da turbina em CV, ou ainda:

naw=n.P "/ H," [3.6]



Onde:

P: = poténcia no eixo da turbinaem kW

A relacdo entre os numeros especificos € a seguinte:

12
Ngcv) = 3,65. Ntu - Ngq

12
Nykw)= 3,14 cMNtu - Ngq

ngaw)y= 0,86. nycv)
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[3.7]
[3.8]

[3.9]

Os valores correspondentes das rotacdes especificas sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificacdo das turbinas pelas rotacdes especificas nq, ngcv), Nskw)

(Mw =0,84)
Turbina ng Ny cv) Ngw)
Pelton:
Lenta — 1 bocal 1-3 4 - 10 3-9
Normal — 2 bocais 3-6 10- 20 8-17
Rapida — 3 ou mais bocais 6 -9 20- 30 17 -25
Turgo: 3-7 10- 24 8-20
Fluxo Cruzado: 9 -60 30 - 200 26 - 172
Francis:
Lenta - 18 - 45 60 - 150 50 -129
Normal — 45 - 75 150 - 250 129 - 215
Rapida — 75 - 120 250 -400 215 - 344
Dupla - 45 - 165 150 - 550 129 - 473
Kaplan e Axiais
Lentas — 90 - 135 300 - 450 258 - 388
Normais — 135 - 200 450 - 650 388 - 560
Rapidas — 200 - 240 650 - 800 560 - 688

Fonte: HERNANDEZ, Carlos A.,1980, adaptado para inclusdo do nsgw)-

O manual “Micro —hydro design manual — a guide to small scale water power

schemes” (HARVEY, Adam; e outros, 1998), propde a seguinte formula para rotacdo

especifica aplicada somente as turbinas para micro e minicentrais.



ngeyy= 1,2.n.P "2/ Hu'"?

Onde:

Nscv) = rotacéo especifica;

P¢ = poténcia no eixo turbina kW;

n = rotacao no eixo da turbina em r.p.m.

H, = altura Gtil em m;

1,2 = constante.
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[3.10]

A Figura 3.20 apresenta um exemplo de selecdo do tipo de turbina sendo

conhecidos: a vazdo Q=60 I/s, a altura Hu = 60 m e a rotacdo no eixo da turbina n = 1.150

rpm (gerador assincrono, 6 pdélos, 60 Hz). Calculando-se a poténcia da turbina com um
rendimento de 76%, tem-se: P= 9,81x 0,060 x 60 x 0,76 = 26,84 kW. Utilizando a formula

da rotagdo especifica indicada da equacéo [3.10], chega-se a: nscv) = 42,8 rpm. Essa

rotacdo especifica indica a utilizacdo de uma pequena turbina de fluxo cruzado com o

diametro do rotor de 0,3 m.
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Figura 3.20 — Selecéo do tipo de turbina pela rotacéo especifica.
Fonte HARVEY; Adam, e outros, 1998, adaptado.
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CAPITULO 4 - A turbina de Fluxo Cruzado

4.1 - Introducao

Com base na teoria de Euler, desenvolvida em 1755, inventores em varios paises, se
sucederam em desenvolver maquinas as quais converteriam a velocidade d’&gua em
energia de rotacdo. Entre essas maquinas se incluem: a turbina Francis (1849), a roda
Pelton (1880), e as turbinas Kaplan e Propeller (1918), (Ossberger-Turbinenfabrik, 1998).

“Essas maquinas de fluxo, desenvolvidas ndo em base empirica, mas em fungao
de exposicdes teoricas, apresentaram alta qualidade em suas esferas de aplicacdo, as
quais paralelamente ao relativo alto custo de aquisi¢éo, ttm em comum, a desvantagem
de ndo corresponderem as exigéncias especificas de utilizacdo em pequenas centrais
hidrelétricas.

Uma nova idéia de forca hidraulica somente apareceu com a descoberta da
turbina de fluxo cruzado, idealizada pelo engenheiro australiano Anthony George
Maldon Michell.

A.G. M. Michell foi um membro da Royal Society, condecorado com a medalha
James Watt Internacional.

Em julho de 1903, ele obteve a patente de sua invenc¢do pelo Império Germanico
daquela época.

O Sr. Michell e Sr. Richard Ossberger de Weissemburg ( Baviera ) assinaram um
acordo, sobre a utilizacdo da patente de Michell.

Desde essa época, esse tipo de turbina tem sido desenvolvido pela Casa
Ossberger, documentado por uma série de patentes.

No inicio, por uma falta geral de interesse e posteriormente por uma série de
conflitos politicos que sacudiram a Europa, a invencdo passou quase que despercebida,
tendo sido; “descoberta novamente, completa e independentemente” por um professor
hdngaro chamado Donat Banki. Por esse motivo, a turbina de fluxo cruzado € ainda
conhecida pelos nomes: turbina Michell, turbina Banki, turbina Michell Banki e turbina
Michell Ossberger.”®”

) Carta recebida da firma Ossberger-Turbinenfabrik ap6s consulta sobre a turbina Michell-Banki
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QUANTZ, L.,(1956), em seu famoso livro de Motores Hidraulicos , da década de
40, menciona em duas oportunidades a turbina de fluxo cruzado.

Logo no inicio onde da a descricdo geral sobre varios tipos de turbinas, escreve:
“Finalmente convém mencionar uma turbina que nos altimos tempos, tem aparecido
com o nome de turbina Michell e também Banki. E uma turbina de fluxo em que a
admissao se efetua primeiramente por um aparato que dirige a agua até o rotor, o qual é
construido em forma de tambor; a &gua circula pelas pés, sai delas com uma certa
velocidade e atravessa o interior do rotor, passando novamente nas pas opostas e
efetuando um novo trabalho. Esta turbina tem a vantagem de se poder utilizar para
quedas pequenas e grandes e para vazdes de relativas importancias, toda vez que se
instala a pouca altura do nivel inferior, e o rotor pode ter o comprimento que se desejar.
O rendimento em ensaios de laboratorio alcancou até 87% mas realmente sdo escassos
os dados sobre emprego pratico desse tipo de turbina”.

Em outro trecho, quando individualiza a apresentacdo para cada tipo de turbina, ja
encontramos com o titulo : “Turbinas Michell ou de Duplo Efeito”, temos:

“ enee para pequenas quedas , de até 12 m, se emprega recentemente a turbina
Michell, em particular quando se trata de substituir por uma turbina, uma antiquada
roda hidraulica. A turbina Michell se adapta a qualquer vazdo de agua, pois basta que o
rotor em forma de tambor, seja mais curto ou mais largo. A casa Richard Ossberger de
Weissemburg na Baviéra, constroi estas maquinas com o nome de “turbinas Michell-
Ossberger” com diametros de 300, 400, 500, e 600 mm , com rotacdo especifica que
varia de ngcv) =18 a ngcv) = 220.

Diz-se que o rendimento deve alcancar 87%, porém, ensaios recentes realizados
na Universidade Industrial de Darmstadt ndo tenha confirmado......

....... Pela disposi¢do do conjunto, se compreende que toda uma antiga instalacéo
de roda hidraulica é facilmente convertida em uma dessas turbinas Michell, resultando
um aumento de 5% a 10% no rendimento e consideravel aumento no ndmero de
rotacbes. Com uma queda de 8m de altura e uma vazdo de 0,8 m3 /s 0 que daria uma
poténcia de aproximadamente 70 CV, a velocidade alcancada na roda hidraulica seria
somente de 4 a 6 rpm . Ao contrario, a turbina Michell com ngcy) =100 e diametro de
500 mm tem uma velocidade de 160 rpm.”.

No primeiro encontro Nacional de Pequenas Centrais Hidrelétrica, realizado nos
dias 27 e 28 de agosto de 1985, promovido pelo Comité Brasileiro de Eletricidade —
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COBEI, com o apoio da ELETROBRAS - Centrais Elétricas Brasileiras S.A. e da CESP-
Centrais Energéticas de S. Paulo, destaca-se um paragrafo onde diz: “Aproveitamos a
oportunidade para marcar a necessidade de se desenvolver e passar a fabricar turbinas
tipo “Michell Banki”, que poderdo cobrir de forma saudavel e econdmica faixas de
utilizacdo onde os demais tipos sao de dificil escolha”.

No Brasil, a turbina de fluxo cruzado era muito pouco conhecida até a década de
70, embora existisse uma empresa, a Companhia Federal de Fundicdo, localizada no Rio de
Janeiro (hoje ndo existe qualquer vestigio dessa firma), que fabricava algo parecido, porém
com a descarga direta para a atmosfera, mais parecendo uma pequena roda d’agua. Tinha o
nome de Turbina Delta-Simplex (Macintyre, A.J.,1988)". O eixo do rotor apoiava-se
diretamente sobre dois mancais de rolamentos fixados em uma base de concreto, ndo
existindo o conjunto da carcaca de prote¢do. A multiplicacdo da rotagdo para acionamento
do gerador era feita por transmisséo de polias e correias.

Para se ter uma idéia da turbina de fluxo cruzado no Brasil, em seus dois artigos
consecutivos publicados na revista O Mundo Elétrico, respectivamente em dezembro de
1974 e janeiro de 1975, com o titulo de “Aproveitamentos hidrelétricos rurais”, ONESTI,
A. (1974), menciona uma série de turbinas que podem ser aplicadas nesses casos com
grandes vantagens, como: ....Pelton com um ou varios bocais, Francis vagarosas, Francis
normais, Francis velozes, Francis ultra velozes , turbinas hélices.... e até as rodas d’agua,
mas em nenhum momento faz qualquer mencéo a turbina de fluxo cruzado.

BRAN, Richard; SOUZA, Zulcy (1969), no livro de “Maquinas de Fluxo’, dedicam
menos de meia pagina se referindo a turbina de fluxo cruzado, denominando-a como
Michell - Banki e apresentando um pequeno desenho em corte.

Um maior interesse pelo estudo da turbina de fluxo cruzado no Brasil comegou no
inicio da década de 80, quando em outubro de 1983, o Ministério de Minas e Energia, com
a participacdo da ELETROBRAS, lancou a “Proposta de Programa Nacional de Pequenas
Centrais Hidrelétricas” , incluindo como anexos 2, 3 e 4, respectivamente 0s manuais para
micro, mini e pequena central hidrelétrica. J& em 1983, também era criado o projeto de
norma da ABNT, sobre classificacdo de turbinas hidraulicas para pequenas centrais
hidrelétricas, definindo a faixa de poténcia e zendo referéncia aos tipos de turbinas, onde

figura o nome da turbina de fluxo cruzado como: fluxo transversal ( Michell — Banki ).

“ Existe uma dessas turbinas no Instituto Militar de Engenharia (IME), no Rio de Janeiro.
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SOUZA; Zulcy (1985), publica na revista “O Mundo Elétrico”, o artigo intitulado
“Turbinas para mini e microcentrais hidrelétricas”, onde fornece informacgdes mais
detalhadas sobre a turbina de fluxo cruzado. “.... € uma turbina de acéo, de admissao
parcial, fluxo transversal e de duplo efeito. O escoamento, oriundo de um encanamento
circular, atravessa uma peca que transforma a secdo transversal circular em retangular,
para, em seguida, penetrar no injetor, o qual contém em seu interior uma palheta
diretriz que, pela variagdo de sua posicdo, ndo sO controla a carga fornecida pela
turbina, como também orienta o fluxo para o rotor. No rotor, em forma de tambor com
muitas pas, 0 escoamento entrega energia em seus dois contatos com as pas. Este tipo de
turbina apresenta uma série de vantagens em relagdo aos outros tipos, destacando-se:

- Facilidade de construcéo, operacao e manutencao, logo, baixo custo;

- Aplicacdo em quedas acima de 1 m, com vazdes de 15 I/s até 20.000 I/s e
poténcias que podem ultrapassar 1.000 kW;

- Rendimento total na faixa de 55 a 83%;

- Rotacédo especifica entre 30 e 180, logo abrangendo a faixa das turbinas
tipo Pelton e Francis.....”.

Entre 1985 e 1987, no laboratério da EFEI, em Itajubd, é ensaiado o primeiro
prototipo para estudo cientifico deste tipo de turbina no Brasil (TIAGO F.o ; Geraldo L.,
1987). A turbina foi construida sobre a supervisdo da firma Mecanica Pesada (MEP), em
Taubaté, sendo ensaiada com vazdes entre 100 e 175 I/s, e altura de queda entre de 6 e 12
m, com diametro externo do rotor De = 154 mm , largura Lr = 242 mm e poténcia P = 10,4
KW com rendimento nmax. = 61%.

A turbina apresenta o injetor parecido com o desenvolvido pela OLADE, ou seja,
com uma chapa em forma dobrada, porém sem a pa fixa, fazendo a divisao e distribuicédo
da agua para entrada nas péas do rotor.

Junto com os ensaios, foi desenvolvida também uma padronizacdo para facilitar a
fabricacdo e cobrir um campo de rotacdo especifica que estivesse entre a faixa da turbina
Pelton de dois jatos e a turbina Francis normal.

A rotacdo especifica ficou na faixa de 13 > nq < 60, valores limites proximos aos
indicados na Tabela 3.2, pag. 61, capitulo 3. Os didmetros dos rotores adotados foram: 150,
220, 350, 400, 500, 600 e 800 mm, para comprimento do rotor B de 100 a 400 mm.

Cada tipo de turbina é limitada em altura maxima de 100 m e poténcia maxima de
1.000 kWw.
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Atualmente, existem duas firmas que fabricam a turbina de fluxo cruzado no Brasil,
cobrindo de maneira satisfatoria 0 campo das microcentrais hidrelétricas.

A firma BETTA Hidroturbinas Ltda, localizada no municipio de Franca, S.P.,
fabrica as turbinas de fluxo cruzado para atender principalmente as microcentrais
hidrelétricas (BETTA Hidroturbinas ,1999).

Embora informando que esse tipo de turbina pode apresentar rendimento de até
80%, suas curvas sdo baseadas para rendimentos 61%, para poténcias acima de 15 kW.

No catélogo aparecem 12 tipos de turbinas de fluxo cruzado, cobrindo as vazdes de
20 a 1.000 I/s com alturas entre 2,0 e 30 m e poténcias variando de 0,2 a 209,2 kVA.
Contudo, para poténcias maiores que 100 kVA, o fornecimento é somente sob consulta. O
preco para o conjunto completo, turbina/gerador e regulador eletrdnico para poténcia acima
de 2 kVA, varia entre R$ 6.150,00 e R$ 360,00 o0 kVA, dependendo da altura e poténcia.

Outra firma que também fabrica a turbina de fluxo cruzado é a RM Equipamentos
Ltda, localizada em Varginha, MG. A faixa de poténcia € a mesma apresentada pela
BETTA Hidroturbinas Ltda, porém, segundo informac6es da mesma, utilizando o injetor
tipo Ossberger, executado em aco fundido, alcancou um rendimento total do conjunto de
74%, valendo-lhe a certificagdo conferida pela CEMIG (RM EQUIPAMENTOS LTDA,
1999).

Dependendo da poténcia e da vazdo, o conjunto pode funcionar com dois
reguladores, um para a carga de demanda e outro para a vazdo. Este Gltimo, agindo
diretamente sobre a p& do injetor.

A funcdo do regulador é manter constante a velocidade do gerador e por
conseguinte, a freqliéncia da tensdo gerada. O controlador eletrdnico de carga usado nas
instalagdes da RM, € composto de resisténcias que podem dissipar toda energia gerada.
Elas ficam instaladas em uma caixa com agua. Quando a energia elétrica gerada ndo
estiver sendo consumida, o regulador a dissipa através desse banco de resisténcias,
produzindo assim, agua quente (RM EQUIPAMENTOS LTDA, 1999).

4.2 - Definicao da turbina de fluxo cruzado
Trata-se de uma turbina que funciona a pressao atmosférica, de livre passagem,

fluxo transversal, admissdo parcial e radial e duplo efeito. Devido a rotacdo especifica

apresentada, situa-se entre as turbinas de baixa rotacéo especifica ou lentas: 9 < nq < 60
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ou 30< ngcv) < 200. Utilizando um grafico de sele¢éo de turbinas hidraulicas do prof.
QUANTZ; L. (1948), do livro “Motores Hidraulicos” podemos inserir o campo de

aplicacdo das turbinas Michell Banki.
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Figura 4.1- Antigo grafico adaptado para mostrar o campo de atuacéo da turbina de fluxo
cruzado. Fonte: SALAMANCA, Tomas Lerzundy, 1985.
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Ou ainda o grafico do campo de aplicacdo elaborado pela propria OLADE e
publicado no “Manual de disefio de Pequenas Centrales Hidroelectras”, vol. IV — Equipos
COZ P., Andres Frederico (1985).
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Figura 4.2 — Campo de aplicacdo da turbinas para pequenas, mini e microcentrais
hidrelétricas. Fonte: COZ P., Andres Frederico, 1985.

P — turbina Pelton M - turbina de fluxo cruzado (Michell)

F — turbina Francis A - turbina axial
A éarea sombreada mostra o campo de aplicacdo das turbinas de fluxo cruzado

OBS: com relagdo a turbina de fluxo cruzado o campo de vazao esta restrito ao uso
de uma Unica célula.
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4.3 - Funcionamento basico da turbina de fluxo cruzado

A turbina de fluxo cruzado é formada por um injetor ou tubo, provido de uma aleta
diretriz encarregada de regular o fluxo da dgua que ingressa na turbina, aleta essa que pode
ser movida manualmente ou por um regulador automatico com servomotor hidraulico.

Ao variar-se a posicéo da aleta diretriz, varia - se o angulo de entrada do fluxo de
agua no rotor, diminuindo consequentemente o rendimento com pouca vazdo, 0 que
realmente em maior ou menor grau, também acontece com outros tipos de turbinas.

Complementando o conjunto, se dispdem de um rotor projetado de tal maneira que
permita gerar poténcia mecénica no eixo da turbina, ao receber um duplo impulso do fluxo
d’agua que circula pelo mesmo. Este rotor é da forma de um tambor, ou melhor, de uma
gaiola e possui um grande numero de pas que pode variar conforme o tipo de construcdo de
20 a 30 pés. A turbina de fluxo cruzado, adapta-se a qualquer valor de vazdo, pois basta
que o rotor seja mais comprido ou mais curto, ou até mesmo conforme grandes variagdes
de vazdo em um mesmo aproveitamento, subdividido em diversa células.

Os rotores curtos de um s6 médulo ou célula sdo construidos para 0 baixo numero
de rotagéo especifica nscv) = 30, até o rotor comprido com 3 modulos ou celulas, para um
grande numero de rotacdo especifica nscv) = 200.

O fluxo d’ &gua , que no injetor adquire uma secao retangular, circula, em primeiro
lugar da parte externa a parte interna do rotor, passando pelas pas, cedendo ao rotor, pela
energia cinética do fluxo, uma parte do potencial de trabalho ( este € denominado de
primeiro efeito ). Logo na saida das pas , no interior do rotor, adquire uma velocidade
absoluta”, que é a da passagem da &gua pelo interior dado rotor, e um novo ataque as pas
entdo se sucede, desta vez de dento para fora das pas (este € denominado de segundo
efeito). Aqui novamente a velocidade se decompdem com um novo desvio do fluxo d’agua
e cessdo de trabalho. Finalmente, se obtém a velocidade absoluta final de saida ao exterior
do rotor, na qual a agua passa ao canal de evacuagao.

Segundo a OLADE (COZ P., Andres Frederico [1985]), pode operar com quedas
de no minimo 2 m de altura, chegando a gerar poténcias da ordem de 100 kW, com
rendimento de até 82%. Ja segundo um de seus fabricantes, a Casa Ossberger , as turbinas
mais modernas deste tipo, podem ser utilizadas com vazdes de 0,025 m3 /s até 13 m3 /s,

“ Velocidade absoluta V: componente da velocidade relativa nas pas Vr e da velocidade tangencial do rotor u (pag.105).
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alturas de 1 a 200 m, gerando poténcias entre 1 e 2.000 KW. Suas rotacdes de acordo com
a queda e o tipo construtivo da turbina, sdo da ordem de 50 a 200 rpm. Os didmetros mais
utilizados do rotor variam de 200 a 600 mm, podendo em casos especiais e ja construidos

chegar a 1.200mm.®

4.4 - Descricdo das principais partes da turbina de fluxo cruzado.

Na Figura 4.3 sdo representadas as principais partes componentes da turbina de
duas células.

Uma das caracteristicas principais da turbina de fluxo cruzado, é que devido ao
pequeno numero de componentes e a simplicidade de projeto, oferece reduzido custo de
manutencdo. O tamanho e peso de cada componente, individualmente, facilitam o
transporte e manuseio assim como a montagem na obra, ndo dependendo de equipamentos
de elevacdo de grande porte principalmente em lugares de dificil acesso.

A quantidade e disposicdo de montagem das pecas, facilitam de sobremaneira a
manutencdo da turbina.

Uma série de alternativas de fabricacdo de diversos de seus componentes pode
facilitar de maneira bastante acentuada os processos produtivos quer em ganho de tempo ,
quer em reducéo dos custos finais.

Os materiais empregados também podem variar de fabricante para fabricante,
dependendo da facilidade de acesso a matéria prima disponivel, pois a turbina de fluxo
cruzado ndo possui uma exigéncia rigida em termos de materiais sofisticados.

Firmas mais conceituadas e com acesso facil a materiais de novas tecnologias por
exemplo podem se dar ao luxo de executarem as pas do rotor em aco inoxidavel, enquanto
outras, sobretudo dos paises em desenvolvimento podem construir a mesma pa com cortes
de tubos de aco prensados.

Logicamente o uso da tecnologia mais avangada em termos de projeto, matéria
prima e fabricacdo ird influir nas condi¢cbes de se alcancar um melhor rendimento,

facilidade e menor custo de manutengdo para a turbina de fluxo cruzado.

) A maior turbina de fluxo cruzado instalada pela Ossberger possui De = 1,2 m e comprimento Lr =3,3 m, funcionando
om Hu =3,6 m e Q=7 m%s com uma poténcia de P = 206 kW. TIAGO F. , Geraldo [1987] .
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Figura 4.3. Desenho explodido, mostrando as principais partes da turbina de fluxo cruzado

1 - Carcaca 5 - Respiro

2 — Distribuidor 6 —Tubo de admisséo

3 — Rotor 7 - Tubo de succao

4 — Tampa 8 — Tampa do rolamento

9 — Suporte do mancal

Fonte: OSSBERGER - Turbinenfabrick (1998).
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Figura 4.4- A turbina de fluxo cruzado montada na oficina. Fonte MEIER Ueli; 1985

4.4.1 - Carcaca

A carcaca é construida, pela quase totalidade dos fabricantes de chapa de aco
soldada, sendo assim robusta, ao mesmo tempo que bem mais leve que as carcaca de ferro
ou aco fundido e resiste bem ao choque. Para selecdo do material da carcaga sugere-se a
chapa de aco comercial, qualidade SAE 1020 ou ASTM A- 36.

O desenho da carcacga deve ser feito considerando-a como a estrutura de base e de
sustentacdo da turbina e deve contemplar também a trajetéria da saida da agua do rotor.

A soldagem pode ser executada pelo processo do eletrodo revestido!, nao
necessitando de um tratamento térmico de alivio de tensdes posterior. Torna-se importante
0 acabamento apds a soldagem, com esmerilhamento das partes em contato com o
escoamento do fluido e um jateamento por areia ou granalha de aco, antes da usinagem e
pintura final. A pintura final deve merecer certos cuidados especiais na utilizacdo dos
componentes quimicos das tintas, no que se refere a toxidade, principalmente quando a
turbina for utilizada em aproveitamentos de agua potavel como vem acontecendo em

algumas aplicagdes.

) Oficinas mais aparelhadas e produtivas podem utilizar o processo MIG-MAG (Metal Inert/Active Gas)
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Figura 4.5 — Foto de uma carcaga pronta, aguardando a montagem dos demais

componentes de turbina. Fonte: MEIER, Ueli; 1985.

A carcaca € 0 corpo no qual se apoia o adaptador ou transiente de secdo para
funcionamento do ejetor, transicdo esta da forma circular para a forma retangular. Em
alguns casos a carcaga suporta também o conjunto do rotor através dos mancais, em sua
maioria mancais de rolamentos auto compensadores de rolos devido ao grande esforco

radial.

4.4.2 - O injetor e as pas diretrizes

O injetor, que também pode ser chamado de distribuidor, tem como funcéo
primordial regular e acelerar o fluxo d’agua que ingressa na turbina, orientando-a até as
pas do rotor através de um determinado &ngulo, estudado e determinado como ideal e
Unico em todas as turbinas.

Sobre o injetor estad o adaptador ou transiente de secdo, elemento encarregado de

transformar a geometria da secéo da veia liquida de circular para retangular.
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Geometricamente caracteriza-se por manter um dos lados na dimensao constante e
0 outro com a dimensdo variavel, isto com o intuito de que o jato d’agua que conforme
condicdes de desenho é retangular, experimente uma aceleracao.

A palheta diretriz, ou pa movel, esta desenhada para regular e garantir uma boa
condicdo do jato d’agua a diferentes porcentagens de carga de operacdo da turbina. A
entrada da agua propulsora se governa por meio da pa diretriz, com perfil distinto e de
forca compensada. Esta pa diretriz divide a corrente de agua que entra na turbina em duas
partes, dirigindo o jato até o rotor onde chega sem produzir efeitos de golpes bruscos. Esta
divisdo, que ajuda na compensacdo das forgas de acionamento sobre as pas distribuidora,
permite fixa-la em diversas posicdes de abertura e regulacdo, conforme a necessidade da
operacdo da turbina com cargas parciais. A subdivisdo do distribuidor em 1/3 e 2/ 3 e
consequentemente do rotor, apareceu apds as experiéncias realizadas no laboratério de
hidraulica do Oregon State College nos Estados Unidos por MOCKMORE, C. A.,[1948].
A tubulacgéo foi montada de tal forma que a espessura do jato A, que mencionaremos como
largura interna do injetor, permanecesse constante, acionada por uma manobra suave de
um sistema mecanico de transmissdo. Isto acarreta o0 mesmo efeito que se reduzisse o
comprimento total do rotor da turbina, chegando a ser menor a geracdo da poténcia. Se
empregou para essa experiéncia, um sistema de pinhdo e roda dentada, que atuava no
mecanismo de aumento ou reducdo do comprimento do injetor, constituido por uma
valvula de passo, operando paralelamente ao eixo do rotor. A vélvula era acionada
manualmente, enquanto a largura do jato era controlada para mais ou para menos,
permanecendo assim, constantes a espessura do jato e o angulo de ataque. Essa experiéncia
foi realizada em finais de 1948.

As Figuras 4.6 a e 4.6 b, mostram os desenhos das primeiras turbinas alemas,
construidas por volta de 1930. O primeiro representa o projeto original patenteado por
Donat Elener Banki , 1925,e o segundo, um desenvolvimento no projeto pela Ossberger.

Na Figura 4.6 a, uma alavanca é montada na comporta A (a pa diretriz ) e é atuada
pelo regulador da turbina variando assim a espessura do jato e por conseguinte a vazéo,
obtendo-se dessa forma poténcias diversas. Dada a configuracdo da palheta ser pivotada
pelo extremo, torna-se mais dificil seu acionamento e, portanto sua regulacdo, pois nao
temos o equilibrio dos momentos hidraulicos que facilitariam os esforcos de movimento,
como acontece nas modernas turbinas, onde o movimento é facilitado, ao ser o fluxo

dividido em duas partes. Cabe ressaltar que no ponto C, a agua é forcada a entrar nas pas
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do rotor, com o angulo requerido para um melhor rendimento de operacédo, independente

do fluxo d’agua.

Figura 4.6 — Desenhos da primeiras turbinas alemas, mostrando os tipos de distribuidores
a) P4 articulada na lateral da carcaca. b) Duas pas moveis por articulacdo central
Fonte: SALAMANCA, Tomas Lerzundy [1986]

Na Figura 4.6 b, temos outro desenho de palheta diretriz pivotada no extremo, neste
caso uma pa funciona como reguladora do fluxo e a outra como comporta. A espessura do
jato também é variada por um mecanismo ligeiramente distinto do anterior, porém o efeito
produzido na manutencdo do angulo de ataque na continua sendo 0 mesmo.

Se o rotor possui mais de um mddulo (células), como normalmente é feito, sendo a
relacdo 1: 2 , ou seja 3 mdédulos em série, pode-se dispor de duas palhetas diretrizes que
podem ser reguladas independentemente entre si, mediante uma alavanca de acionamento a
qual se acopla a regulacdo automatica ou manual.

Pelo fato dessas palhetas diretrizes estarem ajustadas com boa precisdo na carcaca
da turbina, e possuirem boa vedacdo quando completamente fechadas, podem servir
simultaneamente, para quedas até uns 50 metros, como valvula de bloqueio, ficando assim
dispensado o uso de uma valvula de gaveta ou esfera entre a tubulacéo forcada e a turbina

(Ossberger Turbinenfabrick).
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A Figura 4.7, mostra a curva caracteristica de rendimento de uma turbina Michell
Banki obtida a partir de 3 curvas de rendimento de uma divisdo 1:2 em comparacgdo a uma
turbina Francis. As curvas estdo tracadas segundo células de 1/3 e 2/3 da vazéo disponivel.
Para o aproveitamento de pequenas vazdes, como por exemplo em época de estiagem de
um rio, se pode utilizar a célula pequena; para vazdes medias a célula grande e para
grandes vazoes as duas células ao mesmo tempo. Isso facilita um aproveitamento racional
de vazdes submetidos a grandes varia¢des durante o ano.

O estudo envolvendo o aproveitamento de vazdo variavel e 0 montante de energia
que pode ser produzido a mais por uma turbina de fluxo cruzado em rela¢do a uma turbina
Francis, em um determinado periodo de medicdes de vazbes aparece em um artigo de
PATZIG, Alfred F. A. (1987) na revista; “Alternative Sources of Energy”.
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Figura 4.7 — Curva do rendimento para turbina de fluxo cruzado de duas células
com a variacao de vazdo. Fonte: PATZIG, Alfred F. A., 1987.
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Como pode ser verificado, o rendimento total que se garante para pequenas
poténcias, oriundas de pequenas vazOes, pode chegar até 80% para todo o campo de
admissdo da agua na turbina.

Segundo dados do fabricante, estes graus de rendimentos garantidos, podem ainda
ser superados na préatica. Para unidades médias e grandes, tem-se medido, dentro dos testes
de fabricacdo, rendimentos da ordem de 84 % a 87 % (Ossberger-Turbinenfabrik,1998).

Varios tipos de injetores chegaram a ser patenteados até hoje por muitas firmas e
laboratdrios , como o de gaveta transversal e inclinada, radial etc., porém os que obtiveram
maior éxito e que se encontram em pleno uso sédo o da Ossberger, 0 da OLADE e o da
Cink.

4.4.3 - O Rotor

O rotor € o elemento da turbina que ao girar, por acdo de um jato d’agua, transmite

energia mecanica ao eixo. O rotor na sua forma mais simples € constituido por dois discos

circulares e paralelos, soldados nas bordas por uma série de pas curvas.

-

-
Figura 4.8- Fotografia de um pequeno rotor de turbina de fluxo cruzado.
Fonte: WIDMER, R.; e outros, 1993.
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O principio de funcionamento do rotor estad fundamentado em que o injetor oriente
com um certo angulo um jato d’agua, o qual tenha contato com as pas, pelo menos grande
parte delas, ao ingressar no rotor, dando um primeiro impulso de giro, para logo apo6s
atravessar o interior do mesmo e tomar contato novamente com as pas e dar-lhe um
segundo impulso antes de sair e fluir pelo canal de descarga da turbina. O rotor
basicamente € uma roda de ataque frontal do jato d’a4gua e pelo fato do fluxo ser
essencialmente radial, o didmetro é independente da quantidade de 4gua durante o impacto.

A Figura 4.8, mostra a fotografia de um pequeno rotor ja usinado para diametro
final de acabamento, inclusive do eixo passante.

O projeto e desenho do rotor estdo fundamentados em determinar os diagramas de
velocidade em cada etapa de operacdo, ou seja, do ingresso e saida da primeira etapa e do
ingresso e saida da segunda etapa.

O ndcleo do rotor € formado de péas, que de acordo com um esmerado procedimento
de fabricacdo é feito em aco laminado estampado, ajustadas e soldadas em ambas as
extremidades aos lados dos discos terminais. Para uma melhor fixacéo, as pas sdo ajustadas
sobre ranhuras previamente cortadas nos extremos dos discos, antes da soldagem.

As pés sdo submetidas a fortes cargas mecanicas devido a forca centrifuga e
principalmente aos impactos periédicos do jato. Conforme o didmetro do rotor, 0 mesmo
pode ter até 30 pas e normalmente ndo menos que 20 pas (HERNANDEZ, Carlos
A.[1986]).

Essas pas curvadas transversalmente e conservando a geratriz paralela e linear, ndo
produzem empuxos axiais, podendo-se evitar 0 uso de rolamentos axiais. Nos rotores de
grandes larguras, se apoiam as pas por intermédio de discos ou anéis intermediarios para se
evitar deformacGes de flexdo nas pas. Apesar da utilizacdo de perfis laminados, os quais
proporcionam um bom equilibrio de massa, antes da montagem geral do conjunto da
turbina, os rotores devem ser balanceados, que somado a sua geometria construtiva,
apresentardo uma boa resisténcia mecanica e uma boa rigidez para eliminar qualquer tipo
de vibragoes.

Para 0 projeto mecéanico do rotor, deve-se considerar as pas como engastada nos
extremos (devido a soldagem) e carregada por uma carga uniformemente distribuida a qual
é causada pela acdo do jato d’agua no caso mais desfavoravel, o que ocorre quando por
algum motivo o rotor € parado no momento em que a turbina esté trabalhando a plena

carga.
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Para o projeto dos discos laterais, os fabricantes s6 aconselham determinar uma
espessura de chapa adequada, para que ndo se deforme quando do procedimento da
soldagem das pas sobre 0 mesmo. Uma verificacdo quanto ao cisalhamento provocado pelo
esfor¢co da pa no extremo superior da ranhura executada para seu encaixe também pode ser
feito por garantia de seguranca.

No projeto do eixo do rotor deve-se considerar ainda o problema da velocidade
critica, o que se aconselha ndo deve aparecer antes que 0 mesmo chegue a sua velocidade
de disparo que se considera para esse tipo de turbina normalmente o dobro da velocidade
nominal.

O eixo do rotor normalmente é passante e soldado nos aneis externos, porém
construcdes mais arrojadas em rotores de menor comprimento podem ser executados
somente nos extremos com um perfeito alinhamento em ambas as pontas durante o
torneamento final.

O sentido de circulacdo da dgua nas turbinas indica a classificacdo quanto a posi¢édo
do injetor, relativamente ao rotor, que pode ser: a) horizontal; b) vertical. Essa rotacdo, em
conjunto com a segunda passagem da agua pelas pas do rotor, facilitam a desobstrucéo das
pas, se por qualquer motivo, folhas de arvores, pequenos gravetos, peixes, blocos de gelo,
etc. venham a ficar presos entre as pas na entrada do fluxo através do injetor (Ossberger-
Turbinenfabrik ). As Figuras 4.9.a e 4.9.b, mostram as posi¢6es de entrada do liquido no

rotor.

(@ (b)
Figura 4.9- PosicOes de admissdo da agua no rotor da turbina de fluxo cruzado.
a) posigéo horizontal b) posicéo vertical

Fonte: Ossberger-Turbinenfabrik, 1998.
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4.4.4 — Mancais

Os mancais principais estdo equipados com rolamentos normalizados de uma ou
duas carreiras de rolo, autocompensadores. Os rolamentos para turbinas hidraulicas tipo
Michell apresentam grandes vantagens construtivas; uma delas é a possibilidade de ficar
completamente externa a turbina, pelo tipo de construcdo da carcaca e da vedagdo
efetuada, outra é que a posicdo dos mancais € que forcosamente alinha o rotor da turbina
com relacdo a o centro da carcaca e do injetor, permitindo sempre que possivel um ajuste
final mais apurado.

Elementos de estanqueidade evitam a fuga da agua pelo eixo e garantem uma boa
vedacdo e o livre funcionamento dos mancais de rolamento.

O suporte dos rolamentos ou caixas dos rolamentos, sdo fabricados em ago fundido.
Normalmente, quando se usa acoplamento direto ao eixo do gerador ou a um redutor
intermediario, sdo utilizados dois mancais, um em cada lado da carcaca.

Em instalacBes que utilizam correias de transmissdo, se adiciona um mancal de
rolamento independente, com a finalidade de absorver as cargas devido aos esforcos da
correia, ndo sobrecarregando assim o rolamento principal do rotor. A mesma configuragédo
aplica-se no caso da colocacao de um volante no lugar da polia da correia.

Com excecdo das trocas anuais de graxa lubrificante, os mancais nao requerem

praticamente nenhum plano especial de manutencao.
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Figura 4.10 — Desenho da caixa de rolamentos e disposi¢do dos anéis de vedacdo.
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Figura 4.11 - Fotografia mostrando a caixa e o rolamento auto compensador de rolos.
Fonte: WIDMER, R.; e outros, 1993.

4.4.5 - Tubo de succao e valvula de aeracao.

Por principio de funcionamento, a turbina Michell-Banki é uma turbina de livre
fluxo. Nédo obstante, em regiGes de quedas pequenas pode ser necessario o uso do tubo de
succgéo.

Como sabemos, o tubo de suc¢do além de servir para o desagie da agua até jusante,
satisfaz uma fungdo muito importante, contribuindo para melhorar o rendimento global da
turbina.

Ao servir como 6rgdo recuperador de energia justifica também o nome que se da ao
mesmo de difusor, ja que devido a sua forma divergente, produz uma desaceleracdo da
agua que sai da turbina, convertendo a energia cinética em energia de pressao.

Como a presséo final de saida do conduto é a pressao atmosférica, se tera na origem
do difusor, uma presséo inferior a atmosférica, que dara lugar a um gradiente de pressdo
mais alto entre a entrada e a saida do rotor mével e, portanto, um melhor aproveitamento
de energia do fluido, que aumentara a poténcia da turbina por um incremento Ap ja que P
= Q X Ap, sendo P a poténcia, Q a vazédo e Ap a diferenga de presséo.

Com base no exposto anteriormente, pode-se dizer que a classificacdo inicialmente
dada a turbina Michell-Banki de impulso com livre fluxo, ndo é rigidamente observada e
estritamente correta.

O critério da definicdo foi baseado no fato de que na concepc¢do original, era uma
verdadeira turbina de pressédo constante.



83

As turbinas de acdo ou impulso possuem a peculiaridade de aproveitar somente a
energia cinética do fluido, ndo existindo gradiente de pressdo entre a entrada e saida da
turbina. O grau de reacdo nesse caso é zero. Para que exista ou ndo essa condicdo de um
gradiente de pressao da agua através do rotor, com a consequente instalagcdo de um tubo de
succdo, depende das especificagdes de compra a serem passadas ao fabricante, sendo,
portanto uma variante entre impulso e reacdo, porém, com um alto impulso e baixo grau de
reacéo.

Para evitar uma presséo negativa originada pelo efeito da rotacdo da turbina, pois o
ar inferior da carcaca é arrastado com a &gua até formar um vécuo, originando assim uma
pressdo negativa que pode ser tdo grande fazendo com que o nivel d’agua chegue ao rotor
interferindo no bom funcionamento da maquina, ocasionando severos choques, utiliza-se
uma valvula de aeracéo.

A valvula de aeracdo controla o vacuo na carcaca, regulando a coluna de agua de
aspiracéo.

Se por algum motivo, se originam fechamentos relativamente rapidos do
distribuidor, podem produzir-se pressdes perigosas no tubo de descarga, quando se reduz
drasticamente a vazdo. Dentro dessas consideracfes, a valvula de aeracdo ou de limite de
pressdo, permite a entrada de ar e protege a unidade. Esta valvula é colocada proxima a
saida do rotor, na caixa superior da carcaca ou cobertura da turbina. E uma vélvula sensivel
de descarga automatica acionada por uma mola previamente calibrada.

A configuracdo do tubo de sucgdo em construcdo de chapas de aco devidamente
dobradas e soldadas, reduz os gastos das obras hidraulicas em pequenas quedas e contribui
de maneira consideravel para aumento na eficiéncia das pequenas centrais.

Essa descricdo de todas as partes componentes da turbina de fluxo cruzado nos leva
a concluir que os dois principais itens desse simples equipamento s&o o injetor e o rotor,
merecendo, portanto, um estudo mais detalhado do comportamento e projeto, assim como
0 desenvolvimento tecnolégico de cada um desses componentes, no decorrer dos tempos e
na pratica de cada fabricante.

Esses mesmos itens polarizam as aten¢Ges dos laboratérios de pesquisas para
aprimoramento das condicdes de funcionamento e do rendimento final que pode ser

alcancado pela turbina.
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4.5 — Estudo do injetor: detalhes construtivos

A turbina de fluxo cruzado ou Michell-Banky ou ainda Michell-Ossberger tem
basicamente como principais elementos e que merecem uma analise mais detalhada, o
injetor e o rotor.

O injetor, que transforma a energia potencial do aproveitamento hidraulico em
energia cinética, com consideravel velocidade na saida d’agua, e ao mesmo tempo regula e
orienta o fluxo d’agua até a entrada das pas do rotor, pode apresentar-se fundamentalmente
de dois tipos exaustivamente estudados, comprovados e empregados em uma série de
instalacdes.

Estudaremos o injetor classico, desenvolvido pela Casa Ossberger e também
seguido por outros fabricantes como a Wasserkraft Volk GmbH, Leroy Somer, Toshiba,
Fuji Electric Co Ltd, Orengine Srl., o qual pode ser visto na Figura 4.12 e outro tipo que
obedece um estudo, tedrico e experimental elaborado pela OLADE. Esse tipo, elaborado
pela OLADE e utilizado na maioria dos paises da América do Sul e Central, Figura 4.13 ,
apresenta-se mais simples na sua execucdo, bastando apenas o dobramento adequado de
uma chapa laminada, enquanto que o anterior para tornar-se de construgdo um pouco mais

simples, deve ser feito em aco fundido.
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Figura 4.12 — Injetor Ossberger Figura 4.13 — Injetor OLADE
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Na dltima década a CINK Vodni Elektrarny A.S. [1998] apresentou um
injetor que funciona como uma valvula de segmento cilindrico, sendo os esfor¢os transmitidos
radialmente. A admissdo para facilitar ja é feita no angulo ideal de entrada da agua no rotor. A
valvula, que possui como centro de giro o proprio eixo da turbina pode ser acionada

manualmente ou por um dispositivo hidraulico, acionado por um regulador.

4.5.1 — O injetor Ossberger

O injetor Ossberger ou injetor tradicional, caracteriza-se pela geometria do perfil da
palheta diretriz ou pa mével, que em ambos os casos tem a mesma funcdo, ou seja, dividir
o fluxo da agua em dois tramos, com a finalidade de reduzir o torque necessario para o
movimento de giro da palheta.

O centro de rotacdo da palheta diretriz deve ser cuidadosamente calculado e
determinado para alcancar um alto grau de equilibrio entre 0s momentos hidraulicos. Seu
desenho cuidadosamente afunilado é para dar ao fluxo hidraulico uma forma correta de
lamina.

Tanto os injetores Ossberger e OLADE orientam a 4gua que ingressa nas pas do
rotor segundo um angulo especifico a1 0 qual possui um valor experimental de 16°.

Geometricamente também se caracterizam porque a se¢do da veia fluida na entrada
é retangular e por conservar uma dimensao constante e outra variavel.

O desenho do injetor se baseia na velocidade de saida da dgua V; ao sair do injetor
e como sabemos pode ser dada por:

Vi=Cv. 2.8.H, [4.1]

onde:

V1 = velocidade de saida do jato no injetor da turbina;
Cv = coeficiente de correcdo da velocidade (0,97 a 0,99)
g = aceleracdo da gravidade (9,81m/s?)

Hu = altura util da queda (m).
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4.5.1.1 - Geometria do perfil do injetor Ossberger

A Tabela 4.1 apresenta as dimensdes principais para a constru¢cdo geométrica do

perfil da palheta movel e do injetor em funcéo do didmetro do rotor De,

Tabela 4.1 — Principais dimenses do injetor Ossberger

Dimensiao Didmetro do Rotor D, ( mm )
Geométrica (mm) 200 400 600

a 92,5 185,0 277,5

a 101,0 202,0 303,0

a3 100,0 200,0 300,0

b 57,0 114,0 171,0

b, 83,0 166,0 249,0

b3 46,0 92,0 138,0

by 68,0 136,0 204,0

bs 40,0 80,0 120,0

be 20,5 41,0 61,5

b; 26,0 52,0 78,0

bg 20,0 40,0 60,0

¢ 17,5 35,0 52,5

d; 50,5 101,0 151,5

d; 39,5 79,0 118,5

ds 70,5 141,0 211,5

d4 57,0 114,0 171,0

ds 58,5 117,0 175,5

de 14,0 28,0 42,0

d; 128,0 256,0 384,0

dg 40,0 80,0 120,0

Valores dos angulos:

a = 50° o = 58° o, = 675° o = 67°
B = 60° , =18° 3 =320 4 =35
Bs=31° B¢ =70° B; =62° Y1 = 66°

Fonte: SALAMANCA, Tomas Lerzundy [1986].
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Como pode ser observado no dimensionamento geometrico da Tabela 4.1, tomando
como base o rotor de De = 200 mm, para uma relacdo 2:1, todas as dimensdes serdo o
dobro, para a relagdo 3:1, todas as dimens@es serdo o triplo.

O perfil da pa do distribuidor inicialmente patenteado pela Ossberger e que a muito
caiu em dominio publico, € de construgdo bastante dificil e apresenta—se como uma asa
robusta curvada, dividindo o fluxo da agua, permitindo assim uma entrada uniforme nas

pas do rotor, independente da posicdo de abertura em que se encontre.

f—e i) [b“ 3 d,
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Figura 4.14 — Desenho do injetor Ossberger. Fonte: SALAMANCA, Tomas L., 1986.
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A- Montagem e ponteamento B — Soldagem com eletrodo revestido

D — Perfil da pa concluido

e R e

E - Gabarito do perfil e furo para o eixo | F—Componentes de montagem da pa do injetor

Figura 4.15 - Seqliéncia de fabricacdo de uma pa diretriz de fabricacéo soldada.
Fonte: WIDMER, R.; e outros, 1993.
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Basicamente pode ser construido de duas maneiras: a) inteiramente fundido,
incluindo o eixo, utilizando um aco fundido de boa qualidade e que permita bom
acabamento na usinagem. b) em partes de chapas estruturais pré-conformadas,
posicionadas e soldadas também com o eixo e posteriormente usinada, conforme sequéncia
mostrada na Figura 4.15.

No caso de se dispor de uma pequena fundicdo, mesmo com modelagem em areia,
0 primeiro método é muito mais simples e econdmico, pois apenas uns seis modelos
diferentes podem cobrir toda a gama de tamanhos necessarios. Com relacdo ao
comprimento bastaria a inclusdo de extensdes de modelos feito por encaixes.

No segundo caso, 0 posicionamento das pecas para montagem, requer certa atengao
e, a soldagem de pequenas partes deve ser feita com bastante cuidado pra evitar trincas e
deformacgdes posteriores.

Com respeito ao eixo de acionamento da palheta diretriz, pode-se dizer que é o
elemento que determina a estandardizacao dos injetores e tubulacGes, pelo fato de que por
razdes geomeétricas e fluidodindmicas, existe um limite maximo para esses diametros, 0s
quais sdo funcdo do diametro externo do rotor De e dependem da tensdo de solicitacdo
mecanica admissivel para o material do eixo. Aqui, a qualidade do material empregado
assim como as suas caracteristicas mecanicas se tornam de grande importancia. A Tabela
4.2 mostra o didmetro maximo admissivel para o eixo passante conforme o tamanho do
rotor.

d max. = 0,096 D.. [4.2]

Tabela 4.2 - Didametro maximo admissivel para o eixo do rotor

Diametro de rotor Diametro maximo admissivel do eixo
De (mm) da palheta diretriz dmax. ( mm)
200 19
300 29
400 38
500 48
600 58

900 86
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Para 0 desenho do eixo de acionamento do injetor, € necessario considerar o caso
mais desfavoravel da aplicacdo dos esfor¢cos mecanicos, que se apresenta quando a palheta
trabalha em plena abertura ( posicdo aberta ), predominando neste caso o maior efeito do
momento torsor para 0 movimento de fechamento da palheta e que pode ser observado
pelo grafico da Figura 4.16.

O momento nulo acontece no ponto em que a vazao e quase 50% da vazao maxima
de engolimento da turbina.

O momento ma&ximo a que esta submetido o eixo da palheta diretriz se determina
pela férmula abaixo conforme SALAMANCA, Tomas Lerzundy;[1986].

M max. = 310. D, . Q. H, [4.3]

Onde:

Mt max- = momento torsor maximo no eixo da palheta ( N.m)
De = diametro do rotor (m);

Q = vazdo (m*/s);

H, = altura da queda atil (m).

Pela construcdo de elementos de maquinas, NIEMANN, Gustav. [1971], o d. pode
ser dado pela formula:

d.=1,72 3 M, portanto : d < dmax. [4.4]
tadm

onde :
d ¢ = didmetro do eixo calculado para 0 momento torsor (cm);

M; = momento torsor calculado pela formula acima (N.cm);
Tagm = tensdo admissivel a torcdo (N/cm?)

A tensdo admissivel depende do material empregado na fabricagdo do eixo e pode
ser verificado no Apéndice A.
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Figura 4.16—Porcentagem do torque aplicado no eixo da pa diretriz em funcgéo da

abertura do injetor. Fonte: SALAMANCA, Tomas Lerzundy;[1986].

4.5.2 - O Injetor OLADE

Esse tipo de injetor € uma adaptacdo tecnoldgica e foi desenvolvido no inicio da
década de 80 por técnicos da OLADE.

E constituido por uma pa fixa, cuja Gnica funcdo é dividir e orientar o fluxo,
segundo um angulo de ataque as pas do rotor que também é de 16° e fundamentalmente por
uma palheta movel, a qual se encarrega de regular a vazdo da dgua na turbina, a fim de que
essa possa trabalhar com cargas parciais. Este injetor difere do tipo tradicional, na
geometria da palheta diretriz, pelo fato de possuir uma forma plana. Tem uma facilidade de

fabricacdo bastante grande que pode tornar o conjunto mais econémico. Pode ser feito de
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chapa laminada curvada, enquanto o tradicional envolve aspectos ligados a fundicdo para e
atingir-se o perfil esperado ou chapas soldadas sobrepostas apos pequena calandragem.

O projeto do injetor da OLADE e o desenho geométrico, fixa algumas relagdes em
funcdo do didmetro do rotor, De, assim como um arco de admissao estipulado em 1/3 (um
ter¢o ) do arco da circunferéncia externa do rotor. Mantém a sec¢éo do injetor retangular,
conservando o comprimento como uma dimens&o constante.

Assim, a velocidade tedrica na saida do injetor, pode ser dada por:

Vie= \2gH, [4.5]

E a velocidade real é dada por:

V, =./2g(H, —Ahi) [4.6]

onde:

V1t = velocidade teorica na saida do injetor (m/s);

V1 = velocidade real na saida do injetor (m/s);

H, = altura 0til da queda (m);

H; = altura total ou bruta da queda (m);

Aht= perda de carga no sistema (m);

Ahi =perda de carga no injetor (m);

g = aceleragdo da gravidade (m/s?);

Elevando-se a equacéo [4.6] ao quadrado e dividindo os membros por Hu teremos:
Vii=2gH,[1- Ahi/H,] [4.7]
Chamando Cv de coeficiente de velocidade a relagdo entre a velocidade real e a

velocidade tedrica pode ser expressa por: C, = Vi/ Vi

chegamosa Cy,= [1-Ahi/H, [4.8]

C,, estd compreendido entre 0,97 a 0,99 segundo

Assim, a velocidade real na saida do injetor pode ser dada por :

Vi=C, 2.gH, [4.9]

Determinacio da eficiéncia do Injetor
A energia de entrada no injetor pode ser dada por:
E.=Q.H,.y [4.10]
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Levando em conta Q como vazdo maxima

Considerando as perdas do injetor, temos que a energia de saida pode ser dada por:

Es =Y. Q. (Hy - Ahi) [4.11]
Sendo ni, o rendimento ou eficiéncia do injetor, 0 mesmo pode ser dado por:
ni=Es/Ee ou ni= 7.Q.(H, — Ahi)
7-Q.H,
ni=1-21 como: C,= 1AM
H, H,
i~ [4.12]

Ou seja, o rendimento do injetor € igual ao coeficiente de velocidade ao quadrado, este é o
mesmo rendimento que configura as turbinas de acdo, por isso é que em parte, classifica-se
a turbina de fluxo cruzado como uma turbina de acgéo.

O injetor Banki possui um comprimento constante, o qual chamaremos de L que
por sua vez esta ligado ao arco de admissdo C,, que vai trabalhar o rotor e a velocidade do
jato da a&gua na saida do injetor. O arco de admissdo pode variar de 1/8 a 1/3 da
circunferéncia externa do rotor ou: C,=1/8 a1/3 (®.De).

Em outras palavras, um arco que pode variar de 40°a 120°, sendo na pratica o mais
utilizada a faixa entre 90° a 120° .

A expressdo matematica para a largura do injetor obedece a seguinte férmula:

L= Q [4.13]
(D, -t.z).C,.C.V,.senq,

onde:

L = largura do injetor (m);

Q = vazdo total maxima no injetor (m%/s);

D. = Diametro externo do rotor (m);

t = espessura da pa do rotor, pode variar entre 2,5 a 4,0 mm (m).

Z = namero de pas do rotor ( entre 20 e 30, dependendo do De);

V1= velocidade da agua na saida do injetor (m/s)

Co = arco de admissao (%);

C = porcentagem de Co pela qual ingressa a agua ( para injetor com arco de
admissdo de 120°, ou Co = 1/3, C = 0,80);

o= angulo de orientacdo da agua nas pas do rotor ( s6 experimentalmente o= 16°)
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4.5.2.1 -Principais dimensdes do injetor da OLADE.

As dimensdes principais do injetor devem cumprir os parametros recomendados
pela OLADE, os quais apresentamos a segulir:

As dimens0es de entrada do injetor devem satisfazer :

AB + BC = 0,75. D, [4.14]

por outro lado se chamarmos de R a relacdo entre as vazBes nos dois tramos do injetor,

teremos:
R=Q;/Qonde Q=Qy+ Q ouainda:
R=CD/AB

Ou ainda em termos do arco de admissdo podemos Ter:
0,+ 06, = 360°.C.Cq onde: 0, e 0, s&o os angulos parciais de saida do

injetor. Sendo: 0,;,0, = Q;;/Q,;= R podemos escrever as expressoes:

01=360°.C.C0,[ 1 } [4.15]
1+R

R
Ou=360".C.C, (1R [4.16]

Para efeitos praticos de projeto, se recomenda R = 1,30 a 1,5 conforme varia¢6es
de De e da rotagdo especifica nq (definido no capitulo 3, pag.60), conforme pode-se

verificar na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Relacdo entre a rotagéo especifica nq € a relagéo das vazdes entre os dois
tramos do injetor OLADE.

De
( mm) 200 300 400

Ng 10 22 35 46 58 (10 22 35 46 58 |10 22 35 46 58

R 1,34 145149 15 ----- 13 1,42 146 1,47 -- |1,32 1,42 1,45 1,46 --

Fonte : SALAMANCA, Tomas Lerzundy;[1986], adaptado.

Segundo investigacdes executadas por técnicos da OLADE, se considerou um
coeficiente de atrito com a finalidade de se obter uma equacdo empirica para determinacéo

do coeficiente de velocidade. A expresséo assim obtida foi a seguinte:
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52,98
2 ) [4.17]

q

Cy=1-1.(0,483 +

onde :

C, = coeficiente de correcdo da velocidade;

Ng = rotagao especifica;

f = coeficiente de atrito.

Para efeito de obtencdo do valor f em cada tramo de entrada do injetor, tomou-se
um valor médio deste fator, levando em conta o diametro hidraulico e a velocidade de
entrada em cada tramo do injetor e o didmetro hidraulico e a velocidade na saida de cada
tramo do injetor. Dessa maneira encontrou—-se um valor médio na entrada e na saida do
injetor. Com a média de ambos se determinou o valor f médio do tramo.

Para isso foram levantadas diversas tabelas utilizando-se de um programa
computacional.

Com o levantamento dessas tabelas foi possivel determinar uma férmula para o
coeficiente de corregdo de velocidade C, e a partir dai criar condi¢BGes para encontrar 0s
valores de R, que estdo resumidos na Tabela 4.3. HERNANDEZ, Carlos A. (1986),
salienta ainda que o uso do computador foi para obter a variacdo geométrica do injetor
quando se trabalha em condicGes distintas de queda e vazdo, com um didmetro de rotor
especifico. A poténcia hidraulica foi de 5 a 60 kW, com alturas desde 15 até 100 metros.

Pelas tabelas apresentadas determinou — se para os injetores Michell-Banki, um
fator de atrito médio de 0,0231. Esse valor, porém deve ser corrigido, levando em conta
ainda o material do injetor, que na maioria dos casos é executado em ago comercial.

Chegou-se assim a uma férmula empirica determinada através da formula de Darcy
para injetores Michell — Banki de arco de admiss&o de 1/ 3 ou 120°, sendo esta a seguinte
formula:

_ 0,0391

0,25
q

f

[4.18]
n

Finalmente obtemos a equacdo teorica de variacdo do coeficiente de velocidade

com respeito a rotacdo especifica como fungdo da vazao:
0,0391

0,25
q

Cy=1- [4.19]

n2

q

. [0,483 + 52'98]
n

de onde se chega que C, estd compreendido entre 0,97 a 0,99.
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A Figura 4.17 representa a pa movel e a pa fixa do injetor OLADE.

A B ’? C D
P g ‘\\ i
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Figura 4.17 — Desenho construtivo do injetor desenvolvido pela OLADE.
Fonte: HERNANDEZ, Carlos A. (1986), adaptado.

O desenho mecanico do injetor leva em conta o projeto de diversos componentes
submetidos a esforgos tais como:

- Eixo de acionamento da pa mével diretriz;

- Pa movel diretriz.

- Pa fixa do injetor.

- Paredes do injetor.
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As principais dimensdes consideradas para a construcao do injetor OLADE séo :

(HERNANDEZ, Carlos A. [1986])

- O raio da pa fixa do injetor é dado pela expressio:
ri=D./2

- A longitude do tramo I FB ¢ dado por:
FB=D./2

- Espessura da pa mdével do injetor:
em = BC =0,075 D,

- Espessura da pa fixa
er=0,2.en

- Espessura da parte curva da pa moével
€m1= €m — €f ou em1 = 0,06.D,

- O angulo de curvatura da pa é: ¢ = 45"
, .. D
Podemos também, definir as coordenadas X e Y com X = 7e .sen 0

X=0,353.D,
Y =0,1464. D,

1
I
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Figura 4.18- Desenho construtivo da perfil da pa diretriz do injetor.

[4.20]

[4.21]

[4.22]

[4.23]

[4.24]

[4.25]
[4.26]
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O célculo mecénico do injetor baseia-se, assim como o injetor da Ossberger, na
solicitacdo do torque necessario para abertura ou fechamento da pa movel.

O torque maximo necesséario é dado pela expressdo, segundo: HERNANDEZ,
Carlos A. [1986].

Mimix. = 7,125.107 . (L. D..p) [4.27]

Onde :

M: max. = maximo torque aplicado ao injetor (N.m),
L = largura interna e constante do injetor ( m);

D, = didmetro externo do rotor (m);

p = pressdo da dgua ou queda da central ( Pa)

O gréfico da Figura 4.19 mostra a variacdo entre o torque requerido para a abertura
da pa diretriz do injetor e a abertura do mesmo ( relacdo entre as vazdes ) no caso dos
injetores desenvolvidos pela OLADE.

100% -

~_~

80% -

60%

40% A

20% A

Porcentagem de torque aplicado Mo/Mmax. (%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentagem de abertura do injetor (%)

Figura 4.19 — Porcentagem de torque aplicado na pa do injetor em funcgdo da
abertura . Fonte: HERNANDEZ, Carlos A. [1986], adaptado.
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Como podemos verificar pelo grafico, para se manter a pa diretriz na posicao
completamente aberta, deve existir um torque cerca de 30% do torque maximo necessario.

Comparando-se o grafico do injetor da OLADE com o gréafico do injetor Ossberger,
podemos verificar que para a mesma condi¢do de abertura total, ou seja abertura maxima,
com vazdo 100%, o torque requerido para manter a pa diretriz nesta condi¢do do injetor
Ossberger ¢ bem maior. Mesmo assim, o rendimento do injetor Ossberger ainda apresenta
valores maiores que o injetor OLADE. Sendo que na maioria do tempo de funcionamento
da turbina, a pa do injetor funciona proximo a condi¢cdo de maior abertura, 0 conjunto do
eixo e pa diretriz € menos solicitado no caso do injetor da OLADE.

Vale porém ressaltar que o dimensionamento do eixo nos dois casos € dado pelo

torque maximo aplicado.

4.5.3 -O Injetor CINK - evolucao da ultima década.

No final da década de 80, o empresario Miroslav Cink comegou a trabalhar no
desenvolvimento de uma solucdo original para a admissdo da &gua através do injetor da
turbina de fluxo cruzado. Os primeiros testes intensivos foram realizados nos laboratorios
de pesquisas da “Czech Technical University”, em Praga.

Esses estudos resultaram numa original turbina de fluxo cruzado (turbina Cink),
com progressivo fechamento/ abertura por uma chapa radial, cujo principio de
funcionamento pode ser visualizado na Figura 4.20. Um segmento de circunferéncia,
montado no eixo da propria turbina e com pequeno torque de acionamento permite o
fechamento ou abertura suave da passagem da agua para o interior da turbina.

O angulo de ataque da agua é conseguido com o direcionamento direto da prépria
tubulacdo com o conhecido angulo padréo de 16°, j4 mencionado anteriormente.

Além disso, segundo técnicos da propria Cink,[ CINK, M. & EXNER, M.(1997)], o
fluxo de &gua, quando utiliza-se o perfil radial, ndo € de nenhum modo perturbado mesmo
com vazdes 50% menores que a normal de projeto, pois 0 angulo de admissdo torna-se
muito pouco alterado, o que ndo acontece com o método tradicional das palhetas diretrizes
que a partir de um certo angulo de fechamento, modificam de forma consideravel o angulo
inicial de admissdo, ndo garantindo o fluxo perfeito para entrada ideal da agua no interior
do rotor da turbina.
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Entrada da agua
Conjunto do injetor

_ Palheta
\ distribuidora

Figura 4.20- Desenho do esquema de funcionamento do injetor CINK

Por outro lado, injetores com palhetas distribuidoras divididas (um terco e dois
tercos da largura total) trabalham com bom rendimento quando completamente abertas,
mas, uma vez as palhetas sejam usadas para operar no controle do fluxo da agua através da
do rotor da turbina, ndo se mantém o mesmo comportamento entre 0 tramo maior e 0
menor causando assim uma grande turbuléncia com significativas perdas de energia e
rendimento.

Quando uma das partes do injetor dividido é completamente fechada, o fluxo passa
somente por uma parte do rotor, ficando um tergo ou dois tergos do mesmo tomado pelo
fluxo, conforme a manobra do injetor, causando assim sérios problemas com o
funcionamento do tubo de succao quando houver opc¢éo pela utilizacdo do mesmo.

Experimentos realizados posteriormente, e de forma independente no laboratorio da
Clemson University, reportaram, ap6s mais 800 ensaios, rendimentos de 90% e em casos
extremos, até 91%, utilizando o distribuidor cilindrico com acionamento radial patenteado
pela firma CINK [ TOPAPALLY, S. H. ; AZIZ, N. M.(1994)].



101

A Figura 4.21 apresenta o grafico de comparagdo dos rendimentos entre uma

turbina de fluxo cruzado com injetor de fechamento radial e um injetor dividido, com pas

diretrizes na proporc¢éo 1/3 e 2/3 da largura total do injetor.

Rendimento
1004 s
CINK
80 | 7 /T / \ ™%
SJ, { / r?f ,S / ‘ Injetor::om pas divididas
= F ol
[ 1/]
4 O & F f ; E H u = constante
SR ] : I,'J l
20 F r'lll :JJ i ‘
\ J Jrl | | ‘ |
0 20 40 60 80 1007
Vazio

Figura 4.21 — Rendimento em fungéo da vazao para turbina de fluxo cruzado de
injetor radial . Fonte: EXNER, Martin (1996)

Entrem outras particularidades da turbina de fluxo cruzado fabricada pela Cink,

destacam-se as relatadas em artigos e congressos ou mesmo em catalogos de divulgacédo

desse produto:
- A baixa rotacdo de disparo da turbina de fluxo cruzado fabricada pela Cink

(180% da rotagdo normal), permite um fechamento bastante lento do fluxo da agua,
normalmente entre 10 e 15 minutos, assim, ndo existe a necessidade da construcdo de

tanque de equilibrio ou “by-pass”, como no caso de outros tipos de turbinas.
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- Qutra particularidade desse tipo de turbina € a utilizacdo para geracdo de energia
em simples sistema de abastecimento de agua potavel de cidades. O controle do
fechamento radial é feito por servomotor hidraulico ou motor elétrico, sem qualquer
contato de Gleo ou outros produtos. Os rolamentos do eixo do rotor, estdo montados com
uma selagem especial e completamente estanque, ndo permitindo qualquer vazamento de
graxa lubrificante para o interior. A turbina Cink esta certificada para operar diretamente
em sistemas de abastecimento de agua pelo “Chief Hygienic Supervisor of the Czech
Republic”. Existem mais de 20 unidades de pequenas centrais instaladas em estagdes de
tratamento e abastecimento de agua. Algumas dessas turbinas operam diretamente nas
estacOes de tratamento, onde ajudam na aeracdo e na mistura da agua, economizando a
quantidade de produtos quimicos utilizados na floculacdo na ordem de 20 a 50%, conforme
a qualidade da agua [CINK, Miroslav (1997)].

- Finalmente, resta destacar a utilizacdo em novas unidades do tubo de sucgédo. A
utilizacdo do tubo de succdo ndo é exclusividade da firma Cink, outros fabricantes ja véem
utilizando dessa configuracdo em turbinas fornecidas recentemente, como é 0 caso da
Ossberger. Sem o tubo de succéo, nas saidas retas normais das turbinas de fluxo cruzado,
supondo que a velocidade de saida da agua logo ap6s passar pelo rotor seja de 3,0 m/s, a
carga total ficara sendo:

h, =v*/2g [4.28]

O que leva a: 3% / 2g = 0,459 m. Essa carga, subtraida da altura de queda
geométrica da turbina € bastante significativa, tornando a turbina de fluxo cruzado
tradicional ndo econdmica para baixas quedas.

Em contraste, a utilizacdo do tubo de suc¢do, com o formato ideal, aumentando de
area na direcdo jusante, permite velocidades de 1,0 m/s na saida do mesmo, e perda
mensuravel de : 1%/ 2g = 0,051m, valor insignificante.

Desta forma, a turbina Cink é recomendada mesmo para instalacfes de baixissimas
quedas, oferecendo excelentes vantagens sobre os tipos tradicionais. A Cink, projetou uma
turbina de fluxo cruzado especial para baixas quedas chamada “HIPPO”, onde ficou
constatado que grande parte da poténcia desenvolvida é proveniente da utilizagdo do tubo
de succdo. Uma dessas turbinas, foi instalada na localidade de Stara Role, sob uma queda
de 2,6 m com o eixo da turbina instalado a 1,7 m acima do nivel de jusante. Em outras
circunstancias tal aproveitamento seria quase inviavel [ROSKOT, Jaromir; EXNER,
Martin (1998)].
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4.6 — Estudo do rotor; detalhes construtivos

O elemento principal da turbina de fluxo cruzado € o rotor, o qual transforma a
energia cinética da &gua no movimento rotativo do eixo ( energia mecénica).

Né&o entraremos em deducdes de férmulas correspondentes a angulos e velocidades,
nos baseando apenas em fornecer informacgdes importantes com base tedrica e pratica que
possam levar a construcdo do rotor da turbina e seu entendimento no campo hidraulico,
geométrico e mecanico.

Para facilitar o entendimento foi adotada a seguinte nomenclatura no que refere-se a
velocidades, angulos e posicdo dentro do rotor:

u = velocidade tangencial,

Vr = velocidade relativa;

V = velocidade absoluta;

V. = projecdo da velocidade absoluta sobre a tangente

o = angulo formado entre V e u:

B = angulo formado entre Vr e a oposta de u;

1 = entrada no rotor considerado primeiro passo;

2 = saida do primeiro passo e ingresso ao interior do rotor;

3 = novo contato com as pas do rotor, cosiderado como segundo passo;

4 = saida definitiva do rotor.

A poténcia desenvolvida no eixo de uma turbina de fluxo cruzado é dada, aplicando
a equacdo de Euler (equacdo fundamental das maquinas hidraulicas), pela expressao:

P=g.p.Q(V, -V, )u, [4.29]

Onde:

P: = poténcia desenvolvida no eixo da turbina (W);

Q = vazao turbinavel (m%s);

V. 1= projecéo da velocidade absoluta sobre a tangente na entrada do rotor (m/s);

V.4 = projecdo da velocidade absoluta sobre a tangente na saida do rotor (m/s);

u; = velocidade tangencial do rotor relativo ao didmetro externo De (m/s);

g = aceleragdo da gravidade (m/s?);

p = massa especifica da agua (1.000 kg/m°).

Podemos escrever ainda, sendo : V1 = V1.€0S a1 € Vs = V4. COS 0g
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Pi=g.p.Q .[Vl.cosoc1 - V‘,.cosoc“].u1 [4.30]
Ainda pela figura podemos chegar as relagdes finais das velocidades ou seja:

V4 . COSay = Ug — Vg . COSPs ou Vy4.coSou =-[ V. COSPs—Ui]

Fazendo, u; = us e introduzindo ainda o coeficiente C; de perdas no rotor, que
pode ter o valor entre 0,80 a 0,90, faz—se: V4 = C¢ .V, finalmente chegando a:

Pi=g.p. Q.ul.[Vl.cos o, — ul].|:1 + Cf.%} [4.31]
cosf3,

Por outro lado, a poténcia hidraulica entregue a turbina pode ser dada por ;
Ph=g.p.QH, [4.32]
Onde:

Py, = poténcia hidraulica (W);

H, = altura Gtil de queda (m)

2
E como:V;=C,. \29.H, ,temos que :P, = % ou
9.C:

Py = p.%.(Q).[%} [4.33]

\4

O rendimento total da turbina de fluxo cruzado é dado por: n =P/ Py
Substituindo os valores acima de P; e P, e fazendo iguais os angulos das pas nos

pontos 1 e4 B; =4 , para o maximo rendimento, temos:

1 1

n=2.CJ2. [1+C]. |:%:|.|:cosal —%} [4.34]

Derivando a equacdo acima em relacdo a u;/Vi como variaveis independentes e
igualando a zero, podemos calcular o valor de u;/V; que da a maximo rendimento.

O valor do rendimento maximo sera finalmente:
1
Nmix. = E.Ci.[cos o, [1+C,] [4.35]

Se tomarmos os valores : C, = 0,98 C;=0,85 e oy = 16° chegamos a :Mmsy. = 0.82
Se tomarmos os valores de C, = 1,0 C;= 1,0 e o = 16° teremos : Nmax. = 0,924
Na préatica, com valores baixos de C, e C; chega-se a um rendimento de 78% e com

valores mais altos pode-se chegar a 86%. Contudo, esta relagdo € importante para

determinar alguns fatores que possam aumentar C,, Cs e consequentemente M.
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4.6.1- Velocidades do liquido no rotor

A Figura 4.22 mostra a distribuicdo das velocidades na entrada e saida do rotor,

usadas para as deducdes feitas anteriormente.

Figura 4.22 . Distribuicdo das velocidades da &gua no rotor da turbina.
Fonte: HERNANDEZ, Carlos A.[1986], redesenhado.

As consideracg0es feitas para o trajeto do liquido dentro do rotor tendo em vista as

consideracBes puramente tedricas sao as seguintes:
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1 — Assumir uma trajetdria reta no interior do rotor, o que realmente ndo acontece,
devido as interferéncias que se apresentam nas linhas de corrente de fluxo, provocando o
choque e cruzamento entre essas correntes, como pode ser observado na Figura 4.23.

2 - Nao sdo consideradas perdas entre os pontos 2 e 3 ( entrada e saida)
respectivamente da parte interna do rotor relativa ao didmetro D; , assumindo assim que as
velocidades V; e V3 se conservam iguais.

3 — Considerar o angulo o de entrada do liquido no rotor de 15°angulo de
orientacdo do injetor.

4 — Considerar o angulo de saida final do rotor , o, igual a 90°

Figura 4.23 -.Trajetoria do liquido no rotor. a) real . b) tedrica
Fonte: MOCKMORE, C. A. ; MERRYFIELD, Fred. [1948]

4.6.2 - Razao de poténcia e torque

Devido as etapas e trabalho exercidas pela d&gua no rotor na primeira e segunda
passagens pelas pas, é interessante estudar a relacdo de poténcia e torque entre a primeira e
segunda passagens .

No caso tedrico onde o coeficiente Cs = 1,0, o valor de @ ( raz&o de poténcia ) :
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P, _
o= = M [4.36]
3-4 M3—4
com:
o =15", Bi=30", a=90", Ci=1,0, Vry=Vr

Obteve-se para @ = 3,5, ou seja a primeira etapa da passagem da agua nas pas
desenvolve uma poténcia 3,5 vezes maior que a segunda passagem, significando que a
primeira passagem da agua no rotor gera aproximadamente 78% de energia e a segunda
passagem aproximadamente 22%.

Para o caso real, ja levando em conta o coeficiente de atrito C¢= 0,90 na saida do
rotor, teremos que Vrs = Cs. Vry 0 que leva a oy = 79°, teremos o valor de @ = 4,5 valor
esse que cumpre também as condi¢es de rendimento MAXiMO Mmsx € oy = 16 . Isso
significa que a primeira passagem gera aproximadamente 82% da energia e a segunda
passagem aproximadamente 18% apenas.

Os estudos que chegaram as conclusdes acima apresentadas foram realizados pelo
professor HAIMERL, L.A.[1960], publicado na revista “Water Power” de janeiro de 1960
com o titulo “The Cross — Flow Turbine “.

Estudos semelhantes e analogos, foram desenvolvidos anteriormente, pelos
professores do Oregon State College, MOCKMORE, C. A. ; MERRYFIELD, Fred. [1948],
0S quais por sua vez se basearam em uma traducdo livre do folheto de Donat Banki, um
dos percursores da turbina, com o titulo: “Neue Wasser-Turbine”, o qual foi publicado em
1949, com o titulo de “The Banki Water Turbine”.

4.6.3 - Principais relacdes geométricas do rotor
Com base nas relacdes geométricas da Figura 4.24 e aplicacdo da equacdo da

continuidade, podemos chegar a uma das principais conclusdes do rotor da turbina de fluxo

cruzado que € a relacdo entre o didmetro externo De e o diametro interno Di.

Para  B,=90" e P;-30" com C,=0,5 e a;=16"
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Figura 4.24- Consideracdes da espessura do jato na entrada e saida da pa com relagéo
a Vi =V, para se chegar na relagdo de Di = 0,66 . De
Fonte: HERNANDEZ, Carlos A.[1986]

- Relacio entre os diametros D, e D;

Pela Figura 4.24 pode-se escrever :

ti/Re = t/R; [4.37]
com S; =t;.senP; chega-se a

S1/S; = [ R/Ri].senf; [4.38]

Introduzindo a equacéo da continuidade

Vri.[S1.A] = Vra.[S:.A] [4.39]

Onde A é o comprimento constante do injetor vem:
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Vri/Vr, =S,/S; lembrando que: u =rt. D. n /60, temos: uy/u;= Di/De = Ri/Re
Chega-se entdo a seguinte equacao:

Vr; = Vri.[R/Rj]. senp; [4.40]
Como sabemos a equacdo de energia desenvolvida pela pa levando em conta sé a

impulsdo (energia cinética) , pode ser dada pela seguinte expressao:

(Vr?-Vry?) — (ui*+uy?) = 0 [4.41]
Substituindo finalmente os valores de V,, e de u, , chegamos a equagéo:
Vri- Vit [RJ/Ri]sen’Bi-u? +[Ri/R)%u*= 0 [4.42]

Chamando x = [ Ri/R¢]* = [Di/De]* e lembrando que Vri= u1/ cospy

com 1= 30° teremos a equacdo do segundo grau :

x> +0,333x — 0,333 =0 [4.43]
Que resolvida vem:  x =0,4335 de onde [Di/De]? = 0,4335
ou: Dj/ D¢ = 0,66.

- Relacio dos diametros externo e interno do rotor:

D;/ D, = 0,66 [4.44]

- Valor da largura a da pa do rotor

a=0,17 D, [4.45]

- Comprimento do rotor

O comprimento do rotor Lr é outra medida geométrica importante para a construcéo
da turbina de fluxo cruzado. O comprimento L, deve ser maior que o comprimento do
injetor L, para garantir que toda que saia do injetor passe pelas pas da turbina. As rela¢fes
normalmente utilizadas sao:

L=11al4L [4.46]

- Razao de aspecto ou propor¢ao de forma

Chama-se razdo de aspecto a relagdo entre o comprimento do rotor L, e o diametro
do rotor D, e pode ser expressa pela relacao:

Lr=03a35D, [4.47]

Isso significa que rotores com D, = 200 mm podem ter um comprimento minimo de

60 mm e rotores de D, = 930 mm, podem ter um comprimento maximo de 3.200 mm
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- Discos laterais do rotor
Podem ser calculados utilizando-se as formulas de resisténcias dos materiais. Deve
ser verificada também a possibilidade da deformacéo oriunda da soldagem das pas e do
cubo do eixo.
Primeiramente se assume uma espessura T e depois se constata através da formula:

W, + /402 =D 2).y,.T|u?

O max. ™ [4.48]
(g.n/2).D,.D,.T

Onde:

G max.= T€nsao maxima no disco (Pa);

W, = Peso de todas as pas (N);

D, = Diametro externo do rotor (m);

D, = Didmetro do cubo do rotor , 1,8 a 2,0 X deixo (M);
T = Espessura da chapa lateral do rotor (m);

ue = Velocidade de disparo do rotor , ue = 2.u; (m/s);
g = Aceleracdo da gravidade (m/s,);

v = Peso especifico da agua ( 10.000 N/m°);

7 = Constante (3,1416).

O max < O adm O adm = Oesc.

G adm = Tensdo admissivel para o material do disco (Pa):

Gesc = T€nsdo de escoamento do material do disco lateral (Pa), ver Anexo A
3.6.4 — Relagdes geométricas para execucio das pas

- Numero de pas (z)
O numero de pas do rotor pode variar de 22 a 30, dependendo da largura, espessura

e diametro do rotor.

- Raio Primitivo

O raio primitivo é a linha de referéncia para o ponto do centro do raio de curvatura
das pas.

R,=0,74R. ou R,=D./2,7 [4.50]
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- Raio de curvatura das pas

r, = 0,16 .D, [4.51]

- Angulo de curvatura das pas

5§=173"

- Espessura das pas

Talvez este seja 0 ponto mais critico do projeto, e devem ser levadas em conta
alguma consideracGes importantes:

P4s muito espessas resistirdo mais ao esforco da agua, necessitardo de menos
reforcos intermediarios ( enrijecedores),contudo, dificultardo o ingresso da agua no rotor.

Pas muito finas, ndo poderao ser engastadas somente nos extremos, principalmente
quando o comprimento do rotor for grande, ou seja, o aspecto de forma tiver maiores
valores.

De qualquer maneira a espessura pode ser calculada pela resisténcia dos materiais e
construcdo de maquinas, supondo a pad como uma viga engastada em dois extremos.

A tensdo admissivel para a pa é dada por:

Cadm = Mmax. t/ Ieg [4.52]
Onde:

Gadm = Tensdo admissivel do material da pa (Pa);

Icg =Momento de inércia da pa com relagéo ao centro de gravidade (m*

t = Espessura da pa (m);

Ms max = Momento méaximo exercido pela forca da 4gua na pé da turbina (N.m)

Mmix = Fa. L/ 12 [4.53]
Onde:
Fa = Forca exercida na pa (N);

L, = Comprimento da pa, mesmo comprimento do rotor (m);

Fa= —'—.Q.V,.cos\ [4.54]
g.C,.z

Onde: A = 40°

Assim :
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F, .t.L
Cadm = F,tL, [4.55]
121,

Omix. < O adm, O adm = 0,66. G esc.
onde:
G adm= Tensdo admissivel do material da pa (Pa)

G esc. =1€NSA0 de escoamento do material da pa (Pa)

Deve também ser verificada a flecha maxima

3
Y mix. = SSF;I% [4.56]
ElI,

E= médulo de elasticidade para o aco (206. 10° MPa).

Devendo ser satisfeita a condi¢ao: y msx. < 1/ 1000 mm

De maneira geral, a espessura das pas varia de fabricante para fabricante,
dependendo também do material empregado.

A “CINK Vodni Elektrarny A.S. (1998), também relatado em EXNER, Martin,
(1996), vem adotando a fabricacdo das pas em aco inoxidavel, possivelmente AISI 304,
pela melhor facilidade na soldagem.

A gama de espessura das pas pode variar de 2,5 até 5 mm. NAKARMI, K., e
outros,(1993), apresentam uma série de 8 tabelas para colocacdo de discos intermediarios
nas turbinas T12, desenvolvidas pela SKAT (Swiss Centre for Appropriate Technology)
em conjunto com a empresa B.1.S.(Balaju Yantra Shala) e B.E.W (Butwal Engineering
Works), ambas do Nepal, com transferéncia de tecnologia da ENTEC International Small
Hydropower.(1997).

As turbinas da série T12, possuem De = 300 mm, nimero de pas z= 28 , espessura
das péas t =4, 0 mm , para uma poténcia até 200 kW, com faixa de vazdo Q = 100 a 600 | /s
e altura Hu = 4 a 50 m , e comprimento do rotor Lr =100 a 1120 mm , podendo possuir
entre zero a 8 anéis intermediarios.

Em 1999, a ENTEC lancou a turbina série T14, também desenvolvida pela SKAT
(Swiss Centre for Appropriate Technology) com De=500 mm, numero, de pas z= 28,
espessura das pas t= 6 mm, para poténcias até 500 kW, com faixa de vazdo Q = 200 a 1000
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I/s e altura Hu = 30 a 80 m, e comprimento do rotor Lr = 600 a 1400 mm, com 0 memo
numero de anéis intermediarios, comforme o comprimento do rotor.

A Figura 4.25, mostra o desenho para tracado da pa da turbina de fluxo cruzado.

%
A
‘\
bo 4 ™
A\ 1 R ..
\\‘/"‘ o B, -
\ / 0" \ ﬁ: o
)- B, e
O NS
/ g" C V)
| ' !
. a O i
— 2
\ <.
\
\ ,.f
X Y
\\ .-/
S S -
R\ R Re
5 — . .

Figura 4.25- Desenho de tragado das pas do rotor (curvatura da pa).
Fonte: MOCKMORE, C. A.; MERRYFIELD, Fred. [1948]

Os discos laterais e intermediarios sdo cortados conforme a curvatura das pas, e as
mesmas sdo entdo encaixadas e posicionadas para soldagem. A soldagem deve ser
executada de maneira intercalada para diminuir a concentracdo de tensdes e deformacdes,
provenientes da soldagem. A Figura 4.26, mostra a sequéncia de montagem das pas do

rotor.
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C- Montagem das pas do rotor D - Soldagem geral do conjunto

E — Usinagem do rotornotorno F — Rotor pronto para montagem

Figura 4.26 —Tragagem, montagem e soldagem das pés do rotor.
Fonte: WILDMER, Rolf; e outros,1993.
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4.6.5 - Calculo do didmetro maximo do eixo do rotor

Um outro célculo importante no projeto rotor da turbina de fluxo cruzado é a
determinacdo do didmetro maximo d permitido para o eixo do rotor, a fim de que o fluxo
normal da &gua no interior do rotor ndo toque no mesmo.

Analisando a Figura 4.27, e aplicando a semelhanga de tridngulos chegou-se a

conclusdo que o maximo diametro do eixo que néo interfere com o fluxo da agua pode ser

dado por :
de max. — 0a40 De [457]
de. =2.R;. cos a ; [4.58]

Figura 4.27 — Desenho mostrando as relagdes para determinag¢do do d msx. do eixo.
Fonte: HERNANDEZ, Carlos A.[1986].
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4.7 — Padronizacao e universaliza¢ao da turbina de fluxo cruzado

Considerando que na atualidade muitos dos fabricantes de turbinas de fluxo
cruzado, assim como o0s principais laboratérios de ensaios, apresentam em suas
publicacdes, série de turbinas padronizadas ou estandardizadas, é necessario ter o
conhecimento dos fundamentos e critérios que devem ser considerados na padronizacao e
selecdo das turbinas, particularmente as de fluxo cruzado para centrais de pequena
poténcia.

A padronizagdo, consiste em projetar um numero adequado de turbinas, de tal
maneira que as mesmas se complementem em seu campo de aplicacdo e que no conjunto
cubram uma faixa de aplicacdo de um determinado modelo ou tipo de turbina.

Para se estabelecer séries de turbinas padronizadas, pode-se utilizar a forma da
rotacdo especifica expressa em funcao da vazéo.

1
2
n = n.Q—3 [4.59]
H¢
Onde se pode substituir a rotacao n da turbina pela sua expressao geral :
n, = K';)/ﬁ [4.60]

Sendo K, uma constante que depende do tipo de turbina, sendo propostos 0s seguintes
valores: (HERNANDEZ; Carlos A., 1980).

Tipo da turbina K
- Pelton com um ou mais jatos 38,00
- Fluxo cruzado 39,85
- Francis 4.lenta 40,00
- Francis normal 55,40
- Francis rapida 74,50
- Kaplan 0,725. nq

Como resultado, obtém-se a rotacdo especifica em funcdo do didmetro do rotor da
turbina:
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n, = KQ° [4.61]
D.H*

Dessa expressdo, pode-se deduzir que, com o projeto de uma turbina para uma
altura H e uma vazdo Q, determinado com a fixacdo do seu didmetro e com a fixacdo da
sua rotacdo especifica, a turbina estara em condi¢fes de operar em todas as combinagdes
de altura e vazéo que contemplem a seguinte condicéo:

Q —[D'anz—cte [4.62]
Vi K ) |

Assim, se operarmos essa turbina até uma determinada porcentagem de carga
parcial, pode-se satisfazer maiores combinacOes de operacdo altura de queda e vazéo,
como mostra a Figura 4.28.

Determinada a &rea de aplicagdo da turbina, podemos projetar outras que se
complementem em sua aplicagédo, conseguindo com isso, cobrir todo campo de aplicagédo
de um determinado tipo de turbina.

Altura de queda (m)

Vazao (m3/s)

Figura 4.28 — Exemplo de levantameto do grafico de padronizacédo das turbinas de fluxo
cruzado. Fonte: HERNANDEZ, Carlos A.; 1986, adaptado.
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Para estabelecer o nimero total de areas de aplicacdo da turbina padronizada, deve-
se definir o limite inferior da porcentagem de carga parcial com a qual operara a turbina
quando satisfaca uma certa demanda do projeto correspondente, assim como o limite
superior da mesma, para a méxima carga que podera ser alcancada pela turbina.

A OLADE fornece uma padronizacdo, desenvolvida pelos seus técnicos, para
aplicacdo na América Latina .

O tipo da turbina esté relacionado ao diametro do rotor, que define a relacdo da
rotacdo e altura, enquanto a largura do rotor esta relacionada com a vazdo da turbina.

A Tabela 4.4 mostra o relacionamento entre o0 himero padronizado da turbina e as
dimensdes possiveis para o rotor e para o injetor. A possibilidade de utilizacdo de injetores
divididos para adaptacdo de vazles variaveis também esta contemplado neste estudo da
OLADE.

Tabela 4.4 — Dimens0es principais das turbinas padronizadas pela OLADE

Numero Dimensdes principais das turbinas Banki padronizadas
Tu?l;li na Diametro do rotor | Largura do rotor Largura do injetor
(m) (m) (m)
T1 0,20 0,040 0,030
T2 0,20 0,060 0,045
T3 0,20 0,085 0,065
T4 0,20 0,160 0,060 - 0,030
T5 0,40 0,080 0,060
T6 0,40 0,110 0,085
T7 0,40 0,160 0,120
T8 0,40 0,305 0,120 - 0,060
T9 0,40 0,315 0,240
T10 0,40 0,610 0,240 -0,120
T11 0,60 0,350 0,270
T12 0,60 0,500 0,390
T13 0,60 0,700 0,560
T14 0,60 1,200 0,560 - 0,280

Fonte: Manual de mini e microcentrais hidrelétricas. ELETROBRAS (1985).
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Grafico para sele¢do de turbinas hidraulicas

Michell-Banki (fluxo cruzado)
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Figura 4.29 — Série de turbinas “Banki”, padronizadas pela OLADE.
Fonte: Manual de mini e microcentrais hidrelétricas; ELETROBRAS (1985).

Entre nds, essa padronizacdo da OLADE ficou bastante conhecida, chegando a
figurar nos manuais de mini e pequenas centrais hidrelétricas, elaborados pela
ELETROBRAS e DENAEE, e lancados em 1985, com o0 apoio do Ministério de Minas e
Energia.

TIAGO Filho; Geraldo L.(1987), também mostra um exemplo de padronizacdo da
turbina de fluxo cruzado durante ensaios realizados no laboratorio da EFEI, em Itajuba.

Talvez um dos exemplos mais caracteristicos na padronizacéo da turbinas de fluxo
cruzado, realizado e mostrado por um fabricante, tenha sido aquele deixado no Brasil pela
TOSHIBA HYDRO", que em 1985 tentou se instalar no Brasil para fornecimento da
turbina de fluxo cruzado, chegando a instalar, como efeito de demonstragdo, uma turbina
de 50 kW, na Central Hidrelétrica de Tatu, localizada no rio “Ribeirdo do Pinhal”,
municipio de Limeira, no estado de S. Paulo e que pode ser visto detalhadamente no

Anexo B.

“ A Toshiba ainda fornece esse tipo de turbina no Japao, tendo como principal concorrente a Fuji Electric Co Ltd.
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4.7.1 - Enquadramento real do campo de aceitacio pratica e segura para na

escolha da turbina

Embora muitos fabricantes apregoem o fornecimento da turbina de fluxo ,cruzado
para uma poténcia méaxima, em geral de 1.500 kW, e alguns, caso especifico da Fuji e da
Cink, até 2.000 kw, deve-se ter em conta a gama de fornecimento real da préatica que
melhor atende e viabiliza a aplicacdo da turbina.

Assim, estudando o fornecimento efetuado nos sete Gltimos anos pela duas maiores
empresas européias, fabricantes da turbina de fluxo cruzado, tragou-se um gréfico da

frequéncia de poténcia fornecida.
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Figura 4.30 — Incidéncia das faixas de poténcias para turbinas de fluxo cruzado fornecidas
por dois grandes fabricantes europeus nos ultimos 7 anos. (Quadro completo encontra-se
no Anexo B).

Uma rapida andlise na Figura 4.30, leva a aceitar com seguranca 0 campo
real da turbina de fluxo cruzado, elaborado dentro da atual tecnologia, como sendo o de
cobrir os campos da micro e minicentrais hidrelétricas dentro da classificacdo da

ELETROBRAS.
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4.8 — Analise e comparacio dos custos da turbina de fluxo cruzado

Os equipamentos eletromecanicos, incluindo: turbina, gerador, regulador, redutor

de velocidade e valvula de controle, apresentam grande peso na composicdo do custo das

micro e minicentrais hidrelétricas.

HOLLAND, R., 1986, indica que os custos de uma microcentral hidraulica em

paises subdesenvolvidos, podem apresentar uma variacdo de 1.000 a 2.000 US$/kW

instalado, com as seguintes participacdes:

tubulacéo forcada 30%;
trabalhos civis 20%;
equipamentos mecanicos e elétricos 40%;

supervisdo e engenharia 10%

MEIER, Ueli, 1985, mostra uma série de instalagdes de micro e mini centrais

hidrelétricas conforme Tabela 4.34, indicando os custos por kW instalado.

Tabela 4.5 — Custos de micro e minicentrais hidrelétricas

Tipo de instalagdo kW Queda Hu Custo da central

instalado (m) por kW instalado
Turbina Francis vertical 30 2,7 3.500,00
Turbina de fluxo cruzado Ossberger 30 50 750,00
Turbina axial Kaplan 51 2,3 3.100,00
Turbina Francis horizontal 63 27 1.500,00
Turbina Pelton com 2 bocais 75 65 1.300,00
Turbina Francis vertical 125 40 950,00
Turbina Pelton com 1 bocal 160 350 820,00
Turbina axial Kaplan 220 14 730,00
Turbina Francis horizontal 250 27 500,00
Turbina de fluxo cruzado Ossberger 300 5 550,00

Fonte: MEIER, Ueli, 1985.
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Como pode-se observar, a poténcia total instalada e a altura de queda, séo fatores
importantes para a diminuicdo dos custos, influenciando fortemente na participacdo dos
componentes eletromecanicos.

Por outro lado, a aplicacdo da economia de escala com a utilizagéo de tecnologia
regionalizada, também é fator para diminuicdo dos custos dos equipamentos e da central
hidraulica como um todo. A Tabela 4.6, mostra alguns valores de custos para 0 campo

exclusivo das microcentrais hidrelétricas utilizando somente a turbina de fluxo cruzado.

Tabela 4.6 — Custos de microcentrais hidraulicas utilizando turbinas de fluxo cruzado

Poténcia Queda  Custo do % do Custo
(kW) (m) equipamento custo da total da obra Observacgoes
(US$/ kW) obra (US$/KW)

80 16 372 00 23 1.640.00 2 turbinas, dificuldades
’ R na construcao do canal

80 34 330,00 31 1.050,00 2 conj. turbina/gerador
’ ' 1 regulador mecénico

10 6,0 325,00 26 1.250,00 sem regulador de

velocidade

100 70 200,00 21 950,00 2 conj. turbina / gerador

o5 99 188.00 28 660.00 sem regulador, existia
: ' canal de aducéo

15 99 180,00 30 600,00 sem regulador e gerador de

segunda méo

Fonte: MEIER, Ueli, 1985.

Martinez, C.B. (1994), apresenta as seguintes formulas para o calculo de custos
(US$ de 1993), de equipamentos hidromecanicos e elétricos de pequenas centrais:
- Custo da turbina mais regulador de velocidade; Cry= 56,09 x P18/

- Custo do gerador; Cep = 92,83 x p10489

- Custo da ponte rolante; Cpr = 0,5228 x P22

- Custo dos quadros de comando; Coc = 0,9964 x P1#4

- Custo dos dispositivos de protecio; Cop = 2,8787 x p119%

- Custo das comportas e grades; Cog = 915,37 x Q%7%%3

- Custo da valvula borboleta Cyg = 32,22 x p99327
Onde:

P = capacidade instalada da central, em kW;

Q = vazio turbinada, em m¥/s.
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NAKARMI, K. e outros (1993), apresentam na Figura 4.31 uma comparacao entre

custos de conjuntos geradores de turbinas Francis e fluxo cruzado.

Francis (caixa espiral)

Sl Fluxo cruzade
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Figura 4.31 — Custo das turbinas Francis e fluxo cruzado conforme variacéo
da queda e vazao. Adaptado de NAKARMI,K. [1993]

Comparando-se os custos de dois fabricantes nacionais para turbinas Francis e de
fluxo cruzado (ANEXO A), dentro do campo das microcentrais, obteve-se o grafico da
Figura 4.32, para conjuntos compostos de : turbina, gerador, redutor, regulador e vélvula

de controle.
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Figura 4.32 — Comparagéo de custos entre conjuntos completos
Francis e fluxo cruzado.
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CAPITULO 5 - Estudos de casos

5.1 —Introducio

Antes dos estudos de casos de comparagdo entre uma turbina de fluxo cruzado e
uma turbina de reacdo de alta rotacdo especifica, devem ser introduzidos alguns conceitos
sobre a metodologia a ser utilizada e alguns pardmetros que servirdo para melhor

compreensdo dos estudos e comparacdes.

Em principio deve-se deixar claro as diferengas entre usinas de acumulagéo e usinas
a fio d’agua. Assim, dentro dos modernos conceitos de pequenas centrais hidrelétricas nos
preocuparemos somente com o termo a fio d’agua, que sdo aquelas usinas que funcionam
apenas com a vazdo de momento disponivel no fluxo do rio, ndo necessitando para a sua
regularizacdo de poténcia de reservatdrios de acumulacdo que serviriam para acumular
uma quantidade necesséria e pré-estabelecida de agua para fazer frente a periodos de

menor vazao e possibilitar uma poténcia mais constante.

Nas usinas a fio d’agua, a poténcia disponivel (instantanea) depende da vazdo

disponivel no momento e também da poténcia instalada.
Dentro desse conceito podem ser consideradas as seguintes condicdes:

Se a vazdo requerida € maior que a vazdo disponivel no curso d’agua, teremos uma

deficiéncia de poténcia que é determinada pelo regime hidroldgico.

Se, ao contrario, a poténcia requerida é maior que a instalada, mesmo possuindo
uma vazdo suficiente, entdo a deficiéncia sera determinada pelo valor da propria poténcia

instalada.

Nas usinas de acumulacéo, ao contrario, as deficiéncias sdo determinadas somente
pelo valor insuficiente da poténcia instalada, pois presume-se que o volume de agua
acumulado no reservatorio possibilite a regularizacdo da vazédo disponivel ou utilizavel

(Qu), num dado momento ou um certo periodo que pode ser dias ou horas.

Em segundo lugar, o estudo diz respeito a aplicacbes em sistemas isolados, embora
ndo fique descartado qualquer estudo de interligacdo ao sistema geral, ou auxilio a um

sistema local j& existente, como por exemplo, uma central a Diesel que possa ser suprida
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na época das cheias pela energia elétrica excedente gerada na central hidrelétrica, podendo
esse estudo de viabilidade ser feito com algumas analises preliminares com relacdo a

energia firme gerada, a vazao minima turbinavel, etc.

5.2 - Poténcia firme

A poténcia firme nos casos das usinas hidrelétricas de pequeno porte é
aquela disponivel 100% do tempo para fornecer energia na medida das

necessidades do mercado consumidor. Isso simplesmente significa que a
poténcia firme caracteriza a energia produzida em 100% do ano mais seco. I

Tanto o Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas da ELETROBRAS (1983),
como as referéncias HARVEY, Adam; e outros (1998) e OLADE (1985), propde para

uma primeira estimativa do calculo da poténcia firme a seguinte férmula:

Pf = 7,16.HU.Q95% [51]
Onde:
Pr = poténcia firme (kW);

Hu

Qosy = Vvazao média verificada com freqiiéncia de 95% no ano critico(m3/s).

altura de queda util (m);

O valor 7,16 é o resultado do produto 9,81 pelo rendimento n, aqui estimado em
73%.(M=mrXNnc)

Torna-se preferivel, quando sabemos de antemdo, a gama de rendimento da

maquina a ser instalada, utilizar a formula geral:

Pf=9,81. Hu. Q95% - N [52]
5.3 - Poténcia Instalada
A determinacdo da poténcia instalada em uma usina de pequeno porte requer a

utilizacdo de critérios diversos daqueles aplicados no dimensionamento das usinas

convencionais.
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A metodologia existente no caso das usinas convencionais nos fornece critérios
para a determinacdo da poténcia instalada em usinas implantadas para operarem

interligadas a um conjunto de centrais elétricas ja existentes.

Em geral como aparece na proposi¢édo de JIANDONG, Tong,(1997), a poténcia a
ser instalada pode ser dada por:

Pi=P¢+ Py [5.3]
Pi = poténcia instalada

P+ = poténcia firme

P.d = poténcia adicional

O estudo da poténcia adicional depende de varios fatores a serem considerados:

1- A possibilidade de nas épocas de energia excedente a mesma poder ser
interligada ao sistema;

2 - A possibilidade de um aproveitamento secundario, seja como geracéo de
energia, seja como forca motriz em alguma atividade local.

Essa decisdo dependera apenas da viabilidade econdmica de se incrementar e qual o
valor mais rentavel da poténcia adicional para se estabelecer a poténcia instalada.

Os estudos de casos realizados, tiveram como premissa de calculos os
procedimentos utilizados pela CESP (SILVEIRA, Reolando, 1966), porém ndo fogem
muito dos apresentados na literatura especializada , o qual sera referenciado em cada caso
de estudo.

Primeiro caso: Serd a comparacdo de uma turbina Francis com uma turbina de
fluxo cruzado para instalacdo a fio d’agua tendo como vazao firme a vazdo Qgse, indicada
nos manuais da ELETROBRAS.

JIANDONG; Tong, e outros,(1997), propdem a seguinte taxa para vazdo firme,

dependendo do comprometimento da central com o sistema interligado:

Porcentagem da hidrelétrica, na capacidade da rede....< 15%  15-30% > 30%
Dependéncia da Vazio ...............cccooevviiiiieiiiicneenn, 75-80% 80-85% 85-90%

Para sistemas isolados a dependéncia deve ser maior que 90 %.
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Utilizaremos nesse primeiro caso o valor proposto nos manuais de micro, mini e
pequenas centrais hidrelétricas da ELETROBRAS.

Segundo caso: Serd a comparacgdo para instalacdo de 3 tipos de turbinas que se
mostraram propicias para o estudo em questdo: a turbina Francis de duplo rotor, a turbina
de fluxo cruzado de dupla célula para melhor aproveitamento das vazdes parciais e a

turbina Kaplan tipo ‘S, tambeém propicia para essa instalacdo segundo catalogo da MEP.

Neste caso utilizaremos a vazdo média disponivel no rio, utilizando o critério das

vazdes instantaneas ou derivadas.

A vazdo calculada ou medida pelos pluviémetros ou pluviografos, € uma vazdo

acumulada em um determinado tempo, ndo representando a média das vaz0es.

Para o célculo das vazdes médias torna-se necessario derivar essa vazao instantanea

em relacéo a variacdo do tempo de leitura.

Nos graficos, essa vazao média, nada mais é do que a area acumulada das vazdes

totais dividida pela periodo total, para cada ponto de vazao total considerada.
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Figura 5.3.1 —Curva caracteristica hidroldgica de utilizacdo
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Figura 5.3.2 — Caracteristica hidrologica de utilizagéo:ﬁi =1(Q,)

Determinacio da curva Gi =1(Q,)
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Ponto Il — a vazdo média utilizavel, corresp. a: Q;= OD, seré: Q, = re, T
P A FGEB
Ponto 111 — a vazdo média utilizavel, corresp. a Q,= OF, sera: Q, = rea,OT GEBC
30 média utiliza .. ~ Area, OHGEBC
Ponto IV— a vazo média utilizavel, corresp. a Quac= OH, serd; Q = ———2 =

que nesse caso, também € a vazdo média geral.

A cada valor de vazdo maxima derivavel, que define a poténcia a instalar,

corresponde uma vazao média utilizavel que define a producdo média de energia natural.
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5.4 —Estudo de caso 1
Comparacio entre a turbina Francis e a turbina de fluxo cruzado para uma

usina a fio d’ 4gua com aproveitamento s0 da vazio firme (Qoso,)

Para esse primeiro estudo ndo levaremos em conta a otimizagdo da vazéo,

trabalhando assim com a Qgse, que seria a vazdo firme do sistema.

Obteve-se o levantamento hidrolégico do periodo critico fornecido pela CESP,
através da UNICAMP.(ANEXO B).

Tabela 5.4.1 - Curva de freqiiéncia das vazdes no periodo critico

Variacao Vazdo  Frequéncia % da %
De Vazao Média Anual f*Q médio  Vazao acumulada
Ma3/s m’/s f
>12,0 16,5 1 16,500 0,86% 0,86%
>11,5até12,0 11,75 2 23,500 1,22% 2,08%
>11,0atél11,5 11,25 4 45,000  2,34% 4,42%
>10,5até11,0 10,75 5 53,750  2,79% 7,21%
>10,0até10,5 10,25 7 71,750  3,73% 10,93%
>9,5até10,0 9,75 9 87,750  4,56% 15,49%
>9,0ate9,5 9,25 10 92,500  4,80% 20,29%
>8,5ate9,0 8,75 12 105,000  5,45% 25,74%
>8,0ate8,5 8,25 14 115,500  6,00% 31,74%
>7,5ate8,0 7,75 15 116,250  6,04% 37,78%
>7,0até7,5 7,25 16 116,000  6,02% 43,80%
>6,5ate7,0 6,75 19 128,250  6,66% 50,46%
>6,0ate6,5 6,25 23 143,750  7,46% 57,92%
>5,5ate6,0 5,75 24 138,000 7,17% 65,09%
>5,0ate5,5 5,25 26 136,500  7,09% 72,171%
>4,5ate5,0 4,75 26 123,500 6,41% 78,59%
>4,0até4,5 4,25 26 110,500  5,74% 84,32%
>3,5até4,0 3,75 24 90,000 4,67% 89,00%
>3,0até3,5 3,25 22 71500 3,71% 92,71%
>2,5até3,0 2,75 19 52,250  2,71% 95,42%
>2,0até2,5 2,25 17 38,250 1,99% 97,41%
>1,5até2,0 1,75 14 24,500 1,27% 98,68%
>1,0atél,5 1,25 13 16,250  0,84% 99,52%
>0,5até1,0 0,75 10 7,500  0,39% 99,91%
0,0 até0,5 0,25 7 1,750  0,09% 100,00%

365 1926,000 100,00%
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Frequéncia das vazdes anuais

Vazao(m3/s)
18

17
16 1
15 1

14
13
12
11

0,0% 10,0% 20,0 30,0 40,06 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%
Frequéncia das vazdes

Figura 5.4.1 — Curva levantada da tabela 5.4.1

A altura util da queda considerada ¢ Hu=22m
O rendimento do gerador ng = 94%

Qs = 2,75m’/s, conforme verificado pela tabela dos estudos hidrolégicos do

considerado periodo critico.

Com essa vazdo e com a altura Gtil definida em 22m podemos calcular a poténcia

instalada que neste caso também é a poténcia firme.

A aplicacdo deste caso presume pontos de consumo pré estabelecidos para

atendimento da demanda necessaria.
Assim a poténcia instalada sera:

Per = 7,16 . 22 . 2,75 = 393,8 kW
A energia gerada seria consumida as 24 horas do dia, com o devido fator de

utilizacdo, assim dividida:

No periodo das 6,0h as 18h podera suprir agro-industrias da regido e, no periodo
das 18,00 as 6,00 horas parte da iluminacdo publica de alguns bairros. e parte em granjas

para iluminagéo e aquecimento.
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O fabricante nacional, ALSTOM-ABB, fornece uma turbina Francis simples de
eixo horizontal com gerador, regulador e valvula de controle, desenvolvendo uma poténcia
de 480 kW com um preco de R$ 1.000.000,00 (ANEXO B).

A CINK VODNI ELEKTRARNY a.s (HYDROCINK s.r.0.), oferece a turbina de
fluxo cruzado de sua fabricacdo completa com gerador, redutor, regulador e valvula, com
poténcia de 453 kW colocada no porto de Santos (CIF-Santos) pelo preco de R$
435.600,00 (US$ 242.000), que acrescido do imposto de importacdo (ANEXO B), fica em
R$ 696.960,00.

No caso da turbina Francis tem-se um rendimento garantido para a vazao Qgsy, de

83,2% e no caso da turbina de fluxo cruzado, 76,3%.

5.4.1-Analise econémica para escolha da turbina Francis ou fluxo cruzado

- Poténcia instalada conforme apresentadas nas propostas dos fabricantes:
= TUrDING FIaNCIS ..o 480 kW
- Turbina de fluxo Cruzado .........cccoceviiiiiiiece e 453 kW
- Vida util de 30 anos com taxa de desconto de 8, 10, 12 e 14%.

- Valor residual ap6s 30 anos, com depreciacdo exponencial de 2% a.a. para a parte
civil com FDC igual a 0,5520 e 10% a.a. para a parte eletromecéanica com FDC igual a
0,0573 %, [Fleicher, Gerard A. (1973) .

I V] o1 - 1 (o] 1R R$ 205.584,00

- Turbina de fluxo cruzado...........cccooeviiiiiiiniiee s R$ 188.220,32

- Preco do conjunto: turbina Francis, gerador, regulador,

VAIVUIA € TEAULON ..o R$ 1.000.000,00

- Prego da turbina de fluxo cruzado incluindo gerador, redutor

regulador de velocidade, valvula (CIF-Santos + Impostos)............. R$ 696.969,00
- Valor da obra civil ,incluindo: canal de aducéo, vertedouro,

tanque e conduto forcado (eStimativa) ™ ..........coveeeevereeeeeesrereiseenn. R$ 360.000,00

“ Lei n®4.506 paragrafo 3>do Imposto de Renda de 1965.
Conforme HOLLAND, R. (1986): para microcentrais, tubulacdo for¢ada =30%, obras civis = 20%, equipamentos eletro-
mecénicos = 40%, supervisdo e engenharia = 10%.
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- Ce =custo da energia produzida...........cccccevverereseiesieseeeeeeienns R$/kWh

- Eg =energia gerada anualmente ...........cccccovvvereeieniiennese e kWh/ano

- Ma = custo anual de manutenGao ..........ccceveereeiieeveere s, R$ 6.000,00/ano
- Op = custo de operagdo anual ..........c.ccooveveieeienenenineieseees R$ 18.000,00/ano

Com os valores acima , elabora-se o diagrama do fluxo de caixa para o periodo de

30 anos com as respectivas entradas (receitas) e saidas ( despesas ), Figura 5.4.2.

205.584,00
Ce*Eg 188.220,32

1[of of o )
! i

P

Ma + Op
1.360.000,00 Francis
1.056.969,00 fluxo cruzado

Figura 5.4.2 — Diagrama do fluxo de caixa para o estudo do caso 1.

5.4.2- Dados para a turbina Francis

Energia gerada anualmente Eg = 8760 x fu x 480

Com fu = fator de utilizacdo (considerado: 0,55, 0,60 e 0,65%)

Custo da energia gerada que pode ser representado pela seguinte formula:

Cp = [(P*FRC+Ma+Op)-S*FFC] / Eg

Sendo: FRC
FFC

fator de recuperacdo do capital;

fator de formagéo do capital.




133

Tabela 5.4.2 — Levantamento de valores para analise econdmica da turbina Francis

Taxa de FRC(n=30) |fu=fator de] Fg (kWh/ano) | Ce=[(P*FRC+Ma+Op)
desconto FFC(n=30) | utilizacao -S*FFC|/Eg (R$/kWh)
8% 0,0888274 0,55 2312640 0,0618
0,00880 0,60 2522880 0,0567
0,65 2733120 0,0523
10% 0,1060792 0,55 2312640 0,0722
0,00600 0,60 2522880 0,0662
0,65 2733120 0,0611
12% 0,1241437 0,55 2312640 0,0830
0,00410 0,60 2522880 0,0761
0,65 2733120 0,0702
14% 0,1428028 0,55 2312640 0,0941
0,00280 0,60 2522830 0,0863
0,65 2733120 0,0796

5.4.3 — Dados para a turbina de fluxo cruzado

Energia gerada anualmente Eg = 8760*fu*453 (kWh/ano)

Custo da energia gerada: Cp = [(P*FRC+Ma+Op)-S*FFC] / Eg

Tabela 5.4.3—Levantamento de dados para analise econdmica da turbina de fluxo cruzado

Taxa de FRC(n=30) fu = fator de Eg Ce= [(P*FRC+Ma+Op)

desconto FFC(n=30) utilizacao (kWh /ano) |-S*FFC]J/Eg (R$/kWh)
8% 0,0888274 0,55 2.182.554 0,0533
0,0088 0,60 2.380.968 0,0488
0,65 2.579.382 0,0451
10% 0,1060792 0,55 2.182.554 0,0619
0,00600 0,60 2.380.968 0,0567
0,65 2.579.382 0,0523
12% 0,1241437 0,55 2.182.554 0,0708
0,00410 0,60 2.380.968 0,0649
0,65 2.579.382 0,0599
14% 0,1428028 0,55 2.182.554 0,0799
0,00280 0,60 2.380.968 0,0733
0,65 2.579.382 0,0676
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Os valores das tabelas 5.4.2 e 5.4.3, estdo comparados no grafico de barras
da Figura 5.4.3.

0,1000

0,0900 -

0,0800

0,0700

0,0600 -
0,0500 -
0,0400 -

0,0300 -

Custo da energia R$/kWh

0,0200 -

0,0100 -

0,0000 -

0,55 0,60 0,65 0,55 0,60 0,65 0,55 0,60 0,65 0,55 0,60 0,65 fu

8% 10% 12% 14% Taxa de

retorno

B Turbina Francis O Turbina de fluxo

Figura 5.4.3 — Comparacdo do custo da energia (R$/kWh) com o fator de utilizacdo e taxa

de retorno entre a turbina Francis e a turbina de fluxo cruzado no caso 1.

Pelo estudo acima, pode-se verificar que a turbina de fluxo cruzado, quando se trata
de um ponto especifico de funcionamento, no caso Qgse, leva desvantagem com relagéo ao
montante de energia gerada durante um certo periodo, devido ao fato de que nesse Unico
ponto de funcionamento seu rendimento ser menor que o rendimento da turbina Francis.
Por conseguinte, mesmo o preco sendo bem menor que o da Francis, pode acontecer de sua
instalacdo ndo ser viavel. A viabilidade s6 acontecera se a diferenca de preco for bastante
acentuada, como no caso estudado.

5.4.4 - Estudo do tempo de retorno para o capital investido

Um outro estudo que pode ser verificado para este primeiro caso, e que apresenta
um aspecto de grande interesse, é o tempo de retorno para o capital aplicado, no caso da
turbina de fluxo cruzado.

Para isso deve-se levar em conta os seguintes dados:



135

° as taxas de desconto serio as mesmas utilizadas no estudo acima: 8, 10, 12 e
14%;

e  os fatores de utilizacio (fu) serdo: 55, 60 e 65 %;

e  0s precos estipulados para a venda da energia elétrica foram admitidos dentro da
média de mercado sendo tomados os valores de 0,07 e 0,08 R$/kWh."

Com o auxilio da planilha “Excel”, elabora-se a tabela 5.4.4.

Taxa de |Preco de venda | fu = fator de Faturamento anual Tempo de
desconto R$/kWh utilizacdo | p*Eg-(Ma+Op) R$/ano | Retorno (anos)

8% 0,07 0,55 128778,7800 12,2730
0,60 142667,7600 10,2212

0,65 156556,7400 8,7790

0,08 0,55 150604,3200 09,3418

0,60 166477,4400 7,9821

0,65 182350,5600 6,9762

10% 0,07 0,55 128778,7800 16,3785
0,60 142667,7600 12,6839

0,65 156556,7400 10,4528

0,08 0,55 150604,3200 11,2952

0,60 166477,4400 9,3129

0,65 182350,5600 7,9497

12% 0,07 0,55 128778,7800 35,3068
0,60 142667,7600 17,8787

0,65 156556,7400 13,2869

0,08 0,55 150604,3200 14,8579

0,60 166477,4400 11,3757

0,65 182350,5600 9,3274

14% 0,07 0,55 128778,7800 44,6000
0,60 142667,7600 32,2440

0,65 156556,7400 20,7555

0,08 0,55 150604,3200 29,4276

0,60 166477,4400 15,4522

0,65 182350,5600 11,5435

Tabela 5.4.4 — Estudo do tempo de retorno para a turbina de fluxo cruzado

“ Em 26 de junho de 1999, a ANELL, editou a resolugéo, que estabelece os valores normativos que limitam o repasse para
as tarifas de fornecimento, dos precos livremente negociados na aquisicdo de energia elétrica por parte dos concessionarios
e permissionarios de distribuicéo.

Fonte: Hidraulica Gés Natural Carvéo Biomassa Eolica Solar PCH Outras
R$/MWh 50,40 48,50 52,30 80,80 66,50 237,50 71,30 49,40
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Tempo de retorno (anos)
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utilizacdo

Figura 5.4.4 — Gréfico tempo de retorno para turbina de fluxo cruzado no estudo de caso 1

5.4.5 - Analise de sensibilidade para instalacio da turbina de fluxo cruzado

Para a analise de sensibilidade da instalacdo da turbina de fluxo cruzado, tomou-se

como parametro de referéncia o custo da energia gerada, como levantado na Tabela 5.4.5.

Tabela 5.4.5 — Parametros para analise de sensibilidade para instalagdo da turbina.

Energia Custo Custo de Custo Taxa Custo  Investimento Custo
gerada daenergia manut.e daenergia de da energia da energia
Variacao gerada oper. gerada desconto gerada R$ gerada
(kwWh/ano) (R$/kwh)  (R$/ano) (R$/kwh) i (R$/kwh) (R$/kwh)
-40% 1.428.581 0,0945  14.400,00 0,0527 6% 0,0419  487.200,00  0,0379
-30% 1.666.678 0,0810  16.800,00 0,0537 7% 0,0454  568.400,00 0,0426
-20% 1.904.774 0,0709  19.200,00 0,0547 8% 0,0488 649.600,00 0,0473
-10% 2.142.871 0,0630 21.600,00 0,0557 9% 0,0528  730.800,00  0,0520
0%  2.380.968 0,0567  24.000,00 0,0567 10% 0,0567  812.000,00  0,0567
10% 2.619.065 0,0515  26.400,00 0,0577 11% 0,0607 893.200,00  0,0614
20% 2.857.162 0,0472  28.800,00 0,0587 12% 0,0649  974.400,00  0,0661
30%  3.095.258 0,0436  31.200,00 0,0597 13% 0,0688 1.055.600,00 0,0708
40%  3.333.355 00,0405  33.600,00 0,0607 14% 0,0733 1.136.800,00 0,0755
50% 3.571.452 0,0378  36.000,00 0,0617 15% 0,0772 1.218.000,00 0,0802
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Figura 5.4.5 — Gréafico de sensibilidade da variacdo do custo da energia gerada em funcédo
da variacao dos demais parametros.

Analisando o grafico da Figura 5.4.5, pode-se notar o fator preponderante da
utilizacdo da turbina na diminuicdo do custo da energia gerada. Para um aumento de 20 %
na energia gerada anualmente (o valor de referéncia foi de um fator de utilizacéo fu = 0,60)
0 custo da energia gerada passa dos R$ 0,0567 por kWh para R$ 0,0472 por kWh.

Para os demais parametros: custos de manutencdo e operagéo, investimento inicial e
taxa de desconto, acontece o inverso, qualquer aumento de suas porcentagens acarretara
um aumento no custo da energia gerada.
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5.5 — Estudo de caso 2
Aproveitamento da vazio disponivel no momento com a comparagio de

possibilidade de instalacao das turbinas Francis, fluxo cruzado e Kaplan tipo “S”.

Neste estudo, se apresentara a possibilidade de aproveitamento mais amplo da
vazao disponivel no momento, em um determinado sistema e a correspondente escolha da
turbina adequada, que propicie uma otimizacdo na geracdo de energia, aliado a um estudo
de viabilidade econdmica de sua implantacéo.

Para o estudo deste caso, sera necessario, além das curvas do periodo critico, vistas
no caso 1, do levantamento da curva de longo periodo, a qual representara o
comportamento hidrolégico do aproveitamento por um periodo mais amplo, por exemplo,

5 a 8 anos.

Os passos para a escolha da poténcia a ser instalada podem ser enumerados a

seguir:

1- Levantamento da curva hidroldgica do periodo critico;

2- Levantamento da curva hidrolégica de longo periodo, também chamada de
longo termo;

3- Levantamento da curva das vazdes turbinaveis, ou seja: média das areas pré-
determinadas das vazdes maximas derivaveis dividas pelo periodo total;

4- Levantamento da curvas das poténcias médias x poténcias derivadas, obtidas
com as vazOes derivadas levantadas anteriormente no item 3;

5- Determinagdo da poténcia instalada, da poténcia gerada e da poténcia
secundaria pela curva levantada no item 4;

6- Escolha da poténcia para solicitacdo de cotacdo e analise de viabilidade.

7- Andlise de viabilidade econdmica para escolha da turbina a ser instalada no

aproveitamento em questao.

A curva levantada no primeiro caso nos leva a chamada caracteristica hidrolégica
de utilizacdo para o periodo critico conforme pode ser mostrado na Figura 5.5.1, que € a

mesma levantada no Estudo de Caso 1, Figura 5.4.1.
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Frequéncia das vazdes anuais no periodo critico

Vazdo(m3/s)

OFRLNWAOUIIO N O

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Frequéncia das vazdes

Figura 5.5.1 — Levantamento das vazdes x freqliéncias no periodo critico

O gréafico acima permitird o levantamento das vazdes instantdneas ou maximas

derivaveis no periodo.

Caracteristicas hidroldgicas de utilizacdo - periodo critico
2 7,00
£
= 6,00 o
© 5,00
¥
N
= 4,00 -
=
@ 3,00
2
= 2,00 A
3
2 1,00
Y
> 0,00 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vaz@es derivaveis (m3/s)

Figura 5.5.2 — VVazGes maximas e vazdes medias no periodo critico
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5.5.1 - Levantamento do periodo a longo prazo

Trabalhando com os dados do periodo a longo prazo, nesse caso levantados para
um periodo de 5 anos, ou seja 1.825 dias, pode-se elaborar a Tabela 5.5.1,com as
frequéncias do determinado periodo.

Tabela 5.5.1 — Levantamento da freqiiéncia das vazdes a longo prazo

Variacao Média Freqiiéncia %
de Vazao das vazoes em f*Q médio | % do total | acumulada
m3/s (m3/s) 5 anos
>12,0 16,5 31 511,500 4,02% 4,02%
>11,5ate12, 0 11,75 47 552,250 4,34% 8,36%
>11,0atél1,5 11,25 58 652,500 5,13% 13,49%
>10,5até11,0 10,75 74 795,500 6,25% 19,75%
>10,0até10,5 10,25 85 871,250 6,85% 26,60%
>9,5até10,0 9,75 93 906,750 7,13% 33,73%
>9,0até9,5 9,25 111 1026,750 8,07% 41,80%
>8,5até9,0 8,75 116 1015,000 7,98% 49,78%
>8,0até8,5 8,25 117 965,250 7,59% 57,37%
>7,5até8,0 7,75 119 922,250 7,25% 64,62%
>7,0até7,5 7,25 113 819,250 6,44% 71,06%
>6,5até7,0 6,75 101 681,750 5,36% 76,42%
>6,0até6,5 6,25 94 587,500 4,62% 81,04%
>5,5até6,0 5,75 85 488,750 3,84% 84,88%
>5,0até5,5 5,25 81 425,250 3,34% 88,22%
>4,5até5,0 4,75 76 361,000 2,84% 91,06%
>4,0até4,5 4,25 71 301,750 2,37% 93,44%
>3,5até4,0 3,75 65 243,750 1,92% 95,35%
>3,0até3,5 3,25 59 191,750 1,51% 96,86%
>2,5até3,0 2,75 53 145,750 1,15% 98,01%
>2,0até2,5 2,25 47 105,750 0,83% 98,84%
>1,5até2,0 1,75 42 73,500 0,58% 99,41%
>1,0atél,5 1,25 37 46,250 0,36% 99,78%
>0,5até1,0 0,75 31 23,250 0,18% 99,96%
0,0 até0,5 0,25 19 4,750 0,04% 100,00%
1825 12719,000 | 100,00%

A tabela acima possibilita o levantamento da curva mostrada na Figura 5.5.3 que €

a freqliéncia das vazdes para o periodo a longo termo ou longo periodo de 5 anos.
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Frequéncia das vazfes alongo prazo
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Figura 5.5.3 — Freqliéncia acumulada das vazodes a longo prazo

O gréafico acima permitira o levantamento das vazdes derivadas no periodo a longo

termo.

Caracteristicas hidrolégicas de aproveitamento a longo prazo
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0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 17

Vazoes maximas derivaveis

Figura 5.5.4 — Vazdes méaximas e médias a longo prazo.
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Com os graficos das Figuras 5..5.2 e 5.5.4 levanta-se o grafico geral das
“Caracteristicas hidrologicas de utilizacdo”, que determinara a vazdo de projeto e a

possibilidade de levantamento das curvas de poténcias utilizaveis e instalaveis.

Caracteristicas hidroldgicas de utilizacéo
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Figura 5.5.5 — Comportamento das vazdes turbinaveis no periodo critico e longo prazo

5.5.2 - Calculo das poténcias instaladas e das poténcias turbinaveis

Para o célculo das poténcias se utilizard a formula conhecida, ou seja:
P=78*Hu*Q (kW)
Para a poténcia instalada serdo utilizados os valores das vazées maximas

Para as poténcias turbinaveis, serdo utilizadas as vaz@es tanto do periodo critico

como as vazdes do periodo a longo termo.
A altura atil seré considerada sempre constante; Hu = 22 m

Assim, pode-se levantar a Tabela 5.5.2, com as poténcias: instalada, a longo termo,
periodo critico e a poténcia secundaria que é a diferenca entre a poténcia a longo termo e a

poténcia do periodo critico.
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Tabela 5.5.2 — Levantamento da poténcia instalada e das poténcias médias.

Vazéo Vazéo Vazéo Poténcia | Pot. média | Pot.média | Pot.Secundaria
derivada média média Intalada | longo termo | per. critico Pmlt - Ppcr
(m3/s) | longo termo |per. critico (kW) (kW) (kW) (kW)
(m3/s) (m3/s)
0,25 0,25 0,25 42,9 42,9 42,9 0,0
1,25 1,25 1,25 2145 214,5 213,9 0,6
2,25 2,22 2,22 386,1 381,0 381,7 -0,7
3,25 3,20 3,16 557,7 549,1 542,1 7,1
4,25 4,15 3,98 729,3 712,1 682,2 29,9
5,25 5,00 4,55 900,9 858,0 781,5 76,5
6,25 5,77 4,99 1072,5 990,1 855,9 134,3
7,25 6,34 5,28 12441 1087,9 906,6 181,4
8,25 6,68 5,52 1415,7 1146,3 947,2 199,1
9,25 6,90 5,66 1587,3 1184,0 971,8 212,2
10,25 7,00 5,75 1758,9 1201,2 987,1 214,1
11,25 7,05 5,75 1930,5 1209,8 987,4 222,4
16,5 7,19 5,79 2831,4 1233,8 993,6 240,2

Da tabela acima, pode-se elaborar o grafico da Figura 5.5.6, que permite a

visualizacéo e escolha das poténcias, instalada e turbinavel.
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Figura 5.5.6 — Selegéo da poténcia instalada
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Analisando o grafico da Figura 5.5.6, vemos que a poténcia para instalacao pode ser

de aproximadamente 1.380 kW.

O valor leva em conta os aspectos econdmicos, pois uma poténcia menor, nédo
deixaria tirar o aproveitamento adequado e uma poténcia maior, ndo traria valores
econdmicos extras, pois a poténcia secundaria que é a diferenca entre a poténcia turbinavel

no periodo a longo termo e a poténcia turbinavel no periodo critico, torna-se constante.
Selecdo das turbinas para atender a situacdo exposta:

1- Uma turbina Kaplan “S” de fornecimento ALSTOM-ABB (Figura 3.15, pag.
51).

2- Uma turbina Francis de rotor duplo (dupla succéo) para vazéo de 7,5 m%s ou
3,75 m*/s por lado do rotor, também de fornecimento ALSTOM-ABB.

3- Uma turbina de fluxo cruzado de injetor radial, de fornecimento CINK VODNI
ELEKTRARNY a.s.

Apresentando os graficos para os fornecedores do equipamento eletromecanico,
(turbina, gerador, regulador e caixa de reducdo quando necessario), obtivemos as seguintes
ofertas cujas propostas constam do ANEXO B.

1 — Turbina Francis com rotor de duplo (dupla sucgéo):

Possibilidade de poténcia no gerador, P = 1423 kW; incluindo: gerador, regulador,
valvula e painéis. Prego na fabrica da ALSTOM-ABB; R$ 1380.000,00 , incluindo
impostos.

2 — Turbina Kaplan tipo “S™:

Possibilidade de poténcia no gerador, P = 1398 kW; incluindo: gerador, regulador,
valvula e painéis. Prego na fabrica da ALSTOM-ABB; R$ 1.240.000,00, incluindo
impostos.

3 — Turbina de fluxo cruzado com injetor radial padrdo CINK:

Possibilidade de poténcia no gerador, P = 1248 kW; incluindo: gerador, regulador,
valvula, redutor e painéis. Preco R$ 1.020.000,00. CIF — Porto de Santos, incluindo
47,41% de impostos alfandegarios, conforme aliquotas da receita federal, ANEXO B
(CINK VODNI ELEKTRARNY a.s.).

Os rendimentos fornecidos nas propostas permitem levantar as curvas de

rendimentos para as 3 turbinas:
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Rendimentos das turbinas

100 |

Rendimento (%)
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=l Francis ——Fluxo cruzado =—&— Axial Kaplan "S"

Figura 5.5.7- Curvas de rendimentos para as trés tipos de turbinas utilizaveis

Para o rendimento do gerador utilizaremos o grafico que apresenta a variacao do
rendimento com a poténcia, para um gerador de 2.000 kVA, de fabricacdo ABB.

Rendimento 94
T
95 |
cos @) = 1,00
& /
/ P 0 i
M. | cos =080
. L/ /_ ]
| UL
[ |
92 | . — e B E
S T e = St
l' 1
] r' 1
o1l # e e ]
' |
L] b A (1 ) O
0.0 0.5 1.0 P.U.
Poténcia aparente
1 P = 2,000 KVA

Figura 5.5.8 — Curva de rendimento do gerador em funcéo da poténcia.
Pode-se assim calcular o montante da energia gerada para cada tipo de turbina,
tomando para isso a situacdo das vazdes do periodo critico que seria a condicdo menos

favoravel. Em principio, o fator de utilizag&o utilizado sera igual a unidade; fu = 1,0.
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Tabela 5.5.3 — Levantamento da energia gerada anualmente pela turbina Francis (fu=1,0)

Vazbes | Vazio total |Rendimento|Rendimento| Poténcia frequéncia | Energia gerada
m3/s m3/s Turbina Gerador kW kWh/ano
2,875 5,75 89% 93,8% 1.035,98 161 4.003.036,00
2,625 525 84% 93,8% 892,76 26 557.080,18
2,375 4,75 80% 93,7% 768,45 26 479.511,98
2,125 4,25 76% 93,6% 652,48 26 407.150,20
1,875 3,75 70% 93,5% 529,70 24 305.109,05
1,625 3,25 65% 93,2% 424,92 22 224.356,29
1,375 2,75 60% 92,5% 329,40 19 150.204,25
1,125 2,25 54% 92,3% 242,03 17 98.748,35
0,875 1,75 46% 92,0% 159,84 14 53.704,99
0,625 1,25 41% 91,5% 101,21 13 31.576,30
0,375 0,75 35% 90,5% 51,27 10 12.304,98
0,125 0,25 21% 90,0% 13,11 7 2.202,66

365 6.324.985,22

Tabela 5.5.4 — Levantamento da energia gerada anualmente pela turbina de fluxo cruzado

Vazoes Rendimento|Rendimento Poténcia Frequéncia Energia gerada
(m3/s) Turbina |Gerador (kW) (kwh/ano)
5,75 84% 93,8% 977,78 161 3.778.146,34
5,25 83% 93,8% 882,13 26 550.448,27
4,75 82% 93,7% 787,66 26 491.499,78
4,25 82% 93,6% 704,00 26 439.293,63
3,75 80% 93,5% 605,38 24 348.696,06
3,25 79% 93,4% 517,55 22 273.264,33
2,75 78% 93,3% 431,92 19 196.954,30
2,25 771% 93,0% 347,73 17 141.875,71
1,75 76% 92,6% 265,80 14 89.308,66
1,25 74% 92,2% 184,06 13 57.427,37
0,75 72% 91,8% 106,99 10 25.676,71
0,35 70% 91,3% 48,28 7 8.110,32
365 6.400.701,48

Tabela 5.5.5 — Levantamento da energia gerada anualmente pela turbina Kaplan tipo “S”

Vazoes Rendimento|Rendimento Poténcia Frequéncia Energia gerada
(m3/s) Turbina Gerador (kW) (kwh/ano)
5,75 90% 93,8% 1.047,62 161 4.048.013,93
5,25 88% 93,8% 935,27 26 583.607,81
4,75 86% 93,7% 826,08 26 515.475,38
4,25 84% 93,6% 721,17 26 450.008,11
3,75 82% 93,5% 620,51 24 357.413,46
3,25 80% 93,4% 524,10 22 276.723,37
2,75 78% 93,2% 431,45 19 196.743,20
2,25 75% 93,0% 338,70 17 138.190,63
1,75 2% 92,6% 251,81 14 84.608,21
1,25 69% 92,2% 171,63 13 53.547,14
0,75 66% 91,8% 98,07 10 23.536,98
0,35 61% 91,3% 42,07 7 7.067,56
365 6.734.935,79




147

5.5.3 — Analise da viabilidade economica

Para o estudo da viabilidade econdmica, se deverd comparar as 3 alternativas,
levando-se em conta os fluxos de investimentos e as receitas provenientes da venda de
energia que equilibrem esses investimentos num determinado periodo. Assim 0s seguintes
itens devem ser definidos:

Eg = energia gerada anualmente, que pode ser tirada das tabelas: 5.5.3, 5.5.4, 5.5.5,
respectivamente para as turbinas Francis, fluxo cruzado e Kaplan (kWh/ano);

Vi= valor da receita anual com a venda da energia elétrica (R$);

Cp=custo unitario de venda da energia para equilibrio do fluxo de caixa (R$/kWh);

Vi=Cp*Eg

i = taxa de desconto para estudo dos investimentos: 8,10,12 e 14 %;

fu = fator de utilizac4o da central, tomados em 55, 60 e 65 %" ;

P = valor do investimento inicial para execugdo da obra (R$);

S = valor residual de venda ap0s a depreciagéo;

n = tempo de vida 0til tomado para a anélise econdmica, no caso, 30 anos;

FRC = fator de recuperacao do capital FRC (i,n);

FFC = fator de formacéo do capital FFC (i,n);

FDC = fator de depreciacdo do capital FDC (i,n).

Com os valores conhecidos, podemos montar a seguinte sequéncia:

Ma = gasto anual com manutencéo ...... R$ 10.000,00

Op = gasto anual com operacao............ R$ 24.000,00

Valor de venda ap0s depreciacao (S) com FDC (2%,30) = 0,5520, para a obra civil

e FDC (10%,30) = 0,0573, para 0s equipamentos mecanicos e eletromecanicos.

Com turbina Francis........cccocccvveeeeeeennn.. S=R$ 384.847,00
Com turbina de fluxo cruzado............... S=R$ 364.825,00
Com turbina Kaplan “S” .........c.ccccveueane. S=R$ 376.825,20

Com outros valores conhecidos, apresentados no relatério da CESP (ANEXO B)

e com os valores ajustados e atualizados, podemos montar a Tabela 5.5.6.

“ O fator médio de utilizacdo no Brasil, segundo dados do SIESE (Sistema de Informages Empresariais do setor de
Energia Elétrica) é 0,56, para centrais ligadas a rede. MEYER, Ueli, sugere os valores de 5500 horas anuais para

hidrelétricas e 7000 horas anuais para termelétricas.
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Tabela 5.5.6 — Composic¢ao dos custos para analise de viabilidade

L. Composicao dos custos Estimativa
Descricao
Francis Fluxo cruzado Kaplan “S” CESP *

Francis / gerador
regulador, valvula 1.380.000,00 1.600.000,00
Fluxo cruzado/gerador
regulador, redutor e val 1.020.000,00
Kaplan “S”/ gerador,
regulador, valvula. 1.240.000,00
Obra civil
(incluindo: grades, 512.000,00 512.000,00 650.000,00
comportas, talhas
Conduto forgado 184.000,00  184.000,00
D=13m L =50m 184.000,00 U o
Transformadores 220.000,00  220.000,00  220.000,00  290.000,00

e seccionadoras

Engenharia e Superv. 80.000,00 80.000,00 80.000,00 130.000,00

Total 2.376.000,00  2.016.000,00 2.236.000,00  2.670.000,00
ota

* Valor atualizado da previsdo da CESP de 1994 (ANEXO B).
Aproximadamente 998,00 US$/kW instalado.

O fluxo de caixa tera a seguinte configuracéo:

R$ 384.847,20

Vi=Cp*Eg R$ 364.219,20
i R$ 376.825,20
ik 3 ‘ 3 S
V. ) 4 l
P |Ma+Op

Francis R$ 2.376.000,00
Flux. cruzado R$ 2.016.000,00
Axial S R$ 2.236.000,00

Figura 5.5.9 — Fluxo de caixa para analise dos investimentos
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Aplicando a planilha Excel, pode-se elaborar as seguintes tabelas, que mostrarao os
valores para o custo da energia gerada para cada tipo de turbina aplicavel, com variagdes

das taxas de desconto i, e dos fatores de utilizacdo fu, estipulados anteriormente.

Tabela 5.5.7 — Célculo dos custos da energia para turbina Francis.

Taxa de FRC(n=30) fator de | Energia gerada Custo da energia

desconto FFC(n=30) utilizacdo | Eg (kWh/ano) gerada Cp
% fu (R$/kWh)

8 0,08883 0,55 3.478.742 0,0695

0,00880 0,60 3.794.991 0,0637

0,65 4.111.240 0,0588

10 0,10608 0,55 3.478.742 0,0813

0,00600 0,60 3.794.991 0,0745

0,65 4.111.240 0,0688

12 0,12414 0,55 3.478.742 0,0941

0,00410 0,60 3.794.991 0,0863

0,65 4.111.240 0,0796

14 0,14280 0,55 3.478.742 0,1070

0,00280 0,60 3.794.991 0,0981

0,65 4.111.240 0,0905

Tabela 5.5.8 — Célculo dos custos da energia para turbina de fluxo cruzado.

Taxa de FRC (n=30) fator de | Energia Gerada| Custo da energia

juros (%) FFC (n=30) utilizacdo | Eg (kWh/ano) gerada Cp
fu (R$/kWh)

8 0,08883 0,55 3.520.386 0,0596

0,00880 0,60 3.840.421 0,0546

0,65 4.160.456 0,0504

10 0,10608 0,55 3.520.386 0,0698

0,00600 0,60 3.840.421 0,0640

0,65 4.160.456 0,0590

12 0,12414 0,55 3.520.386 0,0803

0,00410 0,60 3.840.421 0,0736

0,65 4.160.456 0,0680

14 0,14280 0,55 3.520.386 0,0911

0,00280 0,60 3.840.421 0,0836

0,65 4.160.456 0,0771
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Tabela 5.5.9 — Calculo dos custos da energia para turbina Kaplan “S”.

Taxa de FRC(n=30) fator de | Energia Gerada Custo da energia

desconto FFC(n=30) utilizacdo | Eg (kWh/ano) gerada Cp
% fu R$/kWh)

8 0,08883 0,55 3.704.215 0,0619

0,00880 0,60 4.040.961 0,0567

0,65 4.377.708 0,0524

10 0,10608 0,55 3.704.215 0,0726

0,00600 0,60 4.040.961 0,0666

0,65 4.377.708 0,0614

12 0,12414 0,55 3.704.215 0,0837

0,00410 0,60 4.040.961 0,0767

0,65 4.377.708 0,0708

14 0,14280 0,55 3.704.215 0,0951

0,00280 0,60 4.040.961 0,0872

0,65 4.377.708 0,0805

O valores das tabelas 5.5.7, 5.5.8 € 5.5.9, estdo representados no gréafico da Figura 5.5.10.

Figura 5.5.10 — Comparacéo do custo de energia gerada entre os trés tipos de turbinas.

Custo da energia (R$/kWh)
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Como pode-se notar, além de um investimento menor que o da turbina Francis e
Kaplan *‘S”, a turbina de fluxo cruzado apresenta quantidade de energia gerada anualmente
maior que a Francis, porém, menor que a Kaplan “S”, mas nos dois casos, um custo de

energia menor.
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5.5.4 - Estudo do tempo de retorno do capital para a turbina de fluxo cruzado

- Tomam-se os valores de venda da energia; 0,060; 0,070 e 0,080 R$/kWh.

- As taxas de desconto consideradas para esse caso serdo: 8% e 10%

Com o auxilio da planilha “Excel”, levanta-se a Tabela 5.5.10.

Tabela 5.5.10- Levantamento do tempo de retorno para a turbina de fluxo cruzado.

Taxa de Preco venda fator de |Valor do faturamento anual Periodo de
desconto da energia utilizacio Vf = Cp*Eg - (Ma+Op) retorno
(%) (R$/kWh) fu (R$) (anos)
8 0,060 0,55 177223,15 31,29350
0,60 196425,25 22,35927
0,65 215627,36 17,90719
0,070 0,55 212427,01 18,50150
0,60 234829,46 15,08427
0,65 257231,92 12,81338
0,080 0,55 247630,87 13,68901
0,60 273233,67 11,59343
0,65 298836,48 10,08123
10 0,060 0,55 177223,15 46,45200
0,60 196425,25 37,50000
0,65 215627,36 28,66999
0,070 0,55 212427,01 31,23019
0,60 234829,46 20,51641
0,65 257231,92 16,06566
0,080 0,55 247630,87 17,65422
0,60 273233,67 14,04637
0,65 298836,48 11,77997
50
45¢
40¢
35¢ |
Tempo de so¢ 055
retorno (anos) e
20
15(¢
10K fator de
% utilizagéo fu
0
P X S N X X
2 2 2 3 a g
2 2 2 3 S S
s & & 2 E i
S S) °
Preco R$/kWh / tx de retorno

Figura 5.5.11 — Grafico do tempo de retorno com preco de venda da energia/ taxa

de retorno e fator de utilizagéo.
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5.5.5 — Analise de sensibilidade para instalacdo da turbina de fluxo cruzado

Para a analise de sensibilidade da instalacéo da turbina de fluxo cruzado, tomou-se

como parametro de referéncia o custo da energia gerada, como levantado na Tabela 5.4.11.

Tabela 5.5.11 - Parametros para analise de sensibilidade para instalacdo da turbina.

custo da energiagerada kW/h

0,0604

0,0506

00417

Energia | Custo da| Custode | Custoda| taxa de | Custo da Capital Custo da
Variacdo | gerada | energia [manut.e oper| energia |desconto| energia investido | energia
kWh/ano| gerada R$/ano | gerada i gerada R$ gerada

(R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh)
-40%  2.304.253 0,1066  20.400,00 0,0604 6% 0,0464 1.209.600,00 0,0417
-30% 2.688.295 10,0914 23.800,00 0,0613 7% 0,0506 1.411.200,00 0,0473
-20%  3.072.337 0,0800 27.200,00 0,0622 8% 0,0549 1.612.800,00 0,0528
-10% 3.456.379 10,0711  30.600,00 0,0631 9% 0,0594 1.814.400,00 0,0584
0% 3.840.421 0,0640 34.000,00 0,0640 10% 0,0640 2.016.000,00 0,0640
10%  4.224.463 10,0582  37.400,00 0,0649 11% 0,0687 2.217.600,00 0,0695
20%  4.608.505 0,0533 40.800,00 0,0657 12% 0,0735 2.419.200,00 0,0751
30%  4.992.547 0,0492 44.200,00 0,0666 13% 0,0783 2.620.800,00 0,0807
40%  5.376.589 0,0457 47.600,00 0,0675 14% 0,0832 2.822.400,00 0,0862
50% 5.760.631 0,0426 51.000,00 0,0684 15% 0,0882 3.024.000,00 0,0918

0,1200

Investimento (R$)

00918

0

0,0684

0,0426

-50%  -40%

-30%

-20%

-10%

0%

10%
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variacao percentual do parametro

30%

40%

50% 60%

taxa de desconto
882

custo de manut.
e oper. R$¥/ano

Energia gerada
kWh/ano

Figura 5.5.12- Gréfico de sensibilidade da variacdo do custo da energia gerada em
funcdo da variagdo dos demais parametros.
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5.6 — Estudo de caso 3
Analise comparativa do desempenho das turbinas de fluxo cruzado e Francis

em sistema com regularizacio diaria de vazao

Este estudo de caso, compara o desempenho das turbinas de fluxo cruzado e
Francis para uma condicdo de curva de carga diaria varidvel e uma regularizacdo diaria de
vazdo. A turbina de fluxo cruzado tem uma boa performance nessas condic¢des, porque a
curva de rendimentos é quase que constante. A regularizacdo da vazao da dgua pode ser
interessante com o0 uso de um reservatério, acumulando a agua requerida para satisfazer a
demanda de pico, principalmente quando a vazdo requerida no pico € maior que a vazado
firme do sistema. Além das vantagens de custo no caso analisado, a turbina de fluxo
cruzado compete favoravelmente com a turbina Francis, apresentando um alto rendimento

médio diério.

5.6.1 - A utilizacio da turbina de fluxo cruzado com variacoes de vazio

A utilizagdo da turbina de fluxo cruzado, em mini e micro centrais hidrelétricas
com variagdes consideraveis de vazdo, pode ser de grande interesse principalmente sob

aspecto técnico e econdmico.

Na maioria das aplicagbes o campo da turbina de fluxo cruzado, coincide com o
campo de da turbina Francis, conforme podemos verificar pela Figura 4.2. (pag. 69).

Uma situacao de interesse € a da regularizacdo diaria da vazao, compativel com a
carga elétrica diaria, variavel, incluindo pico, cujo atendimento requer variacdo da vazao,
como func¢do do rendimento e da carga.

Embora a turbina de fluxo cruzado apresente no ponto de poténcia nominal um
rendimento menor que o da turbina Francis, como pode ser visto na Figura 5.6.1, apresenta
uma curva de rendimento mais estavel para variacdes de vazao.

Esta caracteristica torna interessante a analise comparativa da utilizacdo das duas

turbinas em uma minicentral que possua regularizacdo diéria de vazao.
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Figura 5.6.1 — Curvas de rendimentos da turbina de fluxo cruzado e da turbina Francis,
utilizadas no estudo do caso 3. Fonte: adaptado de HARVEY; Adam (1998).

5.6.2 - A regularizacio diaria de vazao

Podem ocorrer trés situacdes, para o atendimento da ponta da carga diaria, por uma
instalacdo de mini/micro central hidrelétrica :

1 — A vazdo firme é suficiente para atender o pico e nesse caso nao se faz
necessario um reservatorio. A regularizacao da vazdo seria feita por vertedouro e admissao
da turbina.

2 — A vazdo firme ndo é insuficiente para atender o pico, porém a sobra das vazes
dos horérios fora do pico, sendo armazenada em reservatorio, é suficiente para atender o
pico.

3 - A vazdo firme néo é suficiente para atender o pico e a sobra das vazdes fora do
horario de pico, ndo € suficiente, mesmo que acumulada, para atender o pico. Neste caso
pode-se utilizar complementacdo, por exemplo, como motores de combustdo interna
trabalhando em conjunto com a hidraulica.

A Portaria n® 109, de 24 de novembro de 1982, do DNAEE — Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica, considerava que uma PCH deveria atender, entre

outras, as seguintes condigdes:
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a. operasse a fio d’agua ou no maximo, com pequena regularizacéao diéria ;

b. fosse provida de barragens e vertedouros com altura maxima de 10 metros;

C. possuisse estruturas hidraulicas, para vazao turbinavel de, no maximo 20
m/s;

d. fosse dotada de unidades geradoras com poténcia individual de até 5 MW,

Em maio de 1984 o Governo Federal, aprovou o Plano Nacional de Pequenas
Centrais Hidrelétricas — PNPCH, e o DNAEE, através da Portaria n®125, de 17 de agosto
de 1984, aprovou a Norma n® 4 na qual as PCH deveriam se enquadrar nas premissas
acima. O DNAEE, através da Portaria n®136, de 6 de outubro de 1987, reduziu as
condicionantes apenas para duas: ter poténcia total igual ou inferior a 10 MW e poténcia
unitaria de 5 MW, podendo-se utilizar qualquer técnica de engenharia. 1sso ndo inviabiliza,
a possibilidade de muitas vezes se usar ainda, a regularizagéo diaria de vazao.

A decisdo quanto a necessidade da regularizagdo de vazéo, principalmente com o
uso de uma barragem, diaria ou por outros periodos, depende do comportamento do
regime de vazdo da bacia, do comportamento da demanda de energia da localidade, e da
possibilidade de complementacdo com outra fonte de energia. O grafico hipotético de
carga diaria de pequenos povoados isolados corresponde tipicamente a curva apresentada
na Figura 5.6.2.

350

01 2 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 22 23 24
horas do dia

Figura 5.6.2 — Exemplo hipotético de uma curva de carga diéria tipica.
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A curva de carga diaria permite equacionar o balanco de energia e agua requerida,

e definir a distribuicdo temporal das vazdes para o atendimento da demanda.

O caso analisado neste trabalho adota os seguintes dados e premissas:

a) que a vazao firme ( conforme recomendado nos manuais da ELETROBRAS, seja
a vazdo com frequéncia de 95%, ou seja aquela que ocorre em pelo menos 95% de todas
as observacdes de um determinado periodo) ; Q ose = 1,3 m*/s.

b) que a altura de queda util seja mantida praticamente constante e igual a 22m; Hu
=22m

c) que o rendimento do gerador permane¢a constante mesmo com a variagdo da

poténcia no eixo da turbina ; g = 92 %

d) as faixas de vazdo e altura s@o indicadas tanto para a utilizagcdo da turbina de

fluxo cruzado quanto da turbina Francis.

e) os rendimentos das turbinas, M ¢ sdo os indicados no gréafico apresentado na

Figura 5.6.1.

Os dados do caso estudado estdo compilados na Tabela 5.6.1, incluindo: carga
horéria, poténcia turbinada, rendimentos das turbinas, vazdo média horaria requerida e

excedente.



157

Tabela 5.6.1 — Distribuicdo dos rendimentos e vazGes de operacdo e excedente

Potencia Poténci Rendimento Q operacao(m3/s) Q excedente(m3/s)
a
Gerada(kW)IHor (kW) | Flu.Cruz. | Francis | Flu.Cruz. | Francis | Flu.Cruz. Francis
a

147,2 1 160 0,8 0,6 0,9267 1,2356 0,3733 0,0644
110,4 2 120 0,8 0,5 0,69502 1,112 0,60498 0,18796
73,6 3 80 0,78 0,4 0,47523  0,9267 0,82477 0,3733
92 4 100 0,78 0,45 0,59404  1,0297 0,70596 0,27034
92 5 100 0,78 0,45 0,59404  1,0297 0,70596 0,27034
128,8 6 140 0,78 0,55 0,83165 11,1794 0,46835 0,12057
147,2 7 160 0,78 0,6 0,95046  1,2356 0,34954 0,0644
156,4 8 170 0,8 0,6 0,98462  1,3128 0,31538 -0,0128
156,4 9 170 0,8 0,6 0,98462  1,3128 0,31538 -0,0128
110,4 10 120 0,78 0,5 0,71284 1,112 0,58716 0,18796
128,8 11 140 0,78 0,55 0,83165 1,1794 0,46835 0,12057
165,6 12 180 0,8 0,65 1,04254  1,2831 0,25746 0,01688
165,6 13 180 0,8 0,65 1,04254  1,2831 0,25746 0,01688
156,4 14 170 0,8 0,6 0,98462  1,3128 0,31538 -0,0128
156,4 15 170 0,8 0,6 0,98462  1,3128 0,31538 -0,0128
1748 16 190 0,8 0,7 1,10045  1,2577 0,19955 0,04234
2116 17 230 0,81 0,85 1,31568  1,2538 -0,01568 0,04623
257,6 18 280 0,82 0,9 158217  1,4415 -0,28217 -0,1415
331,2 19 360 0,82 0,92 2,03422 11,8131 -0,73422 -0,5131
2944 20 320 0,82 0,9 1,80819  1,6475 -0,50819 -0,3475
257,6 21 280 0,82 0,9 158217  1,4415 -0,28217 -0,1415
220,8 22 240 0,81 0,85 1,37289  1,3083 -0,07289 -0,0083
202,4 23 220 0,81 0,8 1,25848  1,2742 0,04152 0,02579

165,6 24 180 0,8 0,6 1,04254 1,39 0,25746 -0,09
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5.6.3 - Os valores a seguir foram calculados a partir da tabela 1, com planilha Excel:
1- Energia necesséria para atender a curva de carga diaria ( Energia Firme® )
Eg= 4103,2 KWh
2- O volume total de 4gua necessario para uma poténcia com Q gsg
Vt= 112320 m®
3- O volume total necessario para a turbina Francis atender a carga diaria
VF= 110467 m®
4- VVolume total necessario para a turbina de fluxo atender a carga diaria
VM= 92635m?
5- Vazdo adicional necessaria para atender o horario de pico com a turbina Francis
QpF = 1,29325 m*/s
6- Vazao adicional necessaria para atender o horario de pico com a turbina de fluxo
QpM = 1,8953 m*/s
7- Volume do reservatdrio para atender o pico de carga com a turbina Francis
VIF = 4655,69 m*
8- Volume do reservatorio para atender o pico de carga com turbina de fluxo
VM = 6823,12 m*
9- Poténcia necessaria para atender o pico da carga diaria
Np = 360 KW
10-Méxima vazdo necessaria no horério de pico com o uso da turbina Francis
QtF = 1,8131m%/s
11-Maxima vazao necessaria no horario de pico com a da turbina de Fluxo
QtM = 2,0342 m®/s
12- Poténcia instalada do conjunto turb./ ger. Ni = 360 KW

Da tabela 5.6.1 pode-se também, obter outros resultados:
- Poténcia para Q gs9 COm a turbina Francis / gerador NfF =258,121 kW
- Poténcia para Qgsy com a turbina de fluxo cruzado / gerador NfM = 230,064 kW
- Volume vertente ou sobra no caso da turbina Francis QVF = 1853 m°

- Volume vertente ou sobra no caso da turbina de fluxo Cruzado QvM = 19685 m*

“Energia firme é a energia gerada pela vazao firme conseguida seja ela regularizada ou no. E energia garantida para
atendimento ao sistema.
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As Figuras 5.6.5 e 5.6.6, mostrando o comportamento diario das vazdes para a
turbina de fluxo cruzado e para a turbina Francis, permitem conclusfes importantes quanto
a capacidade de geracdo de energia total por esses dois tipos de turbinas, com variacdo

consideravel da vazao.

Variagao de vazao para turbina Fluxo Cruzado

B Q necessério EQ excedente W Q faltante

horas do dia

Figura 5.6.3 —Comportamento diério da vazéo para a turbina de fluxo cruzado.

VariagcOes da vazédo para Francis

B Q necessario MEQ excedente MQ faltante
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Figura 5.6.4 — Comportamento diario da vazdo para a turbina Francis.
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5.6.5 - O fator custo

Neste estudo, ndo foi calculado o custo unitario da energia gerada, por ser o seu
procedimento idéntico ao estudo de caso 2.

Segundo MEIER , U.(1985), o custo para empreendimentos de micro e mini
centrais pode variar de US$ 550 a 2800 US$ por kW instalado, dependendo das condi¢des
de vazdo, altura e obras civis. O autor considera ainda, que a participacdo dos
equipamentos deve estar na média de 26,5% do custo total da obra, abaixo dos 40 a 50 %
geralmente divulgados. Salienta que um custo abaixo de US$ 1000 por kW instalado sé é
possivel com tecnologia local. NAKARMI, K. e outros (1993) apresentam a Figura 5.6.7
para comparacao para custo de turbinas Francis e de fluxo cruzado.

Francis (caixa espiral)
i Fluxe cruzade
2200
__ 20001
% 1800
L d
0
= 1600
w
=
o 1400 1
-
£ 12001
o
g 10001
¢ H = 10[m]
BOO +
600 [H=10
400 =30 H = 30[m]
H=50 g —
200 'M=soﬂm\\§_—:._—}""— H = 50[m]
- H = 80[m]
0.2 04 06081 2 3 4 5678910 Vazéo(mars]

Figura 5.6.5 — Custo das turbinas Francis e fluxo cruzado conforme variagéo da
queda e vazdo. Adaptado de NAKARMI,K. [1993]

HARVEY, Adam, e outros [1998], mostram o custo comparativo entre diversos

tipos de turbinas para mini/micro hidrelétricas conforme a faixa de poténcia, Tabela 5.6.2.

Tabela 5.6.2 — Custo de turbinas em US $ 1000 sem gerador e redutor

Poténcia no eixo kW Fluxo cruzado Francis
2 1- 2 4 - 6

5 2- 6 8 - 10

10 2 -10 15 - 20

20 3-14 20 - 30

50 5-30 25 - 70

100 30 - 50 40 -100

150 50 - 80 60 - 120

Adaptado de HARVEY; Adam (1998).
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CAPITULO 6 — Conclusdes e recomendaces

- O campo das centrais hidraulicas de pequena poténcia apresenta uma gama
bastante significante de aproveitamentos e utilizacbes principalmente na geracdo de
energia elétrica. A possibilidade de aproveitamentos ainda possiveis em todo o planeta
chega a aproximadamente 4.800 GW sendo s6 no campo de pequenas centrais para Qgsy, O
valor de 1400 GW, se mantida a proporcionalidade de um terco, do disponivel total
apresentada por (SLEBINGER MONSONYI E.,1987, pag.112), isso equivale s6 em
pequenas centrais, ao dobro da capacidade instalada em quase cem anos no planeta em
energia hidraulica total. Algo dessa monta pode manter as expectativas de longa vida para
as centrais hidraulicas de pequeno porte.

- No Brasil, o possivel aproveitamento inventariado que era de 4.198 MW para
centrais de até 10.000 kW, com a alteracdo da faixa elevando esse limite para 30.000 kW
deve aumentar de maneira considerdvel, estendendo assim, os beneficios de incentivo para
um ndmero maior de produtores independentes.

Com isso, a capacidade prevista para ser instalada até 2006, de apenas 93,71MW,
totalizando 649,72 MW ( Plano Decenal 1997-2006, ELETROBRAS, 1997), segundo
CERPCH), pode atingir 2.500 MW até o ano de 2005 ( THIAGO F., Geraldo, L.1999)

- Por esse prisma, poder-se-ia vislumbrar um enorme campo aberto para 0 avanco
na implantacdo de varios tipos de turbinas e estimulo aos pequenos fabricantes. Porém,
isso distanciou mais ainda 0s pequenos fabricantes da participagdo no fornecimento de
turbinas dessa capacidade.

- Algo deve ser feito e rapido, para evitar que mais empresas, fabricantes de
turbinas de pequeno porte, encerrem as suas atividades devido a falta de perspectivas e
incentivos, como ocorreu com a Jomeca em S. Paulo em 1998.

- Como recomendacdo nesse setor, seria vidvel o estudo de implantacdo de um
plano visando a ativacdo dessas pequenas empresas no setor. 1sso poderia passar até por
uma nova classificacdo das micro e mini centrais hidrelétricas, abrangendo suas faixas por
exemplo para 200 ou 300 KW no caso das micro centrais e 2.000 ou 3.000 kW no campo
das mini centrais, e também pelo aumento de alguns incentivos ja existentes.

- Pode-se concluir pelo citado no texto, que existe uma preocupac¢do mundial
sobre orientacdo de politicas voltadas a instalacdo de centrais de pequena poténcia,

particularmente em paises como: Inglaterra, Franca, Alemanha, Canad4, e outros, com



162

orgdos independentes, para regularizacdo e incentivos dessas pequenas centrais, porém
com uma firme participacdo de todos os envolvidos.

- No Brasil, o incentivo ndo possui uma sinergia, sendo todas as prerrogativas
sempre ditadas isoladamente. Uma politica séria nesse sentido deveria obrigatoriamente
envolver varios 6rgdos tais como: ANEEL, ELETROBRAS, ABNT, ABIMAQ, SINPE e 0
CERPCH.

- Sao diversos os tipos de turbinas e outras maquinas que podem ser instaladas em
aproveitamentos de pequenas poténcias. No mundo inteiro, varias ja se encontram em
utilizacdo, demonstrando sua perfeita performance e atingindo cada vez mais um novo
nivel de aperfeicoamento tecnologico. As turbinas Francis e Kaplan, lideram essa corrida,
principalmente para os aproveitamentos de pequenas e médias quedas. Por outro lado as
turbinas Pelton lideram as instalages para as altas quedas em todos os tamanhos de
aproveitamento.

- Para os aproveitamentos de pequenas poténcias no entanto, a turbina de fluxo
cruzado apresenta-se como uma alternativa favoravel em instalacdes individuais de até
1500 kW, e torna-se quase imbativel para poténcias até 500 kW, levados pelos motivos de
simplicidade de construcdo, pouca manutencdo e preco quase sempre menor que uma
turbina Francis e Kaplan para as mesmas condicdes.

- O Brasil carece de novas tecnologias para aplicacdo no aproveitamento de
energia, seja no aspecto de geragéo seja no aspecto de racionalizacdo e economia.

- Desde a época de sua mencgdo, quer em simposios, congressos ou palestras
relativas a utilizacdo de turbina de fluxo cruzado para usinas de pequeno porte, nota-se que
nada ou muito pouco foi feito até o presente no sentido de incentivar o uso dessa
tecnologia.

- Vérias partes importantes dessa turbina tem sido estudadas em conjunto com a
maquina e em muitas ocasides até isoladamente para analise de seu comportamento e
melhoria de seu desempenho. Entre as partes mais estudadas em diversos laboratorios de
pesquisas e fabricantes estdo o injetor e o rotor.

- Com relacdo ao injetor, a maioria dos estudos se concentram no estudo do
angulo de ataque, perfil da palheta diretriz, controle do torque, reducdo das perdas de carga
e forma de transicdo entre tubulacdo e secdo do injetor. Detalhes construtivos ligados a
fabricacdo e montagem podem agilizar e diminuir custos. A construcdo da turbina de fluxo

cruzado apresenta certos aspectos que podem servir como opcdo na hora de sua
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implantacdo, viabilizando os seus custos conforme as necessidades de emprego com
respeito a faixa de rendimento. Isso significa, que dependendo da exigéncia da aplicacéo,
oferece a oportunidade de ser fabricado com o injetor mais simples ou mais sofisticado.

O injetor desenvolvido pela OLADE, por exemplo, merece ainda uma série de estudos,
pois a execucao das pas em chapa de aco curvada é extremamente simples, podendo ser
executada em uma pequena oficina, mesmo abrindo méao de um melhor rendimento que por
outro lado é conseguido com o injetor radial fabricado pela CINK, ou o tipo tradicional da
Ossberger.

- Com relagdo ao rotor, muitas possibilidades de avangos podem ser observadas, e
a maioria delas dizem respeito ao comportamento das pas, como por exemplo; niumero de
pas, espessura das mesmas em relacdo a possiveis aneis enrijecedores, mudanca no perfil
aerodinamico, etc (DESAI, V.R.&AZIZ,N.M.,1994).

- Um assunto que merece ser mencionado é o estudo da eliminagdo do eixo
passante internamente pelo centro do rotor. Sabe-se que a passagem da agua por dentro do
rotor, limita o didmetro do eixo, evitando possiveis choques do fluxo com 0 mesmo e nao
prejudicando o rendimento da turbina. A eliminagéo do eixo dentro do rotor, acabaria com
essa preocupacdo. Embora os esforcos sejam aumentados, principalmente na solicitacéo
das pas a0 momento torcor, as quais deveriam possuir maior espessura e também nos
discos laterais de engastamento dos eixos em ambas extremidades, um estudo de pesquisa
pode ser realizado nesse sentido, com o auxilio de elementos finitos. Tal idéia partiu da
semelhanca entre o rotor da turbina e as solicitagdes de tambores de cabo de aco de
equipamentos de elevacdo, que em certos casos ndo possuem 0 eixo passante e de uma
fotografia de um pequeno rotor em balanco, projetado pela firma Promihdec, no Peru
(HARVEY, Adam; e outros 1998).

Somente os estudos e ensaios, dardo subsidios para determinar até que tamanho de turbina
e poténcia, tal solucdo se mostrara viavel, aliados a um aumento no rendimento, a
resisténcia do material escolhido e possivel aumento na espessura das pas.

Se tal solucédo tornar-se praticamente viavel, o angulo de ataque do injetor na entrada do
rotor pode aumentar de maneira consideravel, passando do méximo de 120 ° para um valor
bem maior.

- Outro item que também vem sendo muito estudado e discutido ultimamente é a
inclusdo do tubo de succdo na turbina de fluxo cruzado. Alguns fabricantes j& fornecem tal
equipamento como alternativa dependendo da aceitacdo do cliente. A utilizagdo do tubo de
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succdo, se atingindo os mesmos efeitos conseguidos nas turbinas Francis e Kaplan,
mudaria toda teoria da turbina de fluxo cruzado, transformando a mesma de uma turbina de
acao para uma turbina de reacao.

- A utilizacdo de novos materiais nos diversos componentes da turbina, vem
reduzindo de maneira consideravel o peso da mesma, a0 mesmo tempo que aumenta a
resisténcia de certas partes e também sua durabilidade. Partes do rotor, como as péas ja sao
construidas em aco inoxidavel, e em alguns casos o rotor completo. A lubrificacdo e a
vedacdo também tiveram grandes avancos, principalmente com o intuito de evitar
pequenos vazamentos que possam contaminar os rios e cdrregos, indicando o uso da
turbina em captacdes de dgua potavel.

- A turbina de fluxo cruzado, conforme foi observado, se aplica de maneira
vantajosa, para as faixas de classificacdo da ANEEL de turbinas para micro e mini centrais
hidrelétricas, ou ainda, para sistemas isolados e aplicacbes de forca motriz em
cooperativas, fazendas, etc.

- A parte construtiva propriamente dita, é simples, podendo ser confeccionada em
pequenas oficinas que disponham de maquinas bésicas para solda e usinagem. Entre os
principais equipamentos podemos citar:

a) transformador de solda para eletrodo manual e revestido;

b) prensa de bancada;

c) furadeira de coluna;

d) torno universal,

e) fresadora de mesa.

Dispensando assim o uso de uma retifica, torno vertical, plaina de mesa, etc.

- Outros estudos que podem ser realizados com ensaios em turbinas de fluxo
cruzado, estdo relacionados as questdes do meio ambiente. Nesse sentido, dois aspectos
tornam-se importantes:

- O estudo da oxigenacdo da agua ap6s a mesma passar pelo rotor da turbina, com
as possiveis conseqliéncias a jusante, em comparagdo com as turbinas de reacdo de mesmo
porte, Francis e Kaplan, levando em conta que a descarga através da turbina de fluxo
cruzado sem tubo de succdo se da a pressdao atmosférica e aparentemente ndo deve existir
maiores problemas de diminuicao consideravel do oxigénio na gua.

- Outra experiéncia que tem sido realizada é a possibilidade de passagem ou nédo
de algumas espécies de peixes pelos vaos das pas da turbina de fluxo cruzado, sem maiores
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danos ao cardume. GLOSS, S. P., WALL, J.R. (1983) realizaram experiéncias para
determinar a mortalidade de jovens salmdes passando através da turbina de fluxo cruzado
de fabricacdo Ossberger. Nenhuma significante diferenca foi detectada entre grupos
similares de varias espécies de salmao testadas. Nem a poténcia da turbina, nem o seu
tamanho (850kW x diametro de 650 mm) afetaram a mortalidade.

- O estudo de caso 1, que apresenta a comparagdo entre uma turbina Francis e
uma turbina de fluxo cruzado para funcionamento com uma vazdo constante,
correspondente a vazao verificada com uma freqiéncia acumulada de 95% (Qgs%), N@o
apresenta, em uma analise imediata, vantagens de escolha para a turbina de fluxo cruzado.

- Este tipo de aproveitamento € aconselhavel para um auto produtor/consumidor,
que sabe exatamente a utilizacdo maxima de energia que necessitara, e também para uso de
forga hidraulica em sitios e fazendas, na movimentacdo de maquinas de beneficiamento de
arroz, milho e picadeiras de verde para gado, acionamento de bombas hidraulicas, serrarias
etc. A Unica vantagem nesse tipo de aplicacdo para a turbina de fluxo cruzado pode ser o
baixo custo de investimento do equipamento quando comparado com a turbina Francis.
Mesmo assim, se a diferenca de custo for pequena, a turbina de fluxo cruzado levara nitida
desvantagem pois seu rendimento neste ponto especifico de funcionamento, € menor que o
da turbina Francis e no acumulo total da energia gerada durante um certo periodo esta
ultima levaria vantagem, compensando o maior investimento inicial.

- O estudo de caso 2, feito para uma vazdo variavel, mostra a vantagem do
comportamento da curva de rendimentos em fungdo da vazéo da turbina de fluxo cruzado
quando comparada com as outras duas turbinas em estudo, principalmente sobre a turbina
Francis.

- Por possuir uma curva de rendimento mais estavel para toda faixa de variacao
de vazdo do que a turbina Francis, o total de energia gerada anualmente pela turbina de
fluxo cruzado € maior que a da turbina Francis. Isso, aliado a um custo de investimento
menor, torna essa maquina bastante atrativa quando comparada técnica e economicamente
com a turbina Francis.

- Na comparagdo com a turbina Kaplan, o estudo fica mais equilibrado com
relacdo ao rendimento, tendo em vista que a mesma também apresenta uma curva de
rendimento bastante estdvel com variacdo da vazao e de valores até maiores que a turbina
de fluxo cruzado, o que € conseguido com a regulagem das pas do rotor através de um

sofisticado mecanismo interno pelo eixo vazado da turbina, 0 que encarece sua construcao.
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Porém, o preco da turbina de fluxo cruzado é sempre menor, tornando-a uma escolha mais
atrativa que a da turbina Kaplan para a faixa de poténcias até 1.500 kW.

- O estudo de caso 3 compara a performance da turbina de fluxo cruzado e
Francis para uma condi¢do de curva de carga diéria varidvel e uma regularizacdo diaria de
vazdo. A turbina de fluxo cruzado tem uma boa performance nessas condic¢des, porque a
curva de rendimentos é quase que constante. A regularizacdo da vazao da agua pode ser
feita acumulando a agua requerida para satisfazer a demanda de pico, principalmente
quando a vazao requerida no pico é maior que a vazao firme do sistema.

- Aturbina de fluxo cruzado é recomendada quando se deseja otimizar a energia
gerada em situacOes de variacdo grande de vazdo no sistema, pois a sua Vvariacdo
correspondente de rendimento € bem menor que da turbina Francis.

- O volume de agua a ser armazenado durante o dia para atender a ponta € maior
para a turbina de fluxo cruzado que para Francis, porque no ponto de poténcia de pico a
turbina Francis possui um rendimento maior, necessitando de menor vazdo. Isso implica
num reservatorio de volume maior a ser utilizado na turbina de fluxo cruzado, estando
nesse ponto, talvez , a sua desvantagem.

- A vazdo total utilizada para mesma geracdo de energia durante o dia pela
turbina de fluxo cruzado é bem menor que a necessaria para a Francis gerar a mesma
energia. O excedente de vazdo ndo utilizada na turbina de fluxo cruzado pode ser
aproveitado para gerar mais energia, ou para outras finalidades como: irrigacéo,
saneamento, lazer, limpeza de areas, etc.

- A turbina de fluxo cruzado apresenta uma melhor flexibilidade no que diz
respeito ao aproveitamento e variagdo da vazdo. Para enfatizar, se a vazdo Q s, for igual a
1,2 m* s ao invés de 1,3 m*/s a turbina Francis ndo poderia atender mais a curva de carga
proposta, pois a sobra de agua armazenada, ndo seria suficiente para atender o horério de
pico, enquanto a turbina de fluxo cruzado ainda se adaptaria a nova configuracao
garantindo a demanda.

- Mediante estas consideragdes, pode-se presumir que a turbina de fluxo cruzado
merece uma maior atencdo para o seu desenvolvimento tecnoldgico e sua implantacdo em
Nosso pais.

- Por fim, vale lembrar, que os rendimentos utilizados nas comparacdes dos trés

casos colocados em estudo dizem respeitos as turbinas construidas com alta tecnologia de
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padrdo internacional, tanto no caso da turbina de fluxo cruzado quanto para as turbinas
Francis e Kaplan.

- Todavia, compararando-se os rendimentos de fabricantes de pequenas turbinas,
ndo s6 no Brasil, mas de outros paises em desenvolvimento, as relagbes permanecem
guardando praticamente as mesmas proporcdes, embora estes Gltimos rendimentos sejam
menores, 80% para as tradicionais (Hidraulica Industrial- Anexo A) e 74% para as de
fluxo cruzado (RM EQUIPAMENTOS Ltda, 1999).
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A.1- Caracteristicas de materiais aplicados na construc¢io de turbinas

A 01

Tabela A.01- Composicao de materiais utilizados na fabrica¢ao das turbinas de fluxo

cruzado
Material C% Mn % Si % Cr % Ni %
Aco com 13 % Cr 0,10 0,50 0,40 12,5 0,90
Aco com 18% Cr, 8% Ni 0,07 0,50 1,00 18,0 9,0
Aco com 2% de Ni 0,24 0,50 1,00 0,20 2,00
Aco com 2% de Mn 0,24 1,60 0,30 0,20 0,40
Bronze ao Aluminio Al 10% Fe 8 % Mn 5% Ni 2%  Cureman.
Fonte: NIEMANN, G. Elementos de maquinas (1971).
Tabela A.02 - Propriedades mecanicas sem tratamento térmico
Ce. o, Along. Impacto Dureza ot
Material kgf/mm®? kgf/mm> min % Izod , Brinell2 kgf/mm*
kgf/mm”~ kgf/mm
Aco com 13 % Cr 45 65-75 15 4 190-300 30
Aco com 18% Cr, 8% Ni 15 40-50 30 18 130-170 13
Aco com 2% de Ni 35 55-65 18 6 155-195 22
Aco com 2% de Mn 34 50-60 22 6 140-180 18
Bronze ao Aluminio 30 60-70 7 1 190-230 15

Fonte: NIEMANN, G. Elementos de maquinas (1971).
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A.2- Caracteristicas geométricas do calculo da pa da turbina.
FIGURA -A. 01- Perfil de uma pa da roda da turbina
Momento de Inércia da pé:
I =1, —AC/ [A-1]
Sendo:
Yx = momento de inércia da se¢cdo com relacdo ao eixo x
[r!-r'] 8.7
I, = —~—"1. +send A-2
8 [180" ] [A-2]
A = érea da secdo transversal da pa
_ 8 2 2
A= E.[re -] [A-3]

C,q = centro de gravidade da secéo da pa , medida a partir do eixo x



sen [§]

_2 2 I -r] -
cg_3.[ 5 ]'[rZ—rf] [A-4]
2.180°

Assim, 0 momento de inércia em relacdo ao centro de gravidade pode ser colocado

como.

, .8
rl-r') = 8@ -y % (E) A-5
. .(1800 +send)] [9. e ] [A-5]

180°
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The Banki Water Turbine
By
C.A. MOCKMORE
Professor of Civil Engineering
and
FRED MERRYFIELD
Professor of Civil Engineering

L INTRODUCTION

1. Inireductory statement. The object of this Bulletin is to
present a free translation of Donat Banki's paper "Neuc Wasser-
turbine”, and to show the results of a series of tests on a laboratory
turbine built according to the specifications of Banki,

The Banki turbine is an atmospheric radial flow wheel which
derives its power [rom the kinetic energy of the water jer. The caracte-
ristic speed of the turbine places itbetween the so-called Pelton tangen-
tial water turbine and the Francis mixed-flow wheel, There are some
unusual characteristics not found in most water wheels, which are
displayed by the Banki turbine and should be ol interest to most
cngincers, especially those of the Mountain States.

Included in this bulletin are diagrams of two Banki turbine
nozzles as patented and used in Europe.

II. THEORY OF THE BANKI TURBINE

1.Description of turbine. The Banki Turbine consists of two
parts, a nozzle and a turbing runner, The runner is buill up of two
parallel circular disks joined together at the rim with a series of curved
blades. The nozzle, whose cross-sectional area is rectangular, dis-
charges the jet the full width of the wheel and enters the wheel at an
angle of 16 degrees to the tangent of the periphery of the wheel. The
shape of the jet is rectangular, wide, and not very deep. The water
strikes the blades on the rim of the wheel (Figure 2), flows over the
blade, leaving it, passing through the emply space beween the inner
nims, enters a blade on the inner side of the rim, and discharges at the
outer rim, The wheel is therefore an inward jet wheel and because the
flow is csscnually radial, the diameter of the wheel is practically
mdependent of the amount of water impact, and the desired wheel
breadth can be given independent of the quantity of water.
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2. Path of jet through turbine. Assuming that the center of the
jet enters the runner at point A (Figure 2) at an angle of ¢, with the

langenttothe periphery, the velocity of the waterbefore entering would
be

V, = C(2gH)'"? (1
V, = Absolute velocity of water

H = Head al the point

C = Coefficient dependent upon the nozzle

The relative velocity of the water at entrance, V. canbe foundify ,
the peripheral velocity of the wheel at that point, is known, B, would be
the angle between the forward directions of the two latter velocilies.

Figure 2. Path of water through turbine
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For maximum cfliciency, the angle of the blade should equal B,. If AB
represents the blade, the relative velocity atexit, v, | forms B, with the
peripheral velocity of the wheel at that point. The absolute velocity of
the water at exit to the blade, V,', can be determined by means of v, B,
and u,. The angle between this absolute velocity and the velocity of the
wheel al this point is o,". The absolute path of the water while flowing
over the blade AB can be determined as well as the actual point at which
the waterleaves the blade. Assuming no change inabsolute velocity V',
the point C, where the water again enters the rim, can be found. v, at
this point becomcs V', and the absolute path of the water over the blade
CD from point C to point D at discharge can be ascertained.

Accordingly o =0
ﬁ]r - Bll
B, =B,

since they are corresponding angles of the same blade.

It 13 apparent that the whole jet cannot follow these paths, since the
paths of some particles of watertend Lo cross inside the wheel, as shown
in Figure 3. The deflection angles 8 and 0, will be 2 maximum at the
outer edge of each jet. Figure 3 shows the approximate condition,

3. Efficiency. The following cquation for brake horsepower is
lrue;

HP = (wQig)(V, cosa, + V, cosohu, (2)

Pan of the formula (2) can be reduced by plotting all the velocity
triangles as shown in Figure 3.

V,cos o, =v,cos P, - u, (3)

Neglecting the increase in velocity of water due to the fall h, (Figure
2) which is small in most cases,

V= Wy, (4)

where v is an empirical coefficient less than unity (about 0.9 8). From
the velocity diagram Figure 4,

v, = (¥, cosar, - 4 )/(cosP,) {3)
Substituting equations (3), (4) and (5) in the horsepower equation (2)

HP | e = WO [2)(V cosa-u,) -(T+yecosf feosP,) (6)
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Moo QL

Figure 4. Velocity diagram

The theoretical horsepower input due to the head H,|

HP =wQHlg = wQV (2 (7)
The efficiency, e , is equal to the ratio of the output and input
horsepower,

e =(2C%u V) (1 + yeosP jcosP,)- (coser, - u V) (8]

when

B, =B, then efficiency

e =(2Cu V)1 +vy)cosa, - ufV) ()
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Considering all variables as constant except efficiency and u /V, and
differentiating and equating to zcro, then

ufV, = cos w2 (10)
and for maximum efficiency
e =1/2CH1 +y) cos’ey, (11}

It 1s noticeable (sce Figure 4) that the direction of V, when
u,= 1/2V cosor,, docs not become radial. The outflow would be radial
with
u, = [CH1 + )] (V| cosa,) (12)

only when y and C are unity, that is, assuming no loss of head due to
friction in nozzle or on the blades. To obtain the highest mechanical
cfficiency, the entrance angle o, should be as small as possible, and an
angle of 16° can be oblained for ¢, without difficulty. For this value cos
o, =0.96, cos’o,, =0.92,

Substituting in equation (11), C= 0,98 and w = 0.98, the maxi-
mum cfficicncy would be 87.8 per cent. Since the efficiency of the

I

!
a ( r.f

Figure 5. Blade spacing
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nozzle varies as the sguare of the coeflicient, the greatest care
should be taken to avoid loss here, There are hydraulic losses duc 1o
waler striking the outer and inner periphery. The latter lossissmall, for
according to computations to be made later, the original thickness of
the jets,, Figure 5, increases to 1,90, which means thatabout 72 percent
of the whole energy was given up by the water striking the blade {rom
the outside and 28 per cent was lefl in the water prior (o striking the
inside periphery. If the number of blades is correct and they are as thin
and smooth as possible the coefficicnt w may be obtained as high as
(.98,

4, Construction proportions

(A) Blade angle: The blade angle B, can be determined from «c,, V,

and u, in Figures 2 and 4. (10
If u, =12V, cos @, (13)

then tanf, =2 tana,

assuming a =16°

then B, =29°50 or 30° approx.

The angle between the blade on the inner periphery and the tangent
Lo the inner periphery B, can be determined by means of the following
as shownin FFigure 6. Draw the two inner velocity triangles together by
moving both blades together so that point € falls on point 8 and the
tangents coincide. Assuming that the inner absolute exil and entrance
velocities are equal and because o' = o' the triangles are congruent and
v, and v,' fall in the same direction.

Assuming no shock 1oss al entrance at point C then [, = 90°, that
is, the inner tip of the blade must be radial. On account of the difference
in elevation between points B and C (exit and entrance (o the inner
penphery) V' might differ from V" if there were no losses between

ints. 14
these points V) = (2gh, + (V.2 {14)

Assuming B,' = 90° (Figure 7a) v," would nol coincide with the
blade angle and therefore shock loss would be experienced. In order o
avoid this B, must be grater than 90°. The difference in V' and V'
howeveris usually small because ki, is small, 50 [3, might be 90° in all
Cases.

(B) Radial rim width: Neglecting the blade thickness, the thickness
{s,) Figure 5, of the jet entrance, measured at right angles to the relative
velocity, is given by the blade spacing (1).

5, = tsinf, (15)
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(a) (5)

Figure 7. Yelocity diagrams

Assuming (3, = 90° the innerexit blade spacing is known for every
rim width, (a),

8, = ir,fr,) (16)
Aslong as (@) is small the space between the blades will not be filled

by the jel. As (a) increases 5, decreases so (@) will be limited by
8, = Vb (17)
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It is not advisable to increasc the nm width (a) over (his limit
because the amount of water striking it could not flow through so small
a cross-sccbon and back pressure would result, Morcover, a im width
which would be under this limit would be inefficient since separated
jets would flow out of the spacing between the blades at the inner
periphery.

In order o determine the width {a) it is necessary o know the
velocity v,’, which is affected by the centrifugal force (see Figure 5).

(v P - (00 = (u - (w7 (18)
or (v 0" = () - (Y = (vF
but v, = V,(s/s,) = v (rfr)sinB, (19}
and uy = i, (r,jr,)
calling x=(rfr ¥

X o[V -(vfu P e - (vfu)sin’p =0 (20)
If the ideal velocity of the wheel u, = 1/2V coso,
then v.fu, = 1fcosf, (21}
Assuming: o, = 16° f3, = 30°
then viiu = 1/0.866 = 1.15

(v,fu,)* = 1.33, approx.
1- (v fu)*=-0.33; sin’p, = 1/4

Then equation 20 becomes
X, +0.33c-0332=0

x=0.435
x'%=rjr =0.66
2 =D,
Thercfore a = 0.17 D, = radial rim width. (22)

1}, = the outside diameter of the whegl,

This valuc of (a), the radial rim width, was graphically ascertained from
the intersection of the two curves (Figure 5).

(V)2 = (rfr P P+ (v - (w, (18)
and v =v, (r/r,) sinB, (1G9}
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The central angle bOC, Figure 8, can be determined from cquation
(18) and
o' = bOC/2
v, =u,fcosB, = u j0.866
rfr, =066
v, =u [ (0.66)* + 1.33-1 )R
=0.875 u, (23)
tanoy,' = v, '/, (24)
=0.875 u f0.66 u,
=1.326
o,' = 53°
angle bOC = 106° (25)

Figure 8. Path of jet inside wheel
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The thickness of the jet (¥) in the inner part of the wheel can be
computed from the continuity equation of flow (Figure 8),
Vs, =V, (26)
V'cosw, =u)'= (rfr Ju,
={r,/r )V /2 cosc,

therelore, ¥ = 2c0s s, (r.fr Jeosay 2N
= (3.03) (0.6)5,/0.961
= 1.89s, (28)

The distance between the inside edge of the inside jot as it passes
through the wheel and the shaft of the wheel, y, (Figure 8),

¥, =rsin(90 - a,') - 1.895,/2 -d /2 (29)
since 5, =KD,
then ¥, =(0.1986 - 0945 D, - d.f2 (30)

In a similarmanner the distance y,, the distance between the outer cdge
of the jel and the inner periphery, can be determined.

¥, =(0.1314- 094560, (31)
Forthe case where the shaft does notextend through the wheel, the only
limit will be v,.
For most cases k =0.0751w00.10
then ¥, +df2 =0.128D 100,104 D,

v, =0.06060 o 0.03690,

(C) Wheel diameter and axial wheel breadth: 'The wheel diameler can
be determined from the following equanon:
u, = 7D N/(12)(60) (32)
(1/2)V coso, = mD NA12)(60)
(1/2)C(2gHY *cosa, = =D Nf(60)(12)

D, = 360C(2gH) Pcoso /nN (33)
Wheie IZZI1 is the diameter of the wheel ininches and o, = 167, C =098
D, =862H" N (34

The thickness s, of the jet in the nozzle is dependent upon a compromisc
of two conditions. A Targe value for s, would be advanlageous because
the 1loss caused by the filling and emptying of the wheel would be
small. However, it would not be satisfactory because the angle




THE BANKI WATER TURBINE 15

of attack of the outer filaments of (the jet would vary considerably from
a, = 16%, thereby increasing these losses as the thickness increases. The
Lthickness should be determined by cxperiment.

Infinding the breadth of the wheel (L), the [ollowing equations are trug:

Q = (CsLI144)2gH)'" (35)
= Okl LA44) 2 H Y2

D, = 144Q/CkL(2gl™
= (R62/NJHI (34)

1440Q/CRHL2gT'?* = (862/NH"?
L = 1440N/B62H'ACI(2gH)'?
= (0.283 ON/IH 10 0,212 QNI (36)
where k = 0.075 and 0.10 respectively

(D) Curvature of the blade: The curve of the blade can be chosen from
acircle whose center lics at the intersecton ol two perpendiculars, one
10 the direction of relative velocity v, at (A) and the other to the langen
to the inner periphery intersecting at (8) (Figure 9).

From Inangles ACC and BOC, C0) is common,

then  (OB)+ (BCY = (AGF + (ACY - 240 AC cos B,

bt A0 =r,

0B =-r.
AC =BC =
p = [(r- (rP)2r, cosB,
When r, = (0.66r); and cosP, = cos 30° = 0.866,
p =0326r (37)

(E) Central angle:
rfry, = sin (180°-1/28)/sin (90°- (1/26 + B 1)
= sin 1/28/cos(1/26 + B,
tan1/206 = cosPfisinB, + rjr)
a =737 28
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Figure 9. Curvaturc of blade
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- A.4- Evolucio na fabricacao da turbina de fluxo cruzado da SKAT

Development History of Txx Design

The following chart represents the various development phases marked by different turbine

models with breakthroughs achieved {&) and setbacks suffered (@). The axis are ‘time”
versus ‘improvement’ which is

characterized by: - Plant reliability and life
- Product quality
- Standardisation
- Plant Safery
- Range expansion / output
- Local skill level
- Technology dissemination
- Convenience
tima
‘ Té T8 T9-11 Ti2
B
1990
1985 |
1980 L. . . _ 2. ANPH O TSA L B e
L 0 T -
L, g L T
improvermnent

Fonte: NAKARMI, K.; ARTER, A.; (1993)
FIGURA A.03 — Evolucdo histdrica da turbina SKAT/BIS.



Legend

& Progresses

P Setbacks

PT Propeller turbine

1 - driving rice huller / oil expeller
with a propeller turbine

1 - ill-suited designed propeller
mrhine,. difficult flow
regulation

T1 Cross Mow wrbine model T1

2 - first cross flow torbine driven
mill installation
3 - first "cross flow - mill"
financed by Agriculture
Development Bank Nepal
{ADB/N), so far the bank
granted loans for diesel seis
only
- first order for a village
electrification project from the
government at hand
5 - testrig o measurc turbine and
governor performance

S

2 - loosing complete station due o
landslide

completed
G  Turbine govemor 6 - governor prototype operating |3 - control system damage due to
7 - fully automatic control governor failure
T2 Low-cost urbine 4 - low cost wrbine, no market
acceplance
T3 Compact design cross flow K - sysiematic model test for the | § - under designed bearing
madel T3 and successor TM3. optimisation of runncr concept, short life span
geometry for the more compact
T3 design
9 - standardization of fabrication
10 - installation with a head of 80
m completcd
T4 First cross flow for governor 11 - first village electrification 6 - fatigue failure in equipment
operation project completed equipped base frame
with a T4 wrbine including
Eovernor
TS5 Big size cross Now 7 - design office comes up with a
machine size not manageable
in the workshop
T6é High discharge cross flow 12 - winning tender against 8 - loosing contracts in
model T6 inicrnational competition international competition due
10 image problem
T7 Circular wing cross flow model | 13 - plant with two units running in |9 - ahemator damage due (1o
7 parallel completed, improper lightning protection
synchronisation problem 10 - runner failure
| solved
T8 Stundard design model T8 14 - first standard design, range of
application defined
15 - firgt unit with an output of
more than 100 kW
T9 High efficiency cross flow 16 - first machine with
model TS exchangeable spare parts

FIGURA A.04- Evolucdo historica da turbina SKAT/BIS.



- A.5- Exemplo de padronizacido da turbina de fluxo cruzado pela Toshiba

As principais caracteristicas técnicas da turbina fornecida pela Toshiba eram:
Tipo de turbina : Banki;
Alturaefetiva :5 - 100 m;

Vazio :0,2-5 m’fs:
Poténcia :50 - 1000 kW;
Normas : ABNT, JIS, JEC.

A Tabela A.03 fornece as principais dimensdes do rotor, didmetro e larguras,

condicionado ao tipo da turbina padronizada.

Tabela A.03 —Principais dimensdes padronizadas

Diametro Tipo Largura

d?n::;t)o r Baixa Queda Alta queda d(()nl;z:;)r
300 THC-A THC-AH 150 - 600
370 THC-B THC-BH 180 - 700
430 THC-C THC-CH 210-900
570 THC-D THC-DH 270 - 1140
710 THC-E THC-EH 420 - 1440
850 THC-F THC-FH 780 — 1560

Para uma melhor escolha imediata do tipo de turbina a ser instalada em
determinado aproveitamento apresenta um grafico ( FIGURA A.05) de selecdo, baseado
nas condicdes de padronizacdo ja estudadas anteriormente. O gréafico permite a selecéo de
12 tipos diferentes de turbinas, com divisao especifica para turbinas de alta queda, as quais

sdo identificadas pela dltima letra H.
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FIGURA —-A.05 — Modelos de turbinas padronizadas pela Toshiba.

A.5.1 - Dimensdes e instalacdo da turbina para aceitacio globalizada

A propria Toshiba, fornece ainda um detalhamento geral para as principais
medidas de instalacdo da turbina, indicando o céalculo simplificado para se chegar as
dimenséo B de largura de entrada do rotor da turbina.

A dimenséo B pode ser determinada pela formula abaixo:

Q
B =k. A.06
D.H 1400
k=125-14;

H= altura efetiva (m);

Q= vazéo (m*/s);

D= diametro do rotor;

B= largura de entrada do rotor (m).




As Tabelas A.04 e A.05, e mostram as principais dimensdes para funcionamento e

instalacdo das turbinas fornecidas pela Toshiba.

Tabela A.04 — Dimens0es gerais para instalagcéo das turbinas padronizadas Toshiba.

Didmetro
Tipo do rotor E F Ht Hv P M N
(mm)
THC-A 415 260
THC-AH 300 260 510 200 250 670
THC-B 460 290
THC-BH 370 320 620 220 285 830
THC-C 510 305
430 370 720 250 325 960
THC-CH 570 | 360
THC-D 595 360
THC-DH 570 490 930 300 400 1260
650 380
THC-E
THC-EH 710 610 1160 370 495 1580
750 450
THC-F
THC-FH 850 730 1360 440 590 1870
825 490

A Tabela A.04 dé as principais dimensdes necessarias para a instalacdo da turbina
de fluxo cruzado, conforme o tipo selecionado da mesma na Figura A.05, enquanto a
Tabela A.05, relaciona as principais dimensGes dos componentes importantes da turbina
principalmente do injetor e do rotor.

Para garantia de que toda a dgua que deixa o injetor passe obrigatoriamente pelo
rotor, a largura do rotor € de 25% a 40% maior que a largura calculada do injetor. Aqui, o

valor menor é bem maior que o recomendado pelos técnicos da OLADE, cerca de 10%.



Tabela A.05 — Principais dimensdes do injetor, rotor e tubulacdo de entrada

Diametro Largura L i Diametro . -
Tipo do rotor de engtrada do tubo de do tubo de Dimensao
escape A
(mm) do rotor (mm) ) entrada (mm)

150 ~ 180 300
210 ~ 240 B + 120 350 440

THC-A 300 270 ~ 330 (palheta Unica) 400
THC-AH 360 ~ 420 B + 160 450 540
480 ~ 540 (palheta dIVIdIda) 500 640
600 ~ 660 600 640

180 ~ 270 400
300 ~ 330 B + 140 450 530

THC-B

THC-BH 370 360 ~ 420 B + 180 500
480 ~ 600 600 630
660 ~ 780 700 780

210 ~ 240 400
270 ~ 300 B + 140 450 630

THC-C 430 330 ~ 360 500
THC-CH 390 ~ 540 B +190 600 680
600 ~ 720 700 730
760 ~ 900 800 880

270 500
300 ~ 390 B + 180 600 810

THC-D 570 420 ~ 540 700
THC-DH 600 ~ 720 B +230 800 910
760 ~ 900 900 1010
960 ~ 1140 1000 1110

420 700
450 ~ 540 B + 200 800 990

THC-E 600 ~ 620 900

THC-EH 710 780 ~ 900 100
960 ~ 1080 B +260 1100 1090
1140 ~ 1320 1200 1190
1380 ~ 1440 1300 1390

780 100
840 ~ 900 B + 240 1100 1070

TTHHC(E'FZ 850 960 ~1080 B + 300 1200
1140 ~ 1320 1300 1170
1380 ~ 1560 1400 1370
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FIGURA A.06 — Desenho de Lay-out da turbina de fluxo cruzado da Toshiba.




@ BETTA

HIDROTURBINAS
Visite nosso site:
www.agrorural.com.br/betta

Franca (SP). Julho de 2000

Prezado Senhor,

Em resposta & vossa solicitagdo, estamos encaminhando-lhe catalogo ilustrativo,
com informagdes técnicas da Micro Central Hidrelétrica.

A poténcia em KVA e 0 modelo da Turbina Hidraulica sio definidos em funcdo
da Queda de 4gua maxima, conseguida por barragem ou desnivel natural, e pela

Vazdo de agua existente (vide desenho no catalogo e métodos para medigdo de
vazio anexo).

Trata-se de um conjunto de facil instalagdo, pois sua obras civis, se resumem na
construgdo de uma pequena caixa para captagio de dgua e base de assentamento
do conjunto e com reduzido nimero de pegas moveis, possibilita ao usuario
facilidade‘na montagem e na manutengdo.

Com tecnologia moderna, a Micro Central Hidrelétrica Betta, permite que
qualquer pessoa, mesmo sem conhecimentos técnicos, construa sua propria
usina em curto prazo.

Seria para nés uma grande satisfagdo em poder atendé-lo e para tanto,
aguardamos um breve contato.

Agradecemos vossa atengdo e subscrevemo-nos,

Atenciosamente.

Betta' Hidrotirbinas Ind. e Com. Ltda.
Rodolfo Segalla
Dept” Comercial

DETTA HINDATIIDDIMAC IRMATNSTDIA E ~AAMEDSIA | THA



Geragdo de B ETTA

Energia Eletrica QY HIDROTURBINAS

As Turbinas Hidraulicas Betta, abrangem amplas faixas de
trabalho, ou seja, uma mesma turbina hidraulica pode operar
em varias situagdes de queda e vazdes, sem perda de
rendimento com reduzido numero de pecgas moéveis,
possibilita ao usuério faciidade na montagem e manutengao.

Com tecnologia moderna, requer pequenas obras civis e de
facil execugéo, permitindo que qualquer pessoa, mesmo sem
conhecimentos técnicos, construa sua prépria usina.

Concepgao da Turbina Hidraulica

- Rotor tipo tambor, formado por pas curvas, fixadas a dois discos laterais;

- Eixo na posigéo horizontal, apoiado em mancais com rolamentos da Turbina;

- Controle de vazao feito por um unico perfil hidraulico, movimentando manuaimente, ou automaticamente por
Regulador de Velocidade.

Instalagao da Turbina Hidraulica

As dimensdes da caixa de captagéo de agua e base de apoio da Turbina Hidraulica, s&o padronizadas em fungéo do
modelo do equipamento. A tubulagio de adugio quando nio ultrapassa & queda de 10 metros e o didmetro de
400mm, podera ser em PVC leve, encaixado diretamente a Turbina. A Turbina Hidraulica ser4 assentada sobre base
de concreto, fixada por chumbadores, obedecendo a inclinagio da tubulagio de adugio.

Didmetro na Entrada da Turbina Hidraulica

Modelos das Turbinas Hidraulicas

modelo 1510 1515 2020 2030 2040 3040 4045 4065 4085 4090 40120
milimetros 150 150 200 300 300 400 400 500 650 700 950
polegadas 6 B 8 12 12 16 16 20 28 30 38

Poténcias em KVA ( vazdes em litros por segundo )

metros 20 40 60 80 100 120 140 180 200 300 400 500 600 700 800 500 1000
Modelo 1515 2020 2030 2030 2040 3040 3040 4045 4045 4065 4085 4085 40120 40120
z KVA 0.2 0,4 0,6 08 1,0 1,3 1,5 19 23 3.4 4.7 59 70 87
4 Modelo 1510 2020 2020 2030 2040 2040 3040 3040 3040 4045 4065 4085 4085 40120 40120 40120

KVA 03 06 0.9 13 15 19 24 31 34 52 7.0 8.4 1.2 132 15,0 173

http://agrorural.com.br/betta/eletricidade.htm 31/07/00



10

12

14

16

18

20

22

24

28

30

Modelo 1510 1515

KVA 04 08

Modelo 1510 1515

05

1515
4By

P500 1510

KVA 12 22

Modelo P500 1510

14 28

Modelo P500 P800

KVA 16 34

Modelo P500 P800

KVA 4,0

P400 P600

KVA 22 45

Model(P400) P00

KVA 25 50

Modelo P400 P800

KVA 28 54

Modeio P400 P800

KVA 3,0 59

Modelo P400 P500

KVA 34 7.0

Modelo P400

KVvA 37 74

1515
33
1615
4,0
2010
46
2010
53
2010

6,0

2010

66
2010
73
P&00

986

PE00 2010

1A

P500 2010

119

Medida da Vazao de Agua
Clique aqui pata aprender como medir a vazo da agua disponivel.

2020 2030

1.7 23 2,7

2020 2030 2030

2.2 28 3,4

2020 2030 2030

27 34 41

2020 2020 2030

35 44

54
2020

44 55 6,6

2020 2020 2020

53 6,6 8,5

2010 2020 2020

62 82 99

2010 2020 2020

71 94 113

2010 2020 2020

8,5 127
2020

g4 118 142
2010 2020
10,4 16,0
2010 2020
1.3 17.4
13,2 20,3
2020

14,2 21,8

http:/fagrorural.com.br/betta/eletricidade.htm

2040
3,2
2040

3,9

47
2030
6,3
2030
B.4
2030
10,1
2020
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2020

2020
18,8
2020
20,3
2020
237
2020

26,3

3040 3040 4045
41 45 70

3040 3040 4045

68 110

3040
14,6
2040 3040
120 187
2040
14,4
2030
17.2
2030
19,7
2030 2040
221 343
2030 2040
245 381

2020 2030 2040

239 280 420

2020 2030 2040

271 30,5 458

2020 2020 2030

316 351 548

2020 2020 2030

339 376 587

98
4045
12,3
4045
14,8
4045
20,3
4045
26,2
3040
31,0
3040

36,2

413
3040
46,5
3040

53,0

58,3

63,6

2040

73,0

78,2

123
4065
15,8

40865
18,0

26,2
4045
328
4045

38,3

458
3040
53,0
3040

59,6

66,2
3040
729
3040
79,5
3040

927

99,4

4085
15,0
4065
19,0
4065
227
4065

314

39,3
4045
472
4045
56,5

4045

4045
88,7

3040
85,4

3040
1155
3040

1237

4085
17,9
4085

224

278
4065

36,7

45,9

65,8
4045

753

B4.6
4045
94,1
4045
1074
4045

1171

136,6
4045
1464

40120
20,5
4085
26,5
4085
31,8
4085

42,4

53,8

11,8
4045
122,7
4045
1339
4045
156,2
4045
167,3

35.8

47,7

72,6
4065
846
40685
96,8
4065
13,0
4065
125,5
4045

138,0

150,6
4045
175,7
4045

188,2

68,0
4085
816

4085
94,1

4065
1186
4065
125,5
4065
1394
4065
1534
4065
1673
4045
185,2

2092
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5: R M Equipamentos Ltda.

Varginha, 13 de agosto de 2000.

ANTONIO GONCALVES DE MELLO JUNIOR
Rua Kaoru Oda, 143

Butantd - SAO PAULO - SP

05541-060

Ref.: Microcentrais hidrelétricas

Prezado Sr. Antonio,

Conforme nosso contato telefénico, envio em anexo informagles sobre as turbi-
nas que fabricamos, para geracdo de energia elétrica:

-Funcionamento;

-Descricdo;

-Determinagdo da poténcia hidraulica;

-Faixa de utilizagdo das turbinas RM;

-Questionario sobre o local a ser instalada @ microcentral.

As turbinas s3o do tipo fluxo cruzado, também conhecidas como tipo Michell
Banki, e pelas vazdes e queda informadas por V.Sas. (2,7 m3/s e 22 m altura
bruta) informo que poderéo ser projetadas unidades com poténcias mais baixas
para atender a sua necessidade com vazao de Q95.

Para maiores esclarecimentos, se necessarios, favor nos contatar.

Atenciosamente,

Rua José Gomes Nogueira, 133 — VARGINHA — MG - 37014-040
Tel. 35 214-5743 - 35 9989-6088 - Fax 35 214-4834
ihenrique@varginha.br



7 n M Equipamentos Ltda.

TURBINA HIDRAULICA PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ]

Considerando a grande necessidade de se obter energia elétrica a baixo custo nas pequenas e
médias propriedades rurais e comunidades mais afastadas dos maiores centros, a RM EQUI-
PAMENTOS Ltda.. utilizando tecnologia avangada, produz turbinas especialmente projetadas
para microcentrais hidrelétricas, fornecendo unidades completas com alternador e painel de

controle.

Especificacdes basicas

Turbina tipo Michell Banki ( Fluxo cruza-

dos) operando com:

v Queda d’agua de 3 a 50 metros,

v" Vazdo de 30 a 1000 litros por segundo;

v" Poténcia de geragdo de 1 a 100 kW ou
sejade 1,3a 136 CV;

v" Controle de rotagao da turbina.

v Geragdo em 127, 220, 380, 440V mono-
fasico ou trifasico.

Caracteristicas principais

v" Construgdo simples, robusta e com pou-
cas pegas moveis, facilitando ainda
mais a pequena manutengio necessaria.

v" Facil instalagdo, diminuindo os custos
de obras civis;

v" Operagao automatica independente da
energia consumida;

v" Longa vida util,

v Controle eletronico de velocidade.

Funcionamento

A dgua vindo pelo tubo de alimen-
tagdo, entra na turbina pelo duto de
transi¢do 1, que mudando a se¢io
transversal de escoamento, entra ro
injetor e pela palheta diretriz 2, di-
is reciona o fluxo para o rotor 3, fa-
zendo-o girar. A agua, depois de
passar duas vezes pelos pas do ro-
tor, sai e escoa para o canal 4 que
vai leva-la novamente para o rio ou
riacho.
A rotagdo do rotor € transmiticla

para o alternador que gerara energia elétrica na voltagem previamente definida pelo usuario, fa-
zendo entdo funcionar os motores das picadeiras, bombas, resfriadores, debulhadores etc.. além
de lampadas e eletrodomesticos existentes ou que vierem a ser usados na propriedade.

O sistema de controle por resisténcias elétricas produz agua quente, de vez que a energia gerada
e nao consumida sobra para aquecimento de agua. E fornecida também com controle de vazio.
onde o armazenamento de agua se faz necessario, como por exemplo em acudes.

Entre em contato conosco para obter maiores informacdes e/ou esclarecimento de davidas.

Rua José Gomes Nogueira, 133 — VARGINHA — MG — 37014-040
Tel. 35 214-5743 - 35 9989-6088 - Fax 35 214-4834
jhenrigue@varginha.br
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FAIXA DE UTILIZACAO DAS TURBINAS RM

"Fluxo Cruzado”
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Rua José Gomes Nogueira, 133 — VARGINHA — MG — 37014-040
Tel. 356 214-5743 - 35 9989-6088 - Fax 35 214-4834
ihenrimle@vnrginhn hr



A Betta Hidroturbinas

Prezado Antonio Carlos/ Rodolpho

S.Paulo, 03 de agosto de 2000

Conforme nossa conversa telefonica do dia 31 de julho, venho solicitar sua

colaboragéo, conforme orienta¢do do prof. Augusto, da EFEI, Itajub4, para alguns valores

de conjuntos completos de turbinas Michell-Banki /geradores/redutores/valvula e regulador

(se necessario) para levantamento de uma curva de sensibilidade de prego esperado por kW

instalado desse tipo de turbina para micro/ minicentrais.

Altura Vazio Tipo |Rendimento |Poténcia no|Preco estimado do
util (/s) do Gerador conjunto RS
Hu (m) conjunto kWA
3 40 2020 0.4 4 460,00
100 2040 1,5 &5.116,00
500 4085 9.4 /8. 720,00
800 40120 15,0 23.99900
5 80 2020 2,2 8. 30 oo
200 3040 5,7 9.794G09
400 4045 12,3 14.20&,00
800 4085 26,5 28.40%00
10 40 1510 29 & §YE00
100 2020 55 &.96600
500 4045 32,8 20, 382,00
1000 4085 68 48 69300
20 20 P-400 5y & 120,00
60 2010 6.6 6.699099
100 2020 11,8 6. 97800
200 2030 24,5 g.606,00
800 4045 111.6 43.638,00
30 40 P-500 7.4 7 02000
100 2010 18,1 7. 94800
500 3040 99.4 B A2 ALL
1000 4045 209.2 Job LoweviTH

LS

OBS: Acrmn ol SLVA Cam/zl.:fucézéz b veloce dack

Tal levantamento fara parte do meu estudo de mestrado, no campo das pequenas

turbinas hidraulicas, que esta sendo desenvolvido no IEE — USP ( Instituto de Eletrotécnica

e Energia).

Desde ja agradego a ateng@o dispensada,

Atenciosamente

Antonio G. de Mello JIr.



|/

Joagaba, 29 de Agosto de 2000
Prezado Senhor
Antonio G. de Mello

Ratificando entendimentos mantidos por fone, relativamente o custo estimado dos
equipamentos solicitados vosso levantamento da curva de sensibilidade de preco.
Os Pregos abaixo relacionados referem-se a:

e Turbina Francis Espiral Simples de Eixo Horizontal equipada com:
- Valvula Borboleta,
- Volante de Inércia e

- Regulador de Velocidade Mecanico.

Altura de Vazéo Rendimento | Poténcia no Gerador Prego

Queda (m¥/s) estimado kW estimado do

utii  Hu em % conjunto em

(m) Turb |Ger. |Turbina Gerador |R$
10 0,25 80 22 KW 30.000,00
10 0,50 80 43 KW 33.500,00
10 2,0 80 167 KW 150.000,00
20 3,0 80 500 KW 220.000,00
30 3,0 80 751KW 250.000,00
50 3,0 80 1.250 KW ! 280.000,00

N&o estdo inclusos nestes pregos ou n&o fazem parte de nosso fornecimento:

- Transporte;

- Montagem;

- Gerador;

- Multiplicador;

- Painel elétrico.

Confirmando nosso acentuado interesse no fornecimento a questéo, a HISA
manifesta-se ja disposta aos esfor¢os necessarios e possiveis para atendé-los da
melhor forma. Colocamo-nos a disposic&o para quaisquer esclarecimentos que se
tornem necessarios.

Atenciosamente

Renato Groth
Depto. de Vendas
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- B.1- Orcamentos recebidos

-
TR

HYDROCINK s.r.o.

Konevova 31, 130 00 Praha 3, CZECH REPUBLIC

Tel: +420/2/6972000, 6971280, 6972424 Fax: +420/2/6971277, 6972340

e-mail: cink@jerrytex.anet.cz web site: http://ms.anet.cz/~cink
hydrocink@mbox.vol.cz

(See offer No.035/C1/99-A B)
Pages: 5

OFFER No. 155/HC/00 - A,B |sao Paulo

Date: 10.08.2000

Mr. Antonio G. de Mello JR.

BRASIL

Subject: Offer for hydroelectric units, small hydro power plant in Brasil

Dear Sir,

we have the pleasure to offer you the hydroelectric units/equipment as follows.

Project TATU
ALTERNATIVE A

1) Turbine - 1 No.
Type:
Manufacturer:
Model:

Number of units:
Number of runners:
Diameter of runner:
Runner width:
Regulation:

Bearings:
Type:
Manufacturer:
Number:

Materials
Runner:
Case and cover:;

Regulation plate:

Crossflow turbine CINK

Cink, Czech Republic

7,5Bx1000

1

1 for each

750 mm

1000 mm

Radial control plate moved by hydraulic cylinders

spherical-roller
SKF
2

Blades - stainless steel, shaft - constructional steel
Constructional steel, extra heavy duty, strongly
ribbed, stressed parts from stainless steel
Constructional steel

Net head by maximum discharge: 22,0 m

Maximum discharge: 2,75 m°/s
Discharge variation: 0,7-2,75 m°/s

Turbine speed: 285 rpm

Turbine centreline elevation: 2,5 m over water

Output by Q = 2,75 m'/s

Turbine output: 496 kW
Generator output: 453 kW
Turbine efficiency: 74-86,0 %
Maximum permissible pressure rise: 50 m.w.c.

Maximum runaway speed: 486 rpm




HYDROCINK

HYDROCINK s.r.o.

Konevova 31, 130 00 Praha 3, CZECH REPUBLIC

Tel: +420/2/6972000, 6971280, 6972424 Fax: +420/2/6971277, 6972340

e-mail: cink@jerrytex.anet.cz web site: http://ms.anet.cz/~cink
hydrocink@mbox.vol.cz

2) Auxiliary equipment - 1 Set

Base frame

Draft tube, length 2,0 m

Inlet pipe

Flexible couplings for connecting two shaft ends (turbine-gearbox, gearbox-generator)

Hydraulic oil engine-pump set

3) Gearbox -1 Set
Type:

Size:

Gear ratio:

Helical gearbox, double stage H2SH
11

6,3

4) Main inlet valve - 1 Set

Type:
Diameter:
Pressure rise:
Operation:

5) Generator - 1 No.

Type:

Number of units:
Nominal output:
Nominal voltage:
Nominal speed:
Frequency:
Protection degree:
Cooling:
Insulation class:
Max. efficiency:
Power factor:

Butterfly valve
DN 1000

PN 6
Manually

Synchronous brushless self-regulating 3-phase generator

1
500 kW (625 kVA)
6,3 kV

1800 rpm

60 Hz

IP 23

IC 01

H

93,8 %

0,80

6) Electrical equipment - 1 Set - islanded operation

a) Governor-unit control cubicle

PLC system with indicator lamps, pushbuttons, selector switches, LCD display, for
and automatic operation,

optimalisation of the output and power generation, automatic trouble shooting. Optional -

manual

automatic disconnection,

PLC to enable remote control and reading (telephone line, radio).

b) Head water level measurement

Type:
Supply voltage:
Output:

electronic with pressure sensor, protections, transmitter

24V DC
Analogue

7) Spare parts for 2 years operation

8) Technical documentation in English (manuals, drawings) - 2 sets per unit

automatic starts,



-

HYDROCINK s.r.o.
Konevova 31, 130 00 Praha 3, CZECH REPUBLIC

Tel: +420/2/6972000, 6971280, 6972424 Fax: +420/2/6971277, 6972340
e-mail: cink@jerrytex.anet.cz

web site: http://ms.anet.cz/~cink

hydrocink@mbox.vol.cz

Price:

Price for design, engineering, manufacture, shop inspections, testing, packing,
CIF Santos Harbour, Brasil - alternative A

Total price CIF

for 1 unit/equipment as above

242.000,- USD

ALTERNATIVE B

1) Turbines - 2 Nos.
Type:

Manufacturer:
Model:

Number of units:
Number of runners:
Diameter of runner:
Runner width:
Regulation:

Bearings:
Type:
Manufacturer:
Number:

Materials
Runner:
Case and cover:

Regulation plate:

Crossflow turbine CINK

Cink, Czech Republic

9,6Bx1150

2

1 for each

960 mm

1150 mm

Radial control plate moved by hydraulic cylinders

spherical-roller
SKF
2

Blades - stainless steel, shaft - constructional steel

Constructional steel, extra heavy duty, strongly
ribbed, stressed parts from stainless steel
Constructional steel

Net head by maximum discharge: 22,0 m

Maximum discharge per unit: 3,75 m°/s
Discharge variation per unit: 0,9-3,75 m’/s

Total discharge variation: 0,9-7,5 m'/s

Turbine speed: 200 rpm

Turbine centreline elevation: 3,0 m over water

Output by Q = 3,75 m’/s and H,..= 22,0 m

Turbine output per unit: 680 kw
Generator output per unit: 624 kW
Total output: 1248 kW
Maximum runaway speed: 410 rpm




HYDROCINK s.r.o.
HYDRQCINK  Konevova 31,130 00 Praha 3, CZECH REPUBLIC

Tel: +420/2/6972000, 6971280, 6972424 Fax: +420/2/6971277, 6972340
e-mail: cink@)jerrytex.anet.cz web site: http://ms.anet.cz/~cink
hydrocink@mbox.vol.cz

2) Auxiliary equipment - 2 Sets

Base frame

Draft tube, length 2,5 m

Inlet pipe

Flexible couplings for connecting two shaft ends (turbine-gearbox, gearbox-generator)

Hydraulic power pack

3) Main inlet vaive -2 Sets

Type:
Diameter:
Pressure rise:
Operated:

4) Gearbox - 2 Sets
Type:

Size:

Gear ratio:

5) Generator - 2 Nos.

Type:

Number of units:
Nominal output:
Nominal voltage:
Nominal speed:
Frequency:
Protection degree:
Cooling:
Insulation class:
Power factor:

Butterfly valve
DN 1200
PN 6

Manually

Helical gearbox ,double stage
13
9,0

Synchronous brushless self-regulating 3-phase generator
2

700 kW (875 kVA)

400 V

1800 rpm

60 Hz

IP 23

IC 01

F

0,80

6) Electrical equipment - 2 Sets - parallel operation with the grid

a) Generator control, instrumentation and anunciation panel
Generator switchboard 400 V, 60 Hz

Circuit breakers, fuse bases, air breaker contactors, current transformer, time relay,
auxiliary relay, push buttons, automatic battery recharging, signal lights, rows of
terminals, battery 24 V DC, fully automatic synchronising panel, automatic voltage
regulator.

b) Unit protections

Electrical protection relays:

- over and under voltage

- over and under frequency

- over current

- reverse power protection relay

c) Head water level measurement

Type: electronic with pressure sensor, protections, transmitter
Sunnlv vnltane- 24 \/ N



HYDROCINK s.r.o.

HYDRECINK  Konevova 31,130 00 Praha 3, CZECH REPUBLIC

Tel: +420/2/6972000, 6971280, 6972424 Fax: +420/2/6971277. 6972340

e-mail: cink@jerrytex.anet.cz web site: http://ms.anet.cz/~cink
hydrocink@mbox.vol.cz

d) Governor-unit control cubicle

PLC system with indicator lamps, pushbuttons, selector switches, LCD display. for
manual and automatic operation, automatic disconnection, automatic starts,
optimalisation of the output and power generation, automatic trouble shooting. Optional -
PLC to enable remote control and reading (telephone line, radio).

7) Low voltage cables inside the powerhouse

8) Spare parts for 2 years operation

9) Technical documentation in English (manuals, drawings) - 2 sets per unit

Price:

Price for design, engineering, manufacture, shop inspections, testing, packing,
CIF Santos Harbour, Brasil

Total price EXW 380.000,- USD

for 2 units/equipment as above

Payment: Irrevocable and confirmed letter of credit (L/C)
Delivery time: max. 8 months after the receipt of L/C

Guarantee: 1 year after commissioning or 18 months after the shipment date,
whatever is earlier,

Validity of the offer: 3 months

Yours Sincerely

Martin Exner
(unsigned electronically sent document)



Antonio G. de Mello Jr.

De: <rodney.suhr@power.alstom.com>
Para: <MELLOjr@osite.com.br>

Enviada em: quinta-feira, 10 de agosto de 2000 09:25
Anexar: Grafico.xls

Assunto: Estimativa de preco

Prezado Mello

Conforme vocé me solicitou , aqui estdo os dados técnicos e os pregos
estimativos para as condigdes que voce€ me passou.

Caso 1

Turbina Francis Horizontal Simples
Q=275 m¥/s

Altura liquida 22 m

Poténcia esperada 480 KW

Dados técnicos

Poténcia no eixo 526 kW

Didmetro da turbina 660 mm

rotacio 720 rpm

velocidade de disparo 1450 rpm

altura de sucg¢do 1.0 m ( diferenga entre a jusante minima e o nivel do
eixo )

didmetro da valvula 1000 mm
Tenséo do Gerador 4160 V
Fator de Poténcia 0,8

Poténcia do Gerador 0.6 kVA
Precos

Turbina 570.000,00
Regulador 125.000,00

Valvula 65.000.00

Gerador 240.000,00

total 1.000.000.00

Caso 2

Turbina Francis Dupla
Q=7.5 m*s

Altura liquida 22 m
Poténcia esperada 1480 KW



Dados técnicos

Poténcia no eixo 1514 kW

Diametro da turbina 860 mm

rotagdo 450 rpm

velocidade de disparo 870 rpm

altura de sucgdo 4,0 m ( diferenga entre a jusante minima e o nivel do
eixo )

didmetro da valvula 1700 mm

Tensdo do Gerador 4160 V

Fator de Poténcia 0.8

Poténcia do Gerador 1.85 kVA
Pregos

Turbina 790.000,00

Regulador 155.000,00

Valvula 155.000,00

Gerador 280.000,00

total 1.380.000.,00

Caso 3

Turbina S-Montante
Q=275 m*/s

Altura liquida 22 m
Poténcia esperada 1480 KW

Dados técnicos

Poténcia no eixo 1488 kW

Didmetro da turbina 1060 mm

rotacio 600 rpm

velocidade de disparo 1600 rpm

altura de sucgdo -2,0 m ( diferenga entre a jusante minima e o nivel do
eixo )

didmetro da valvula 1500 mm
Tensdo do Gerador 4160 V

Fator de Poténcia 0.8

Poténcia do Gerador 1,85 kVA
Precos

Turbina 590.000.00

Regulador 190.000,00

Valvula 120.000.00

Gerador 260.000,00

total 1.240.000,00



Aqui estdo os graficos

(See attached file: Grafico.xls)

sds

Rodney Suhr
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- B.2 — Calculo dos impostos de importacio.

i

Jarcel Celulose S.A. 18/08/2000

Calculo de custo - Materiais Importados

PRECO DE REPOSIGAO DE PRODUTO IMPORTADO

Solicitagdo de Cotagao: QR: TEC: 8404.90.10
Produto:
Valor FOBI 380.000,00 US$ E| Conversio de moeda para R$
Tipo de transporte Maritimo v Uss 1.8080
Frete Internacional o~y Us$ '™
- /Y ‘/ LI ( 1 % | 1sento
/ / 3 & . IPI %% | 1sento
V )= < /<‘ IEMS 18,00% | 1sento
L.l. -Licenciamento de importagéo n&o-automatico RS 40,00 [ tz=nte
D.l - Declaragdo de Importagéo R$ 40,00
Numero de adigbes 01
Aéreo Maritimo
@® 1° Periodo até 5 dias 1,00%| até 10 dias 0,42%
O 20 Periodo 6-10 dias 1,50%]| 11-20 dias 0,84%
O 30 Periodo 11-20 dias 3,00%]) 21-30 dias 1,68%
O 49 periodo 21-30 dias 4,50%| 371-40 dias 2,16%
O outro Periodo | 0,00% 50 dias
Despesa ‘ ) 80,00 US,$ - Y
desconsolidagao e 3
Capatazia 2500000 %@ ¥
Qutras Despesas 100,00 Rs (17/08) ?I
| ISENTD I Descricao | R$ |
i Frete Internacional -
O Seguro (FOB+FRETE) Aéreo Maritimo 2.820,48
x 10% 0,373% 0,373%
11 18,00% 124.243 29
IPI 5,00% 40.724 19
ICMS 18,00% 153.937 .43
L.l. -Licensiamento de importagdo ndo-automatico -
O D.| - Declaragéo de Importagio 40,00
Nimero de adigbes 01
Lo Armazenagem Taxa >>> 0,42% 2.899 01
L2 Despesa desconsolidagio 144,72
i Capatazia 180,90
i AFRMM=25% do frete
B A.T. = 50% sobre as tarifas aéreas -
Sindicato; 2% (+10%) de A(xx) 188,10
O minimo RS 42,80 (+10%)
maximo R$ 171,00 (+10%)
Honorarios: 2% (+5%) de A(xxx) 455 91
O minimo RS 4340 (+5%)
maximo R 434.20 (+5%)
O Outras despesas 100,00
L Tranporte até Aéreo RS 4200 168,00
transportadora oficial  Maritimo R§ 168,00
PREGO DE REPOSICAO POSTO: Rio de Janeiro v R$ 1.013.322,03
o US$ 560.155,91




v

TARIFA EXTERNA COMUM - TEC
NCM - NALADI

=)

Cédigos (D

Descngio @ Trat, |_imposto de impontacso () | Trb.Interna () | Acordos item. ©) |
8H. hens efou Exg. [Exe.a OMC/ |SGPC
i But numcmmumcosm i Adm. Tic TEC| Notas D;:l“ ':' ICMS |ALADI| GATT | pred.
Subpos. | NCM [NALADI ™ A Lagnic-A @ % % |porc
8409.99 |1 Bielas, blocos de cilindro, cabecotes, cérteres, injetores

[Induidoaoabieosinmoms) vélvulas de admisséo ou de
escape, ooletoresdeadmlsslooudeaacapa.mﬂsda
0 e guias de vélvulas
11 |00+ E 19 - - - -] TN | NA | - -
“Ex" 01— De motores de dnibus ou caminhdes, de poténcia
ou superior a 125 HP E 4
12 |00+ sdacilindm. mbewluecanems E 19 5 TN | NA -
'Ex'Dl De motores mmmm.
ou supernior a 125 HP E 4
13 |00+ Inmﬁrnlinclmduoeblmsim}... E 19 - - - 5 TN [NA | - -
14 |00+ admissio ou de E 19 | - - - 5 TN [NA | = | =
15 |00+ couaraaclaadmiss&nmdemps E 19 | - - - 5 TN [NA | - | =
16 |00+ Anéis de to E 19 | - - - 5 TN [NA | - | =
17 |00+ amm’m E 19 | - - - 5 TN [NA | = | =
20 |00+ Pist5es ou BMDBOIOS ............c..cooormrrriommiesssssissessinsens E 19 | - - - 5 TN [NA| - | -
30 |00+ Camisas de cilindro E 19 | - 5 TN [NA | -
90 |00+ Outras E 19 | - - - 5 TN [NA | = | =
“Ex"01 —Camamdemdnbnhusuucammms da
poténcia igual ou superior a 125 HP .. E 4
8410 TURBINAS HIDRAULICAS, RODAS Hlnnluucns. ESEUS
REGULADORES
8410.1 - TURBINAS E RODAS HIDRAULICAS /,.\ 3
8410.11 | 00 |00 | --De poténeia ndo superior a 1.000kW ... ssseiisinzs || B l?BK':H, (2) —(y R|NA| - | =
8410.12 | 00 |00 --D- pouncln superior a 1.000kW, mas néo superior a
Pﬂﬂ E |17BK| 18 (2) - 5 R |NA| - -
8410.13 | 00 {00 éncia superior a 10,000kW .. E |17BK| 18 2) - &Y R |NA | - -
yEx 001 - Turbina hidrdulica, Hpowbo depoléndanamkw
fgm!ousupanbramomxw E/LI 5 (1)
8410.90 | 00 |00 -PARTES !NCLUlDOSOS REGULADORES ...........ccccoouennruens E |17BK| 18 (2) - 5 TN | NA | - -
Bx” ixo intermedidrio para turbina hidrdulica, com
8200mmdecampmroez mm de didmetro ... E/LI 5 (4)
“Ex"002 - Eixo principal, nmmum com 4.000 mm
de comprimento @ 2. mm s 2 E/LI 5 (4)
B411 TURBORREATORES, TURBOPROPULSORES E OUTRAS
TURBINAS A G
84111 -TURBORREATORES . o
8411.11 | 00 |00 | --De empuxo (impulso*) ndio superior a 25kN . . |E/E-1| 3BK | - (3) - 5 |TN|NA| - | -
841112 | 00 |00 | --De empuxo (impulso®) superior a 25kN .|E/E-1| 3BK | - 3) - 0 TN | NA | - -
84112 - TURBOPROPULSORES
B411.21 | 00 (00 | --De poténcia ndo superiora 1.100kW ... E/E-1| 3BK | = (3) - 0 TN | NA | - -
841122 | 00 |00 | --De poténcia superiora 1.100kW ... .. E/E-1| 3BK | - (3) - 0 TN [ NA | - -
84118 - OUTRAS TURBINAS A GAS
841181 | 00 |00 | --De poténcia nio superior a 5.000kW ...............cccoeervvrinenne E/E-1| 3BK | - (3) - 0 TN [ NA | 10° | -
8411.82 | 00 |00 | --De poténcia superior a 5.000kW E/E-1| 3BK | - (3) - 5* TN | NA [10* | -
B411.9 -PARTES
8411.91 | 00 |00 | --De turborreatores ou de turbopropulsores....................... E |3BK | - (3) - TN |NA | - -
841199 | 00 |00 |--OQutras E | 3K | - (3) - TN [NA | - -
8412 OUTROS MOTORES E MAQUINAS MOTRIZES
8412.10 | 00 |00 | -PROPULSORES A REAGAO, EXCLUIDOS OS TURBORREA-
TORES E | 3BK | - (3) - B | TN |NA | = | =
"Ex" - Exceto para 98 .0orns E o=
B412.2 -MOTORES HIDRAULICOS
8412.21 - - De movimento retilineo (cilindros)
10 |00+ Cilindros hidraulico: E [17BK| 18 | (2-3) | - 5% TN [NA | = | =
"Ex" 01 - Para uso em aerondulica .. e 0
[ “Destaque da NCM 001 - para uso aerondutico”... E/LI-1

NA
W]
E-1

18]

V. informagdes sobre a ALADI no Apéndice 3 LI-1

Dec. 75.772 - DOU 27.05.75 - V. Apéndico 3

Consultar a tabela Tratamento A do Si para sabera | (¥)

necessidade de Licenciamento nio-Aulomélico e outras exigéncias - V. | TN

Apéndice B R

DemwudaNcM 001 - para uso aerondutico - neste caso import. sujeita | (1)
to ndo Automatico, a ser pela COTAC, exceto | (2)

qulrluo tratar-se de admissfio nrruunina para reparo ou manutengio - V., (3) o=

nformacdes referenciais no Apéndice
lmpnn sujeita a Licenciamento nao—nmnmanco V. chamada (C) no (4)

Apéndice 1

I‘;'nopnn supnu a Licenciamento nlo-Automliee a ser analisada pela
TAC - I 1

Dec. 3!0& Doum O?BBtAIiu \ng aparﬂrdem .12.99)
Trbumelonnal V. Apéndice 5§

Reducgio da Base de Cdiculo - V. Conv, ICMS 52/91 no Apéndice 5

Port. MF 202 - DOU 13.08.98

V. Lista de Excecfas & TEC no Apéndice 2 (Allq. vig. até 31.12.00)
Produto sujeito & aliq. zero do I.1. - V. Regra Geral de Tributacio para
Produtos do Setor Aerondutico no Apéndice 2

Port. MF 3 - DOU 13.0T 00—

4™ Edicao



- B.3- Relacoes de turbinas de fluxo cruzado fabricadas pela Ossberger

RS OSSBERGER

Mr .
Antonio G, de Mello Jr. Tel: 091419770
Kaoru Oda 143 Butanta Fax..09141/97720

e-mail ossherger (@ l-online.de
5. Paulo - CEP - 05541 - 060
BRASTL

Lrser Zeichan | Cur ref,

he/Ne.

Dalum/ Diate

July 13, 1999

su Hinden / Attention: Mr. Antonio G. de Mello Jr.

Betreff / Subject: 0SSBERGER Cross-Flow Turbines

Sie erhalten / Please find enclosed:
1486k

Wir bitten um / Please

O Kenninisnahme! take note [ Riickgabe / retumn to us O wie besprochen / as dicussed

O Mit Dank zuriick / returned with thanks [ Ablage / file

Bemerkungen / Remarks

+Co




i

|

Couniry Address Project. Year Hend S\ﬁpply Output P’pe of Turbine
[m] 5] [kts:'.] ype of Regulator
ITALY Microcenirale idroelenrica SILLANO 1993 2910 25 60,0 A 1333 HI
ac%uodom electrical
1-53030 SILLANO (LLI)
SWITZERLAND Forces Motrices MAUVOISIN M 19493 30,0 38 8.0 G 200 spez.
de Mauvoisin S.A.
CH - 148 Fiomay
CANADA General Electric Canada Inc. LG1 1993 27,0 38 737 |G2001Ig
Receiving
Lachine, Quebec
CANADA General Electric Canada Inc LG 1993 270 38 T3+ |G2001g
General Receiving
Lachine, Quebec
CAMADA General Electric Canada Inc. LG 1 11 1993 27.0 38 73 G2ig
General Receiving
Lachine, Cuebec
CANADA General Electric Canada Inc. LG 1993 270 3B 7.3 |G2001g
Receiving
Lachine, Qu
CANADA General Elecric Canada Inc LG1v 1993 7.0 k31 7.3 G2y
Receiving
Lachine, Quebec
CANADA General Electric Canada Inc. LG1V] 1993 7.0 38 1.3 G01g
General Receiving
Lachine, Quebec
CANADA General Electric Canada Inc. LG 1 VI 1993 27,0 38 73 G0Ig
General Receiving
Lachine, Quebac
CANADA General Electric Canada Inc. LG 1 vl 1593 270 38 13- GW0Ig
General Recelving
Lachine, Quebec !
CANADA General Electric Canada Inc. LG 1IX 1993 27.0 g .y G20Ig |
General Recejving
Lachine, Cuebec
GERMANY Ludwig Fischer FISCHER LUDWIG 1993 13,4 100 10,5 SH 35 e
34264 Langdarf
GERMANY Maria Schosser SCHOSSER 1992 6,1 120 5,7 SH 35
24508 Schillnach
GERMANY Johann Pfefferle KG PFEFFERLE 1993 6,9 La 87 SH 38 g
Sige- und Hobelwerk 2-H
T1379 Spicgelberg-Eisenlautern
GERMANY Konrad Samberger SAMBERGER 1993 5.1 180 73 SH 38
92367 Pilsach bei Neumarkt
GERMANY Josef Baier BAIER 1993 7.2 200 11,2 SH 38
94262 Kolloburg
GERMANY Hermann Bl&8t BLGRL 1993 24,8 200 389 SH 38
Eisenwaren
94130 Obernzell
GREECE Kliranlage Rethymnon RETHYMNON 1993 36,0 210 6,0 SHAIsIg
iiber Passavant Werke AG A-1-H
Krem
GERMANY Kmminflar GdbR KEMPINGER 1993 17.4 210 8.7 SH3sg
zu Hd. Herrn Kempinger
94143 Grainet-Vorderrfreundorf
AUSTRIA Walkjankererzeugung RUHDORFER 17 1993 6.9 224 103,00 Gan 1
Emmerich Rubdorfer
A - 8953 Donnershach 49
SWITZERLAND Johann Zellweger ZELLWEGER JOHANN | 1993 9.7 250 19.1 gi-ll-lja
CH - 9442 Berneck
Reference List
13.07.99 Page 1
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Country Address Project Year Head Supply Outpur %)'pe of Turbine
[m] [ﬂ:l X ype of Regulator
GERMANY Karl-Heinz Neubert NEUBERT 1993 4.2 300 11,5 SH 311
(434 Hammerunterwiesenthal
GERMANY Herr Specht SPECHT 1993 1.3 300 17,1 SH 38
WEA Kﬁmz Hammermihle L
fiber Obersichrasse, Warburg
GERMANY Peroxid Chemic GmbH FEROXID 1993 44.5 333 116,08 ?:-‘3 il
-ME/B
82049 Hillriepelskreuth
GERMANY Yersuchsanstalt fir Wasserbau OBERNACH 1993 2.9 3s0 7.9 DSMT 042
Technische Universitil Minchen
82432 Obernach / Walchensee
GERMANY Xaver Zollner ZOLLNER 1993 34 360 9.0 5H 311
94327 Bogen
GERMANY Oskar Eller ELLER 1993 3,2 420 10,7 SH3IIB
97461 Riigheim
ALUISTRIA Franz Haas HAAS 1993 4,4 450 15,5 §H 311
Sagewerk 2-H
A - 4211 Alberndorf
CROATIA "Dus Commerce” s.p.o. KOSTANIE I 1993 12,0 500 470, |SH401g
Export - Import H2SHO3A
535?0 DOmis - Duce
GERMANY Werner Jung JUNG WERNER 1993 832 500 23 SH 311
35684 Dillenburg
| GERMANY Dipl.-Ing. Helmut Horn HORN 1993 11,2 600 527 |SH31 B
| 2-H
i 36437 Westerburg
i TANSANLA The Diocese of Miwara NYANGAC 1993 7% 700 43,3 SH 43
| Bishop's Office AAd
i Mrwara
AUSTRIA Hans-Urban Miller MULLER, FELLBACH 19493 | Q00 57.5 5H 43
Sdgpewerk und Holzhandel ’ 2-ME/B/R
A-U735 Pellhach 3
SA0 TOME GUEGUE Mini Hydroeleciric GUEGUE 19493 477 Q00 366.0 (62/12
Power Smtion 5-2-ME/
Sao Tome |
GERMANY Sicgfried Rohrmeier ROHRMEIER 1993 22 450 16.7 SHs2g
84066 Mallersdorf-Plaffenbeng
GERMANY YEAG MARKERSBACH 1993 26.0 1000 2170 G 52
Vereinigre Energiewerke AG E-MK_EHJ’R
12681 Berlin
USA Donald Landroche MARLOW 1943 12,1 1050 1000 SH43 g
Marlow Hill Read
NH 0345
GERMANY Ulrich Gieaa GIERA 1993 53 1300 54,7 gi—! 52 a
" i = lr
08%2 Pihla
GERMANY Kupferfolienfabrik KOLLISCH 1993 3.0 1900 44,7 SH 62/10 g
Leon, Kdllisch
S0518 Aldorf
GERMANY Reinhurd Beck BECK REINHARD 1993 8,0 20600 12544 SH 52 =
I-ME/B
32401 Roftenbuch
ITALY Socicta' Eletirica Romagnola SAN CASSIANG 1993 15.0 00 2720 SH 62/12
frar. §. Cassiano 2-ME/Sa/R
148013 BRISIGHELLA (RA}
L usa R & M Construction & Services CROOKES FALLS 1993 17,7 3740 F5le G8.13217
Cronkes Falls Powerhouse A-2-H
Clorado 81235
Reference List
13.07.99 ; Page 2
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Country

Address

Project Year Head Iy Output Type of Turbine
[m] [ls] [kg:‘] Type of Regulator
AUSTRIA E&aﬁnli Thurner THURNER 1994 65,0 n 15,2 G351spez. g
I L

A - 5542 haun

AUSTRIA Jakob Harlander Ges.m.b.H, HARLANDER I 1994 B2,1 150 96,5 G350
E-Werk §-2- /R
A-5660 Taxenbach

GERMANY [S_ﬁiﬂmml Frankenschleif WEIDNER 1994 7.0 170 0.3 SH 38

‘Weldner

93449 Waldminchen

AUSTRIA Johann Rissl ROSSL 1994 2.1 200 143 SH 38
A - 8734 Kleinlobming

GERMANY Emst Kab KAR 1904 4,6 285 10,2 |SH3
Inh. Werrner Kib
26106 Eichelberg bei Ebern

GERMANY Isidor Feigl FEIGL 1994 153 300 36.1 SH33 g
93458 Eschikam

GERMANY Harald Koros KORODS 1904 5,2 340 13,8 gtlr_lls
88079 Kressbronn 3

GERMANY Johanna Richeer RICHTER 1994 4.2 40} 13.1 SH 311
93449 Waldmiinchen

GERMANY Karl Link LINK KARL 1994 3.0 40d) 9.4 SHin
G170 Nennslingen

GERMANY Manfred Lenz LENZ 1994 44 40} 13,8 SH 3l
57567 Daaden-Biersdorf

GERMANY Norbert Blasl BLOSSL 1994 153 4] 49,2 |SH3&g
Mealibau
94139 Breienberg

GERMANY Daffner & Niclsen DAFENER & NIELSEN 1994 6.0 400 18.8 SH 43
Betrichs-GmbH A-l-H
94234 Viechrach

GERMANY Robert Kruger KRUGER 1504 27 440 9.2 SH 43
73453 Abmgmiind

GERMANY Michael Senk SENK 1954 29.9 450 108,0 Gilg
WEKA Ehrenzipfel I 2-MK/B/R
08355 Rimersgriin

GERMANY VERSCH Baustoffe GmbH VERSCH 1994 35 450 12,3 SH 311
Herr Jirgen Versch i-H
97907 Hasloch

GERMANY Franz Ehring EHRING 1994 36 450 12,7 SH3ll g
Sii%gak
94265 Fatersdorf

FRANCE Leon Delahaye DELAHAYE 1994 4.5 470 16,5 SH3LB
Moulin du Roch
F-56700 Hennehont

GERMANY Georg Plalzgraf PFALZGRAF 1994 4.3 00 16.8 gi-'l{E il
36287 Breltenbach-Oherjossa

GERMANRY Wilhelm Guimann GUTMANN 1994 6.3 501 250 SH 43
Sdgewerk + Holzhandlung GmbH 2-MEBR
7 Miinsiertal

GERMANY Richard Weisheit WEISHEIT 1994 5.4 G0 254 g}li-tﬁ B
95482 Gefrees

GERMANY Klein, Ell iiber KLEIN 1994 3.2 G040 152 SH43 g
T Obersiebrasse
314,{4512-]13 Warburp-Welda

Reference List
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OSSBERGER Water Turbines

Country Address Project Year Head Supply Cutput Type of Turbine
[m} [Upal ltlw] Type of Regulator
GERMANY Josef Nay MNAGL J. 1964 3.2 GO0 24,4 5H43 g
S| Hobelwerk AZ-H
8353-3 Brannenburg
AUSTRIA STADLER J.u E. Ges. N.B.R. STADLER, OSTERREICH 1994 5,8 ] 29,5 SH 43
Siige- und Hobelwerk,
A - 5360 St. Wolfgang
GERMANY lohann Kaiser KAISER JOHANN 1994 3.3 700 234,0 2G50 g
4-ME/B/R
04342 Strabkirchen
GERMANY Falter GdR. FALTER 1994 0.2 T00 1160 Gdig
und Hobelwerk
94756 Druchselsried
GERMANY Franz Reiter REITER F. 1994 v 700 12,0 i}!ﬁ‘ﬁ 2
84416 Taulkirchen/Vils W
GERMANY Gerhard Mies MIES 1994 312 L] 2120 G 5010
Z-MI{.’BJ‘E
09496 Pobershau
GERMANY Karl Huber HUBER KARL 1994 4.5 1000 355 SH 43 B/2
88527 Goffingen
|
GERMANY Talsperren-Neubauamt Niimberg ROTHSEE T2 1994 154 1900 117.0 SH 4319
A2-ME/B/R
90402 Nirnberg
EWITZERLAND Onsgemeinde Netseal METSTAL 1994 52 1800 B4.4 05 08/08
1I-ME/B/R
CH-8754 MNetstal
LSA Muskegon Co Waste Water System  MUSKEGON I 19404 16,8 2265 2980 SH 62 A/13 ¢
Muskegon, Michigan 49442
USA Osage Constructors Project OfF STONEWALL JACKSON | 1994 14.9 2380 252.0 SH 6213 g
At ]era"snseajm 2-MEB/R
Weston, West Virginia 26451
GERMANY Heinrich Bécker BACKER 1904 2.6 3000 62,7 SH 8.200/12 ¢
2-ME/B/R
44319 Dortimund
CANADA Fabrication Deita Inc. ST. ELZEAR 1994 37.0 3230 10020 G 1920
300. Rue Alexis Poirier 2-ME/R/Sa
Quebec, GOC JAN
GERMANY Talsperren-Neubauamt Nimberg ROTHSEE T1 1994 14.4 SO0 6280 Rohr-8-Turhine
1-HK/R
O0402 Nirmberg
UGANDA KULUVA HOSPITAL KULLIVA HOSPITAL 19935 20,0 170 106.0 G407
CHURCH OF UGANDA S-I-I—l'l(S
KAMPALA
INDIA M5 Hydro Power Equipments ARUNACHAL I 1995 19,2 250 376 IxSH3IST Iy
Jorhat T35001
INDLA M/§ Hydro Power Equipments ARUNACHAL1 1993 192 250 3.6 SH357 1g
Jorhat 785001
INDLa M5 Hydro Power Equipments ARUNACHAL I 1995 27.0 295 62,4 IRSH3INT I
Jorhat 785001
AUSTRIA FANTONI Handelsges. mbH FANTONI 1995 R 300 9.2 SHiEg
zu Hd. Herm Meier AZH
A=5020 Salzburg :
COLOMBIA Empresas Minicipales de Cali LA REFORMA 1995 0.4 3N} L1680 G401
Edif. Cam Torre Emcali 5-1- RS
Cali
ALUSTRIA Siegfried Schnabl SCHNABL 1995 12,0 350 EER1] SH 38
B 2'%’&."5‘]
A - 8931 Gratireifling
Reference List
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Country

OSSBERGER Water Turbines

Address Project Year Head Suipply Output Type of Turbine -‘
[m] [15) [!{%!] T)ﬁ of Regulator
GERMANY Alois Kraus KRAUS A. 1995 1.8 360 10,7 S&szl_lll
2552 Teunz
GERMANY Rudolf Kraus KRAUS R. 19495 3.5 0 10,1 SH 311
2444 R
GERMANY Karl Berger BERGER 1995 5.3 375 15.5 5H 3
BI3TT Relachack oh. A |
84571 Rei ib. Altiming
ECUADOR Mission Josefina del Napo JOSEFINA '95 19495 142 400 44,7 i}‘g‘ %3- Ig
San Rafacl
GERMANY Berthold Zentgraf ZENTGRAF 1995 74 420 26,3 §H23!EII'I
36088 Hitnfeld =
GERMANY Ulrich Giera GIERA L. 1945 14,3 430 504 5SH 38
Baugeschift 2-MEBR
018352 Pohla |
GERMANY Sagewerk Falter FALTER I 14995 224 430 84,7 SH35Tg
94256 Drachselsried-Fathau
AUSTRIA WOLFSBERGER KEG WOLFSBERGER 1995 4.3 500 9,8 SH 38
inkraftwer] 2-ME/B/R
A-8843 St Peter / Kbg- |
GERMANY Andrea Zimmermann ZIMMERMANN 1995 4,5 310 18,0 g[LSll g
B66ET Wadrll
GERMANY Anton Baurnani BAUMANN A, 1995 7.2 50 322 5H 43
92552 Teunz
ITALY Nuova Magrint Galileo 8.p.A. NOCELLITO 19495 63,2 GO0 323.0 G 52/10 g
1-24100 Bergamo BG
GERMANY Sagewerk Seidel GmbH SEIDEL 1995 6.6 640 33,3 EH 311 p
Herr Gerd Seidel 2-MK/BR
08262 Tannenbergsthal
GERMANY Ernst Franke FRANKE 1995 3.5 o 19,2 SH43g
2-H
(6686 Dehlite
GERMANY Swadewerke Trevchtlingen WALLMULLER 19495 22 200 138 SH 52
Hydrauliktel A-2-H
91753 Treuchtlingen
GERMANY Hans-Giinther Lennartz LENNARTZ 19495 2.5 L0 19,6 SHS2 Ap
Rechisanwalt und Notar 2.ME/B/R
14193 Berlin
GERMANY Papierfabrik Alme ALME IT 1995 10,2 1040 80,5 $H 52
‘Wilderich Graf § I-MEBR
59929 Brilon - Alme
ITALY Moling Santissima Annunziam LUCENTINI 1945 5.4 1000 44.8 SH 43
di Lucentini 5.eC. 2-MEB/R
162010 Montecosaro Scalo MC
SWITZERLAND Genossenschaft PRO GUGGENLOCHUGGENLOCH 1995 152 TIMKY 1220 SH 439
KleinwasserkTaftwerk 2-ME/RB
CH - 9235 Lilosburg
AUSTRIA Matthizs Moser MOSER MATTHIAS 1995 11,0 10400 84,2 5H 43
A - 6236 Alphach
GERMARY Walter Heidel HEIDEL 19485 4.9 1ECH 4x2 SH 43 I
2-MEBR
464 Deppendorf
GERMANY Bayerische Landeskraftwerke BROMBACHHAUPTSPERRERSS 325 1240 3154 SH 6212 g
93{)52 Regensburg vertreten dut 2-MEMBR
90402 Nirnberg
Reference List
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Country Address Project Year Head Supply ()mga]t Type of Turbine
m] [I/s [k Type of Regulator
GERMANY Tosef Fiirst FURST 1995 4,1 1300 423 |SHS52
58 rk-Holzbearbeitung 2-H
94558 Frauenau
GERMANY Alois Vaeth VAETH 1995 30 1300 i3 SHs2 A3
2-H
63820 Elsenfeld
ATSTRIA Eraftwerk Temer TETTER 1995 24,0 1500 289.0 SH 62/12
Fam. Meiflnitzer, H. Thaler S-Z—MKFB?R
A-B970 Schladming
GERMANY Josef PONGRATE 1995 89 2500 1B0.0 SH62M2 g
Holzhandlung
94327 Bogen
GERMANY Legler-Holz GmbH LEGLER-HOLZ 1995 31 2750 48,7 SHE.23a2 g
Sig:w:rk-Halzwolle -ME/B/R
19518 Boden
GERMANY Alfred Kirchberger KIRCHBERGER 1945 3,3 4300 197 .0 S-Turbine 10/10
2-ME/B/R
24249 Bodenmais
GERMANY Hofmeister BUSCHMUHLENWEHR | 1995 32 4750 120.0 SH L330V15 g
Maschinen- und Stahlbaun GmbH 2-MK/B/R
19634 Obergruna
GERMANY Fritz und Helga Arnold ARNOLD 1996 4.8 120 4.5 SH3571g
91238 Kucha
GERMANY Franz Salzeder SALZEDER 19495 14 210 6.4 5H 38
84329 Wurmannsquick
GERMANY Hermann Hartung HARTUNG 1996 5.8 250 11,3 SH3IE g
92726 Waidhaus
GERMANY Erich Englmeier ENGLMEIER 1996 17.1 250 33,7 SH35 g
94234 Viechtach
GERMANY Karl Wallwey WALLWEY 1646 3.8 250 11.4 5H 38
34477 Twistetal / Mihihausen
GERMANY (E}:Icurg Hanauer HANAUER 19496 4,8 255 4.6 SH 38
werk
93449 Waldmiinchen
GERMANY Fritz Dictrich DIETRICH 1995 5.7 g 13:.4 SH 33
74545 Michelfcld
GERMANY Josef Warmer WARTNER 1994 4.5 300 0.7 SH 19
93453 Neukirchen-Heilighlut
GERMANY Sebastan Maier MAIER SEBASTIAN 1996 4,0 340 L6 SH 311
AZH
04256 Drachselsried
GERMANY Hermn Schrider SCHRODER 19496 a0 350 8,2 SH3lg
Gudow
GERMANY Wersuchsansmlt fiir Wasserban OBERNACH I 1996 3,3 330 9.2 SH3llg
Technische Universitit Miinchen
82432 Obermach ¢ Walchensee
GERMANY Rudolf Firnges FIRMNGES 1906 33 360 9.5 SHEEILII E
A2
36309 Freiensteinau-Radmiihl
AUSTRIA Eduvand Furtlehner FURTLEHNER 100G 13,2 400 41,4 SH38 o
A - 4302 Diorfstenen
GERMANY Gerhard Hafner HAFNER 1996 0.5 400 33.3 5H 311
AZ-MEBER
#7538 Obermaiselstain
Reference List
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Country Address Project Year Head Supply Crutput Type of Turbine
[m] [ks] IE Type of Repulatar
GEH‘_M)\.NY Familie Buisson BUISSOMN 19496 3i8 450 124 5H 311 N
57647 Nistertal
GERMANY Michael Senk SENK I 19496 34 45 Bib SH 387
Anlage Ehrenzipfel IT 2-ME/B/
(8355 Rinersgrin
GERMANY Wilhelm Berghauer BERGBALUER 1996 3.0 inlh 133 SH3ilg
A-2-H
94354 Haselbach
GERMANY WATT GmbH WATT-HAMMERGRABEN 1996 218 M 83.5 SH 38
Niederlassung Morgenrthe 2-MK/B/R
08262 Morgenréthe-Rautenkranz
GERMANY Schastian Maier MAIER 5. 1996 44 504 15.0 i illzﬂli
-2-H
Y230 Drachselsried
GERMANY Adnlf Engelhardt ENGELHARDT 1994 34 50K 133 SH43 g
91787 Treuchtlingen |
GERMANY Ulrich Rahn RAHN 1996 45 500 17,7 |SH3llg
37647 Himschewd
GERMANY Paul Bitiger oHG BOTTGER I 1996 9.4 500 369 | SH3I
| A-IMETBR ‘
94249 Bodenmais
GERMANY Johann wewd Christs Trinkl TRINKL 1994 T2 556 .0 SH3llg
2-H
92709 Muoashach
LUsA BARTON MILL BARTON MILL 1995 6.4 560 28,0 SH 311
o § cn F. Formel
Hillsdale NY 12329
GERMANY Philipp Feick FEICK 19946 39 L1 Y] 18,3 SH 43
Hermmmiihle A-2Z-H
64385 Reichelsheiny'Odw.
ITALY Coppi Paclo Bartlst FIUMALBO E9Uh 350 600 2724 G520
2-ME/B/
I - 41022 Fiumalbo (MO}
GERMANY Zentralkliranlage Freiberp KLARWERK FREIBERG | 1994 16,3 700 B9.5 SH 43
iiher PREUSSAG NOELL, Bremen A2 METR
(09599 Freiberg
GERMANY Bernhanl Scherer SCHERER BERNHARD 1906 78 TED 480 SH43
Miihte I-MEBR
07342 Obernbreir / Kitzinges
GERMANY | Leopold Schmid SCHMID L. 996 4.5 BO0 28.2 SH43g
| 54151 Maum -
GERMANY | Ludwig Gueter & Sohn GmbH + Co GUTTER 198G 1.4 BO0 8.7 iﬂeﬂ &
-2-H
B9204 WeiBenhora
GERMANY Franz und Theresia Kirzinger EURZINGER 199G 2.0 Rl 151 SIIQSZ r
A-2H
92355 Velburg
GERMAMNY Heinz und Monika Adam ADAM 19946 3.8 1000 30,9 il‘fz-‘ﬁ £
57627 Hachenburg
| GERMANY Karl und Rainer Péllmann POLLMANN 1996 5.0 100K 39,7 |SH4lg
KWKW Neuenhammer A-2-H
92648 Vohensirauss
PHILIPPINES Villa Escuders Plantations VILLA ESCUDERO I 1996 8.0 1106 7.4 SH 43
and Resort Inc. -ME/BR
Villa Escudern San Pablo City
PHILIPPINES | Villa Esucdern Plantations VILLA ESCUDERC It 1990 38 1206 358 SH 52%
and Resort Inc. 2 MEBR
Villz Escuders San Pablo City
Reference List
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OSSBERGER Water Turbines

Country Address Projece Year Head Supply Crutput pe of Turbine
[m] [1rg] [k pe of Regulator
AUSTRIA Friedrich Robeischi ROBEIS(CHL 1996 5.6 2300 12,0 SH 62/11
ﬁ-!-MK.ﬁR
A - 4230 Pregarten
ITALY SCOROLLE SRL SCOROLLI 1996 16,2 4000 3340 SH 8. 150718 g
Via Fratelli Cervi, 74 2-ME/BR
I - 63020 Faleronc AP
PERL] UNOPS UNOPS/HUAYUNGUITS (997 a7.0 125 353 G35lg
Lima
GERMANY Wisserwerk Liebelsberg LIEBELSBERG II 1997 1,3 150 13.4 SH 35 g
75387 Neubulach
GERMANY %(_aver Bnu.r;rrk BAUER XAVER 1997 29,9 150 351 SH3sO
agewel
94234 Viechtach
GERMANY Friedrich Simshduser SIMSHAUSER | 1997 a7 160 1.0 Lagerurbine SH 33
34513 Waldeck / Nicder-Werbe
SWITZERLAND Toni Hefti HEFTI 1997 7.5 200 1.7 SAHQ!I-‘;
CH - 8688 Goldingen
GERMANY Wolfgang Kithnel KUHNEL 19497 50 220 8.6 SH35g
Kempinger-Regler
23490 Mistelgan
GERMANY Willi Gerber GERBER 19497 10,5 260 21,5 SH 33
2-ME/B/R
T49348 Freiami
GERMANY Lothar Becker BECKER LOTHAR 1997 5.8 280 12,7 SH 311
Hydraulikaggr. 2-H
34508 Willingen
| AUSTRIA Franz Leimiiller LEMULLER 1997 3.8 300 59 SH 31l g
A - 5203 Kistendorf
PERU UNOPS UNOPS/SARIN-CHUGAY 1997 W0 325 9.0 G4391 g
Lima
PERU UNOPS UNOPS/LLATA 1997 510 360 144,00 Gi18Tg
Lima
GERMANY Manfred und Gabriele Gobst GOBST 1997 6.9 400 11,6 SHZ_‘.II
A-2-H
04051 Hauzenberg
GERMANY Uwe Klein ELEIN UWE 1997 6.0 04 183 SHillg
56237 Deesen
ITALY Pia Unione Soc. Oblati PRAGS 1997 6,5 600 30,5 SH 31l g
della Madonna
[- 3930 Prags
GERMANY Zweckverband Abwasserreinigung  KLARANLAGE BALINGEN 997 3.5 650 18,1 SH43 g
Kliiranlage Balingen Kempinger
72336 Balmgen
| GERMANY We&"l'l'mliimi:r!:[Ml:| —_ WATT-KARPFENTEICH | 1997 2.9 T 16,2 ?'1;;3 %
Mieder] TREr raulikaprregat
03262 M&%mm
GERMANY WATT Wasserkraft GmbH WATT-FRIEDRICHSMUKL1997 13,5 00 741 g_[—]];ﬂ 5
(19221 Klaffenbach
SWEDEN Hillsinpekraft AR ALSIO 1997 55,0 850 3920 G 5211
2-MKMBY
5 - 82010 Arbra
PERU LUNOPS UNOPS/MISQUIYACT 1997 B85 1030 70,3 5H43g
Lima
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Country Address Project Year Hesd  Supply  Oupur | Type nf'mrhinc—|
[m] l'l%ﬂ [klﬁi Type of Regulator
JAPAN Kanazawa City KANAZAWA CITY IT 1997 527 1100 46,0 G62Mdg
mrﬁnse Bureau
Hiroshima
AUSTRIA HIRTENLEHNER HIRTENLEHNER 1997 5.5 1100 48,5 SH43g
Schmieds + Land- u. Forstmasch
A - 8023 Palfau 47
ETHIOPLA SIDAMA Development Programme YAYE TOWN 1997 17,7 1200 1700 SH 30 g
5-2-ME/R
AWaSS]
COSTA RICA Zeledon & Ca. Sucs. RIO GRANDE 1997 11,8 1400 1330 5H 4319
Roberto Zeledon 5.A S5-2-ME/H/So
Apartado T24-1000 / COSTA RICA
ITALY S.E.C. SRL BORGNA 1997 50 1500 61,8 SH 52
ALMEBR
1 - 10044} Leini (Torino)
AUSTRIA EEKW Gaalbuch GAALBACH 1997 30,1 1500 371,10 SH62/2 g
A - 8731 Gaal 30
GERMANY Isidor Law LOW 1997 22 1600 28,2 SH 62 g
4 A2
£3552 Evenhausen
ALUSTRIA Elekirizititswerke menz FRASTANZ I 1997 293 2300 5420 - | SHB.066/16 g
Herr ]1:1!% Del Missier A-2-ME/B/R
Frastanz
ITALY Alessandro Frappaolo MENSA 1997 6,9 2600 147 4} SH 62712
2-ME/B/R
I - 840491 Bamipaglia (SA)
GERMANY Wasserkraftwerk Wiedenmann WIEDENMANN 1997 54 2600 118,00 OS5 0308
I-ME/BRTR
36466 Dermbach
GUATEMALA Dr. Rnberl.u Urruels MONTE MARIA 1997 20,0 3000 494 0 SH B 105/16 g
G“l:ﬂg Ego S-2-ME/R
AD GUATEMALA
GERMANY Fargen Kaiser KAISER J, 1997 33 3250 99,2 08 1110
A-2-MK/BR
79665 Zell im Wiesental
CROATIA Mala H.E. Roski Slap ROSKI SLAP L1997 18,3 GO0 BE2.0 SH 1.074/22 g
Macionalni Park Krka 5-2-ME/BR
2HKN) Sibenik
CROATIA Mala H.E. Roski Slap ROSKI SLAPTI 1997 18,3 G000 BE2Z.0 SH 1.174/22 ¢
Macionalni Fark Krka S-2-ME/BR
22000 Sibenik
ENGLAND WATER Pg?«"ER ENGINEERING COALEY MILL 1098 0.0 i} 0,0
Mr Osm
DURSLEY, Glos GL 11 5D§
GERMANY HE-Maschinenbau KRONAUER 1998 0.0 ] 0.0
Heinz Krinauer
94244 Geiersthal
GERMANY Briutigam GhR BRAUTIGAM 1098 7,2 50 3.5 SH15 g
Kempinger
34454 Bad Arolsen / Landau
GERMANY Richard Kresz KRESZ 1998 6.7 200 10,6 SH 3.033/6 1
Fischzucht KEMPINGER
36394 Steinau ! Uerzell
GERMANY Omno Helml HELML 1993 43 ELLS] 10,1 SH 311
94152 Neuhaus f Inn
GERMANY Emil Gﬂldmann GmbH & Co. KG  GOLDMANN 1998 11.4 306 4.8 SH 38
Kreide- & Kall weinwerke A-2-H
£2467 Garmisch-Partenkirchen
GERMANY Frau GRAML 1998 3.8 306) a9 SH 3.064/0p
Gerlinde GRAMI.
Q3280 KASTL
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Country Address Project Year Head Supply Ou,m: Type of Turbine
[m] /5] [k Type of Regulator
GERMANY Herrn LOSCH 1998 4,3 300 12,7 SH 3.072/6g
Framz LOSCH A-2-H
91171 GREDING
ITALY NUOVA MAGRINI GALILEO S.p. ALENTO 1993 16,0 400 51,5 SH 3.0427g
2-DR-12
I-24126 BERGAMO
GERMANY Herm HEROLD 1998 1,7 400 5.4 SH 4.096/8g
‘Walter HEROLD
73349 WIESENSTEIG
AUSTRIA FORSTYERWALTUNG SCHENKERCHENKER I 1998 10,5 405 33,9 SH 3.053/6
Forst- u. Landw haft 2-DR-10
A-2870 ASPANG
AUSTRIA KKW Gaalbach GAALBACH IO 1993 31,5 500 1250 SH4.031% g
A - 8731 Gaal 50 I
GERMANY Hermann Nothaft NOTHAFT 1998 12,0 700 66,2 |SH3084/7g3g
94541 Gratersdorf
FRANCE Ferme Auberge LAMOUR 1908 08 800 17,6 SH 4.150/8 g
"Au Char 4 Bancs” A-2-H
F - 22170 Plelo
GERMANY Hermann Hausner HAUSNER I 1998 16 920 11,5 SH32g
A-2-H
92690 Pressatz
| GERMANY ll";[:E inger GbhdR KEMPINGER-SAUGBACH 1998 a1 1060 T3.6 SH4 1278 g
| v ] T
94143 Grainet/Vorderfreundorl
]. GERMANY Energie-ErxeuFmg HALL HALL 1998 7.5 1500 91,1 SH 5. 135/10 ¢
| Wasscrkraftanlage SCHERZACH 1L 2DR 10
| 88250 Weingarten
I AUSTRIA Duppler & Huber OEG DOFPPLER & HUBER 1998 9.8 2000 156,40 SH 52/11
Wasserkraftanlage an der S-Z-MI(.I'B%R
St, Johann
GERMANY Regio Wasserkraft [ GbR mbH MARKOWSKY 1998 g 2300 750 05 08/10
Zu Hd. FESA Herrn Wiese I-ME/B/R
T100 Freiberg
GEEMANY METAN GmbH METAN 1999 0.0 4] 0.0
| z.Hd. Hermm Armald
9468 Tannenherg
PORTUGAL Associacao Repantes € Benefi- CARAPETAL 1999 0.0 +] 0.0
cldrios Campilhas e Vale Sado
P-T565 Alvalade
PORTUGAL Associacao Repantes ¢ Benefi- SIFADQ DO ARAD 1999 0.0 0 0.0
cidrios do Alver
P-860-250 Odiaxere
PORTUGAL Associacao do Beneficiarios do VALE SADO {MATANCJ) 199% 0.0 0 0.0
Yale Do Sado
P-T580 Alcdcer do Sal
AUSTRIA Norbert Weidinger WEIDINGER NORBERT | 199% 5.6 300 13.1 SH 3.054/6g
| A-4211 Alberndorf
|
3
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- B.4- Relacdo de turbinas de fluxo cruzado fabricada pela CINK

10:49 Reference List ¥ 4.12.1998
§ g5 |
nd o ) i o = |

953 s |cBE|835 (8 8 555|56¢% (Ege Bgs 2. 2
uoa g S Bog|ls55|s x S8c|s8E|53F 58 SES
oS3 Es g [$E5|°0Q |8 § =TT (£¢¢€ (538 (85¢ 9zs
g2 g 8 S 258lass [P (R8s |BEE (58 §25 %E7
8- & = = . w g g 2 m = o ipy - s P
Ese  £22 F O5SIE53|8|8855 (55 5 25 B3

o T e | h EosldEa|R|daacl|EEE E55 E2ZE J=¢
A0DO0T  |Mala Skala czZ 1983] 3.0/ A 100 43 0065 0018 80
AD0002  |Kraslice cz | 1985 25|B 450/ 258 D288 0072 110
A 00003 |Kraslice czZ | 1985 25| B 450 258/ 0288 0072 11,0
A0D004  [Krasna Lipa cz | 1985 25| B 150| 29,5 D145 0036 250
400005  |Krasna Lipa cz | 1985 25| B 150) 295 0,145 0036 250
A ODDOB  |Rimov i | cz | 1985 80| C 530| 5238 1552 0388 400
A QD007 |Rimov cz | 1885 60| C| 530| 523.8 1552 0388 400
A 00008 |Sindelova |. CZ| 1985  25|B 185) 30,5 0156 0039, 240
A 00009 |Sindelova |. Cz | 1985 25/ 8B 165 305 0156 0039 240
A 00010 |Tatrovice |, CZ | 1985 25 B 185 204 0,147 0037| 17.0
A 00011 |Tatrovice |, - C©z| 1e85] 25[m 185 204 0147 0037 17.0|
A 00012 [Homi Slavkav 1. Cz| 1886 25 82| 110 328 0122 0030 330
4 00013 Horni Slavkaow | ' CZ 1986 25/ B2 110 328 D0122] o030 330
A 00014 |Hofin |. ' CZ| 1886 25 B 450 160 0248 0.061 80
A 00015 [Hofinl. CZ| 1988 25 B 450 16,0 0.246) 0.061 8.0
ADODI6  Kiimice Cz | 1988 60 A 1500 30,5 1203 0301 30
A 00017 Kiimice ' CZ | 1@86 B0 A 1500 305 1.203, 0301 30
AD0018  Kfhmice CZ | 1985 60 A 1500, 20,5 1.203| 0,301 30
A 00018 Mala Fatra SK | 1986 25 B 00| 606 0140 0035] 530
400020 Warianska CZ 1988 25 B 16¢]  18.0] 0.123| w0031 7180
400021  Marianska Cz 1986 25 B 150| 180 0,123 0031 180
A 00022 Sternberk cZ 1986 80 A 1000| 31.3] 0828 0232 40
A 00023 Sternberk cZ 1988 60 A 1000] 313 o828 o232 4.0
400024 |Hofin 11, C?Z 1987 50/ B 2 1228\ 1084| 1808 402 8.0
A 00025 |Wy551 Brod czZ 1987 25| B 2 97| 278| 0.,08| 0028 320
A 00026 |Wyssi Brod | cZ 1987 25/ 8 2 o7 278| 0108| o028 220
A00027  |Wyssi Brod cZ 1987 25/ B 2 a7| 276| 0106| o028 320
400028 |vySsi Brod CZ 1887, 25|B 2 97| 278 o0108| 0028 320
A00029  |VysSi Brod cz | 1987 25/B[2, 97| 278 0106 0026 320
400020  WysSi Brod cZ | 1887 25/ B 2| o7 276 0,106 0026 32,0
400031 Begov CZ | 1s88 25/ B| 2 230 323/ 0198 0050 200
A 00032 Beéov - CzZ | 1988 25/ 8|2 230 323 0198 0080 200
400033 Kretinka " CZ | fo88 25/B| 2| 240 443 0227 0057 240
A D004 Hietinka cZ | 1088 25/ B| 2| 240 4430 (227 0057 24,0
400035  Hodlavsky potok i CcZ | 1989 25 8|2 230 169 0,160 0.040 130
400036  Hodlavsky poiok cz | 1989 25 B |2 230 169 0,160 0.040 130
A 00037 Jachymaov __ joz| 1588 25 1B|¢2 150 295 0145 0036 250
A D0038  Jachymav ‘oz | 1oeg 25 B2 150 295 0145 D036 250
400038 Lipa |cZ! faBa. 25 B 2| 448 79 0183 0043 50
400040 |Lipa | cz 1989 25 B 2 448, 79 0183 0048 50
200047  |Terlice ez 1ese] 25 B 2 288, 455 0243 0081 220
400042 |Vitkovicke el - 'tz 1989 25:B 2 200 99 0122 0031 100|
A 00043 [Wichlice CZ 1388 ‘g 2 8 167 0082 0016 33,0
£ 00044 Bayer(y Miyn cZ 1290/ S4Q 80 035 0088 2.0
4 00045  Benedovn Cernow 2 1880 2 830 224 0344 0036 80
A D006 Desnal. Cz 1890 2 216 558 0228 0057 300
A0D047  Desnal cz | 1880 Z 216 558 0228 0057 300
400048  Desna! . T CZ | 1590 2 Z16. 558 0228 0057 300
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A 00049 |Favorit cz | 1980 25|B|2 320] 51,8 0,290 0072 220
£ 00050  |Favorit cz | 1090 25/B|2 320/ 519 0290 0072] 220
AD0051  Harcov czZ | 1990 25|82 310]  17.8| 0,198 0050 11.0
A 00052  Humenice CZ | 1090 25/ B2 516 21.8] 0289 0,075 9.0
400053  Josefav dil cz | 1990 25|82 198] 70.0| 0232 0088 27,0
AD0054  Josefuv dil ' cZ | 1990] 25|B|2 198 700] 0.232] 0058 370
400055  Obice CZ | 1990 6.0| A 533| 30.8] 0605 0151 6.0
ADO056  Ratmirov |, lcz | 1890 6,0] A 900| 28.1| 0634 0,208 4.0
A 00057 Ratmirov I Cz | 1990 6.0[A 900] 281 0,834 0,208 4.0
A DO058  Ratmirov II. CZ | 1990 B0 A 900, 39,3 0,932 0233 5.0
A 00059  Ratmirov IL. CZ| 1990 60| A 900] 39,3 0932 0233 5.0
A 00060  Sindelovall, cz | 180 22|B 280 32| 0,207 0.052] 190
AD00B1 Sindelova Il. cZ | 1990 22| B 280 321 0207 0052 19.0
A DO0B2 %éindélwé 1l CZ | 1990 22| B 140] 180[ 0104 0026 19.0]
A4 00063 | Sindelova Il, Cz | 1090 22| B 140/ 160] 0,104 0026 19,0
A D00B4 | Tatrovice II. | CZ | 1990] 40| A 180 85 0147 0037 70
A 00065 | Tatrovice II. [cz | 1980 4.0] A 180 85 0,147 0037 7.0
A 00066 | Vitkov |-V CZ | 1990 25/ 8|2 208 408 0201 0050] 250
A DOCB7  Vitkow LIV Cz | 180) 25/B[2[ 208 409 0201] 0050 250]
A DOOBE  Vitkov L-[V. CZ | 1990 25 B| 2 208 408 0201| 0050 250
ADOOBE  |Vitkow 1-1V. cZ | 1990 25 B| 2 208 408 0.201| 0050 250
200070 |Vresova cZ| 1900 25 B2 328 330/ 0,253 0.063] 16.0
£00071  |Wresova cZ | 1990 25 B2 328 330 0253] 0,083 160
ADD072  |Viesova CZ | 1990 25 B|2| 328 330 0253 0063 160
A 00073 |Zelezna cZ | 1930 6,0 A 1034) 114 0677 0.189 2,0
A 00074 Brezenec CZ 1991 60 A 800| 39.3! 0,932| 0.233 5.0
A 00075 |Cabranka HR | 1991 45 B 282 3614 0752 0.188 590
AQD076  |Cabranka HR [ 1991 45 B 282 3614 0,752] 0.188] 590
A00077 |Cabranka HR [ 1991 45 B/ 282 314, 0752 0,188 590
A 00078  |Cabranka HR 1991 45| B 282 23614] 0752 0188 590
400079 |Dysina - Klabava cZ 1991 3,4 B 770 1066 0,808 0.202] 16.0
A Q0080 [Hamry Il cZ 1991 6,0 A 1014] 206| 0813 0203 3.0
A 00081 |Chotébaf cz 1991 60/ A | 674 137 0,541| 0.135 3.0
A 00082  |Chotébof cZ 1991 60/ A | 674 13,7, 0,541 0135 30
|A 00083  |Janské Lazné CZ 1991 25/B 2] 158| 852 0213] 0083 490
A 00084  |Janské Lazna CZ 1991 25 B 2 158] 852! 0213] 0.053] 490
|A 00085 |KruZberk CZ | 1991 34/B | 380| ©73| 0472| 0,118 250
A 00086  |Kruzberk czZ 1991 34| B 380| 97.3] 0472] 0118 =250
A Q0087 |Luhatavice cz | 1991 25/ B2 484| 303| 0310] o078 12.0|
A DODBE | MarSov CZ | 1991 25/ B3] 248 430 0230 0057 23,0
ADD089 | Osoblaha czZ | 1981 60| A| | 1500| 16.8| 0,982 0,248 20
ADDOS0 | Podbiel SK | 1991 8,0 A 644] 486| 0,788 o0.197 7.0
A 00087  Podbiel | sk | 1991 6.0 A 644 458| o0.789| 0,197 7.0
400092  |Raspenava [czZ | 1991 60| A 360| 261| 0441 0110 70
400083 |Raspenava czZ | 1991 6.0 A 30| 261 0441 0,110 7.0
A 00094 | Skryjsky potok CZ | 1991 34| B 332| s844| 0427 0107 240
A 00095  |Skryjsky potok CZ | 1991 34| B 332| 844] 0427 0107 240
A 0009  |Dysina - Klabava cz| 1992  z4[BE 770| 1066 0808 0202 160
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A 00087 Harka-vodama cZ | 1992 34| B | 2 420] 100.2] 0529 0132] 230
A DDOSB Liptovska osada SK 1992 8.0 A 1528 31.0| 1,226) 0,308 3.0
AD0089  Liplovska osada SK | 1992 B.O| A 1528] 310 1,226] 0,308 3,0
A 00100 Medvédi miyn CZ| 1992 25/B|2| 308 281| 00230] 0058 150
A 00101 Medvédi miyn CZ | 1992 25 B2 308 281| 0230 0058 15,0
A 00102  Medvédi miyn (CZ| 1992 25|B|2 308 281| 0,230] 0058 150
ADO1D3  Pafizov cZ | 1992  6.0|AB 480 780 0770 0193 12,0
AD0104  |Pafizov cZ | 1982 6.0/AB 480| 780 o770 0,183 120
A 00105  [Pstruzi-brusima CZ | 1992 25/B|2| 438 323 0305 0076 130
A 00106 |Pstruzi-brusirna cz | 1992 25/ B2 438] 323] 0305 0076 130
A 00107 [Pstruzi-brusima cZ | 1992 25 B2 438] 323] 0305 0076 130
ADD108  Pstruzi-brusima Cz| 1992  25/B|2[ 438 323 0305 0076 130
AD0108  Ruzina SK| 1992 25[B|3| 360 506 0311 0078 200]
A 00110  Ruzina SK | 1992 25/ B3 360 506 02311] 0078 20.0
A 00111 Svoboda n/Upou Cz| 1992 34|B|z2| 616 1192 0723] 0181 200
AD0112  Trusetal D | 1992 34/B |3 814 95| 0.376] 0,094 3,1
A 00113 [Vocklamarkt A | 1992,  60[AB 1040] 115] 0681 0170 2,0
A 00114  Dysina - Klabava cZ| 1993 3a|B 770] 1066 0808 0202 18,0|
AD0115  Krasno I czZ | 1993 25| B 80] @68/ 0141 0035 840
A 00116  |Krasno I. cz | 19937 25/ B 80| 96,8 0,141| 0,035 84,0
AD0117  |Krasno Il cz | 1992] 25| B 80] ©6.8] 0,141 0,035 84,0
A D018  Krasno II. CZ| 1993 25/B 80| 968 0,141| 0035 84,0
A 00119 Ljublana SLO| 1993  6.0/AB 1400] 343| 1,196 0298 3.4
ADD120  Seeberg D 1993 25/ B2 350 21.9) 0282 00865 15,0
AD0121  Seeberg D | 1993  25[B|2| 350 318 0262 0,085 150
ADD122  Dysina - Klabava CZ | 1994 34| B| | 770] 1068 0808] 0202 16,0
ADD123  Navé Hefmanovy CZ| 1994 60| A 1528| 218 1.185] 0,296 2.2
4 00124 Tatrovicky potok cZ| 1984 25/ B 100| 428 0125 0,031 420
AD0125  Tatrovicky potok | CZ | 1994 25 B 100] 428 0425 0031 420
500126  |Tatrovicky potok |cz | 1004 25/ B 100] 42,8/ 0125 0031 42,0
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NA 00001 |Krpelany SK | 1883 96/ B |2 1880 1,250 140
NA 00002 |Hrifova SK 24| B3 0100 40,0
NA 00D03 |Hrifiova | sK | 34/ B3 0,100] 400
NA 00004 |Stara Role cz 96/ A2 0700 24
NA 00005 [Rimov cz 8.0/ C 0.400] 370
WA 00006 | Jasenie SK 34 B3 0,142 18,0
NA 00007 |Jasenie " sK 34[B |3 0,142 18,0
NA 00008  Trusetal- Reich D 3.4/ B3 0,080 31
NA D000  Celie SLO 9.6 A |2 0,600 1,5
NA 00010 Celje SLO 96/ A2 0600 15
NA DD011  Josefov CR 25/ B4 0,020 570
NA 00012 Nova Ves cz 45/ B2 0270 210
MAODO12  Nova Ves cZ 45 B | 2 0270, 210
[NA 00014  Pstruzi cZ 3.4/ B |3 0,090 230
NA 00015 Pstruzi cZ 34|/ B2 0140 23,0
NA 00016  Sindelova cZ 25/ B4 0,040 230
NA 00017 Sance cZ 34[B[3 0112 570
NA DDO1E  |[Cerna CR 34/ B3 0150, 277
NA 00018 |Cermna CR a4l B3| 0150 277
NA 00020 |Cwréovice cz 6.0 AB[ 11 0.200 3.8
NA 00021 |CwrGovice oz | 6.0 AB| 11 0300 38
NA 00022 |[Jasenie SK | 8,0/AB| 2 0510] 18.0
NA 00023 |Thun CH 35 P 3 0.001] 2200
NA 00024 |Aufsess D 6,0/ AB| 11 0.130 17
NA 00026 |JEZ Podhradi oz 6,0 AB| 11 0.300 42
NA 00027 |Chomutov cz 34| B 0.060 42
NA 00028 |Svoboda nfUpou 7 45 B2 0170 9.0
NA 00028 |Porschendorf D 96| A 3 0,900 1.4
NA 00030 |Adelboden CH | 43[P 2 0,002] 2900
NA 00031 [Moravka cz 34[B[3 | 0.110] 250
NA 00032 Eggoisheim o 34|B |3 0,080 4.3
NA 00033  Cabranka Il. HR 6.0[AB|12 0,265 3.0
NA 0DDO34  Muhlhausen D 6,0(AB[11 0,200 2.7
NA 00035 Zermanice cz 34| B3 o100 250
NA 00038 Ostrauermuhle D 6,0[AB|11] 0,280 34]
MA 00037 Erstfeld | cH 34(B |3 0,106 9z
NA 00038  Erstfeld CH 45/ B | 2 0,416 32
NA 00039 |Konigswalde D 45/ 8|2 0,140 4.4]
NA 00040 |Ritterkamp A 96| A |3 0,600 21
NA 00041 |Drachselried D 25 B4 0,013 130
NA4 00042 |Bahra D 34 8|4 0,1000 20,0
NA 00043 |Bahra D 34 B 4 0,100, 200
NA 00044 Bieleatal D 34 B4 0,080, 5.8
NA 0DD45 N, Bystrica SK | 34 B 4 D,140] 391
NA 00046 Pockau D 50 B | 0,300 45
NA 00047 |Demanova SK 25 B| 5 0,024 401
NA 00048 |Chemnitz D | 96 A3 0,600 40
NA 00049 |Kranj sto| 19951 45 B 0,240 8.7
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NA 00050  Sindelova Cz | 1995 25 B8 188] 28,0 0150 0030 230
NA 00051 Helmsdorf D | 1998 98/ A|3| 1o00] 279 1.950] 0.400 1.8
NA DD052 Horka cZ | 1995 34 B | 4 314] 1518] 0500] 0.100] 380
NA DDO53 |Pobershau D | 1995 25/ B|5 625 256 0350 0,070 8.3
NA 00054 |Hojsova straz czZ | 1995 25 B|5 5000 545 0400 0080 176
NA 00055 |Arunachal Pradesh IND| 1995 25[B|7 170] 24,0 0140 0035 220
NA 0DD056 |Arunachal Pradesh IND| 1895 25/B| 7| 170] 240/ 0140 0035 220
MA 0DO57 |Arunachal Pradesh IND | 1995 2587 170 240 0,140] 0035 220
NA 00058 |Arunachal Pradesh IND | 1985 25 B[ 7 170/ 240] 0.140] 0035 220
NA 00059 |Arunachal Pradesh IND| 19135 25 B|7 170  240| 0,140] 0035 220
NA 00060 |Arunachal Pradesh IND | 1985 25 B|7 170] 240[ 0140 0035 220
NA 00061 |Arunachal Pradesh IND| 1985 25 B[ 7 170/  240| o0.140] 0035 220
NA 00062 |Arunachal Pradesh IND|[ 1995 25 B|7 170] 240| 0140 0,038 22.0
NA 00083 |Arunachal Pradesh IND| 1995 25 B|7 170 240 0140 0035 22,0
NA 00064 |Arunachal Pradesh IND| 1995 25/ B[7 170, 240 0,140] 0035 220
NA ODO65 | Arunachal Pradesh IND| 1985 25 B| T 230 350 0200) 0050 220
NA DOOB6  Arunachal Pradesh IND | 1995 25/ B 7 30| 350 0,200 0050 22.0
NA DDOA7 | Arunachal Pradesh IND| 1985 25/ 8|7 230] 350 o200 0050 220
NA 0DO68 |Arunachal Pradesh IND | 1985 25 B| 7 230| 350/ 0.200] 0050 220
NA ODOBS |Arunachal Pradesh IND | 1985 25 B| 7 230| 350/ o200 0.050] 220
NA 00070 |Arunachal Pradesh IND | 1985 25 B| 7 230] 350/ 0200 0.050] 220
NA 00071 |Arunachal Pradesh IND | 1985 25 B|7 230| 350/ 02000 0050 220
NA 00072 |Arunachal Pradesh IND| 1995 25 B|7 230| 35,0 02000 0050 220
NA 00073 |Arunachal Pradesh IND | 1995 25 B| 7 230/ 350 0200 00500 220
NA 00074 |Arunachal Pradesh IND | 1985 25/ B 7 230/ 350 0,200 0050 220
NA 00075 |Arunachal Pradesh IND | 1985 25 B| 7 380/ 57.0 0,328 0082 220
NA 00076 |Arunachal Pradesh IND| 1995 25 8|7 380 570 0328 0082 220
NA 00077 |Arunachal Pradesh IND| 1985 25 B |7 3800 57,0/ 0328 0082 220
NA 00078 |Arunachal Pradesh IND| 1995 25 Bl 7 380, 570 0,328 0082 220
NA 00079 |Arunachal P.radesh IND 1995 25 B 7 38_.0 570/ 0,328 0,082 22.0
NA 00080 [Arunachal Pradesh IND 1985 25/ B 7 380| 570/ 0328 0082 220
NA 00081 |Arunachal Pradesh IND 1995 25/B 7 380 570/ 0,328 0.082 220
NA 00082 |Arunachal Pradesh IND 1995 25/ B 7 380] 570) 0328 0082 220
NA 00083 |Arunachal Pradesh IND 1995 25 B 7 380| 57,0) 0328 0082 220
NA O00B4 |Arunachal Pradesh IND 1985 25 B 7 380] 570 00328] 0082 220
NA 00085 |Asch CH | 1986 3.8/B | 340 2930 0.750] 01500 640
NA 00086 |Asch ' CH 1998 34[B 4| 150 1400 0270 0060, 64,0
NA 00D87 |Ervenice CZ 1996 45/ B 3| 630 3183 1200 0240, 340
NA DO0BE  |Ervénice | cz | 1996 45 B 3 630 3180 1.200] 0240 340
NA 00089 [Sedovnik SLo| 1996 34[B[4  esn0| 720 0770 O0.154] 12.0
NA 00080 :Sedovnik ~ SLO| 199 34| B |4 8S0]  720[ 0770| 0154 120
NA 00091 Cesnev Lok SLO| 1996 34 B |4 530| 2700 0.820| 0185 420
INA 00092 |Cesnev Lok SLO| 1098 34/ B4 53n| 2700 0820 0185 420
MNA 00093 |Jezernica ) SLO| 1996 34/ B | 4 530] 270.0| 08200 0165 420
NA 00094 |Jezemica ~  SLO| 1986 34/B |4 530 2700|] 0820 0165 420
MNA 00095 |Viechlapy ) CZ | 1996 54| B | 4 850 350 0610 0122 7.3
NA 00096 |Vsechlapy CZ | 1986 25/ B |7 625 187 0330 0,066 73
NA 00087 |Eberhardstein D | 1996 25/B| 7] 150 68 0080 0020 9,7
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NA 00098 |[Bistrica SLO 1996 96| A [3 [ 2500 1287 4000 0BOO 40
NA 00089 |Janské Lazné cz | 1996 25/B |7 86| 550) 0140 0,030 490
NA 00100 [Kasendorf D 19% 34/B |4 850 18,8 0,500 0100 4.9
NA 00101 [Rimov CZ 199 &0[C 530| 469,0) 1,600] 0400 37.0
NA 00102 [Lowertown farm GB 1996 45/B[3| 700] 990/ 0900 0200 140
NA 00102 [Ovelha - P | 1996| 96|B 2| 2450 3350 5080 1270 80
NA 00104 |Acko HR 1996| 34[B 4| 380 660 0420 0,100 200
NA 00105 |Ruebenau - | b 19| 34|B |4 850 325 0600 0120 69
NA 00106 |Chateau-Chinon F | 1996] &0|B 1400] 230.0] 2,300/ 0580 128
NA 00107 [Strakonice €z | 19%| 96[A[3 2300 1360 4,000 0,800 4.4
NA 00108 |Vysoké Pec Cz | 1997| 25/B[7  230] 64,0] 0255 0060 320
NA 00109 |Frydek Mistek Cz| 1996] 25{B|7 90| 366 0110] 0,035 452
NA 00110 |Liberec-Orion cz | 1997 39|B 175] 206,0| 0.400] 0,100] 66,4|
N& 00111  [Hammermuehle D 1997 45(B| 3 1125 454| 0,880 0,200 58
NA 00112 [Tmavka CzZ 1997 60[/B|[2 920 1430] 1500 0750 120
NA 00113 [Tmévka cz | 1997 38[B 710]  706] 0750| 0300 120
NA 00114 [Skluz Jirkav _ €z 1997| 34[B[4  314] 1400] 0500 0,00 340
NA 00115 |Cabranka I. _ |HR | 1997] 45|B |3 282| 3150/ 0,750] 0,150 58,0
NA 00116 |Cabranka | HR|[ 1997 45/B[3| 282 3150/ 0,750 0,150 590
NA 00117 |Pfehrada Jirtkay | cz | 1997 34| B 4 320| 149.0] 0500 0125 280
NA 00118 |Beenleigh Mannor | GB| 1997 25(B|7 600 200] 0325 0065 80
NA 00119 |Trelubas GB | 1987 39(B|  380] 213D o0700| 07180 385
NA 00120 [OId Walls II. GB | 1997 25|B|7 250] 210/ 0780 0,040 155
NA 00127 |Lindenhof B [CH[ 1088 45|/B |4 860 1310| 1.100] 0280 143
NA 00122 |Tiefenhof [ CH| 1988 34[B[S5 720 520/ 0600] 0150 105
NA 00123 [Tiefenhof |CH| 1998] 60[B[3 1050 1320 1530 0380 104
NA 00124 |Lunéznik 'sLo| 1098 34[B[5  550] 2050 0.820| 0200 320
[NA 00125 |Stanovice | cz| 7ess| 25[B|8  120] 330 0120 0040 357
NA 00126 [Nosice ' SK | 1998 96(B[3 1040] 3625 30000 1,000 153
NA DO127 - G 1008 15/ B2 100 50| 0050 0025 150
[NADO12B - USA| 1sse8  15/B|2 50/ 50| 0030] 0015 250
NA 00129 - i CH| 1998 15/B|2 50 50| 0030 0015 250
NA 00130 |Rantifov CZ | 1998 2s5/B |8 250 130 0170/ 0050 109
NA D0127 | Crouzet | F | 1998 38/B|3| 310/ 2243 08 0,15 47
NA 00128 |Crouzet | F | 1988 34|B|5 110] 744 0.2] o005 47
NA 00133 'Bilov |CZ | 1988 34|B|5| 600 140 075 0,15 38
NA 00134  Skluz Jirkov II CZ | 1998 34/B| 5 420 145 06 015 30
NA 00135 Pusnar SLO| 1998 25 B|&8 130 33| 013 003 33
NA 00136  Kalikot NEP| 1998 39/B|3 150 280 038 0,09 89|
NA OD137  |Kalikot i NEP| 1999 39 B 3 150 280 0,39 0,08 B89
NA 00138 |Griesmuehle Walding A 1998 96 A | 3| 1800 55 2.4 0.6 2.9
NA 00138 |Graubmuehie Pettenbach A | 1988] 96 A[3| 2050 694 2.8 07 31
NA 00140 |Dolbantau Mill GB| 1993 34 B 5 8200 289 056 014 68
NA 00141 |Véiruse Cz | 1998 38 F ‘ z 102] 1328 0225 o1 73
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- B.5- Dados hidroldgicos da regiio do reservatorio da usina de Tatu

FECIVIL ER 194827 e R9422 13121 FRE., B!
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
g Daepartamento de Racursos Hidricos

Campinas, 22 de setembro de 1998,

Para

NIVALDO

Estagiario de Mecdnica
CESP

FAX (011) 234-6477

Prezado Nivaldo,

Infelizmente nfio posso te enviar os dados de vazlio das pequenas bacias proximas
80 reservatorio do Tatu. O Professor que faz estas medigfies foi este fim de semana para
um COMEresso,

Volto a lembrar que as bacias slio de 1,7 e 5,6 km®, que séio muito inferiores a0
cerca de 200 km® da bacia do reservatdrio Tatun Caso os dados ainda te interessem,
{avor emrar em comato na préxima semans,

Alcnciosamenic,

M, e s

Faculoade de Engemharia Civil - UNICAMP - Cx Postal 8021
13083-07C - Campinas/ 9P - BRASIL a.mail: ganoverffes unicamp.br
Tax [+55 19) 788-2411 2394821 - Fame: (+55 19) 788-2356 7H8-2304
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- B.6- Dados técnicos da usina hidrelétrica de Tatu

= 7" Compantia
== & &s} Energética de
S0 b i Séo Paulo
e

1. INTRODUCHD

A maioria odas ingtalagfes de FCH's  existentes, & do potencial
remanescente de  pequeno porite no Estade de 880 Paulo podem  ser
classificadas comp de media = baixa queda, Como um todo, =las sdo
consideradas usines & tioc d’&g9ua para as quais ndo hd armazenamentio,
aortanto, 3 gueda e a descargae podem variar auito, @ 2 wcta
variabilidads deve gser considerads na escolha da turbina,

Recentements o dinteresse nacional em  paguéenas usinas, Lem
restltado ne  recuperacdo de aerasdo de eneragle em usinas que estavan
paradas hd  algum tempo, @ construcio de nowos  aprousitamentos. Em
alyuns casos, a integridade da barrager pode sinda ser adequada, =
cags oo forfa & squipamentos associados  podem ainda ser ateis apde
reforma ¢ modernizacio , Cads usine deve ser sstudada separadamsnis,
2 a condicio dos componentes, hem como a sconomia de recuperacia ou
subbstituigio com um grurc gerador mals moderno devem ser avaliasdos.

o

A andlise de algumas  instalagBes sepecificas de FCH': paradas,
insiicou gue & possivel produsiao de snergia & consideravelmpents maior
aue 3 aivteriorasnts  desenvoluida, Isto pods ser azsociedeo i falta s
dados hidrelodicos na ocasidn do projeto original.

A produsdo  de energia para as pequenas centrais hidrelétricas ¢
relativamsnis baixa, em comparasieo A& arandes instalagSes com glias
quedas =  grandes resepvatdrios @ portanto toma todas as medidaz de
precaucdo para  evitar paralizasSes de enersis. Se uma usina  de
pequeno porte estiver ligada ap sistema interligado, sua contribuisio
4 capacidade total de ensrgis & relativamente menor, & a consequfncis
da falta de =nergis & menos severa,

AUENGCOS recentes na - tecnolpaia ihe controle = de
microprocessasdorss podem  tornar possiusl  aplicar a automasae, mesno
em instalagdes hidroelétricas de pequeno porte, A Flexibilidede e
controle £ refletida ng  susto inicial da FCH: dests forma deve sner
feita uma andlise =condmica para detsminar sua conuvenigncia,
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2., OBJETIVOD

Este tratralho tem por objetivo uma avaliacdo técnica preliminar do
=stacdo atual das geguintes FLOH's existentes: -Abernessia, firpul,
Corumbatal, Emas, Feojo, Fronisco L, 8. Dias, %eralde Fsliz, Tiba
Bela, Lajeado, Lobo, Mongagué&, San Juan, Santa Ings, S3o Joaquim, S3o
Josd, S50 Valentim, Tatu'e Trés RQuedas, além do sstudo de ianplantacio
da PCH Salto Jdo Fdntano,

i
T

0 eecopn do trabalho limitou-se aps aspectos de abras cdiods
wletromscinicos, fundamentado apenes numa inspesfpo visual,
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Localizacdo

Rio
Municipio

Tipo

Poténcia
Fabricagéo

Vazac Engolimento

Gerador

Tipo
Capacidade

1'-_
i

Tensa
ora

Fal

-~ = -
L Cacac

Excitatriz

Capacidade
Tensao
Corrente
Fabricacéo

Quadro de Comando
e Controle

ar e

Ribeirdo do Pinhal
Limeira

ehamn Sweden

Concreto/gravidade

ES B

1l &

Francie 'eix: horizontal
1200 HF, 720 rpm
Verksteden Cristin

.8 m3/e

Sincrono

97H EVA

. .

— ¥
o

ETER Vast

a1}

]

"

s Sweden

£.5 kW

115 ¥V

T4 2 A

ASEA Vas<terzz Sweden

Sem condicdes de especificar
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SITUACAKO GERAL DA PCH

OBRAS CIVIS

0 Setor de Aproveitamentos Hidroelétricos - EPRA. reazlizou enm

maio de 1894, uma inspecéc visuel na FOH Tezu.

Essa inspecdoc tem a finalidade de wverificar & situacic da
bzrrzger Zs conoretI. martigos de terra & rochs. estrprTorIs= e &Tess
adjacentes 4a usins.

Ubservacdes efetuadas:

Barragem, Vertedouro de Superficie e Descarregador de Fundo

& wists geral a montante do vertedouro de superficie apresenta

uma grande quantidade de tédbuas=, 0 qual pode vedar a passagem d Agus

3

estrutura,; na 4arez rpissivel de ser inspe-isneds. hada d: ancrmal foi
constatado. registrando-Se apenas o aspects rugosc  das surerficies de
concreto.

Em virtude de todos os vEos apresentarem—se com descarga d agua,

n8o foi peossivel verificaclBoc das soleiras, superficie wvertente e

rochas a jusante.




.Canal de Aduclo e de Fuga

Aparentemente em bom estado.

.Conduto Forcado & Casa de Forca

A inspecl@o na casa de forgca e no conduto forcado em seu trecho
aparente. néo indicou anormalidades.

EQUTPAMFNTOS ELETROMECANICOS — (Casa de Forga)
Antiga

Turbine/regulad:zr -

visualmen

te =£= kom estadc. necessitando de
desmontéd-1los pars inspecac
- Gerador/Excitatriz - visualmente em bom estadc. necessitando ds
desmonta-los para inepecéo.
- Fainel de Comandc e Controle - inszmisternze,
- Barramentos de Ssida - inexistents.
Nova
Todos os eguipamentos estho em perIsitas condigies ds= operacho.
Llimentam as instalacbes adjacentes ac Sitic da Usina.




CESP &=~

e acordo com & inspegag Técnice

realizada. pode-se& avaliar.

tendo como base obras similares. os custos de recuperacao da PCH:

OBRAS CIVIS

EQUIFAMENTOS ELFTROMECANICOS
. CUSTO TOTAI. DIRETO

CUSTO INDIRETOS

CUSTO TOTAI. SEM JUROS

JUROS DURANTE A CONSTRUCRO

CUSTO TOTAL COM JUROS

UBS msto ref. dez. /718582 1U8% = Crg 11.15
INTEGRACRCO DA PCH AC SISTEMA
A avaliscas reallzecs in4ice cus & &
resoceracégs stratives == relagat & s-=rEis
ELf FecUTETrETAaAY COMS “Ils FeqUens Tentrel H
. PRAZO PARA RECUPERACEO
} prazoc para recuperacao da FCH € no

uss

uss

Uss 1.

uss

Uss 1.

Uss

USs 1.

minimo de 15 meses.

300 .000
960.000
260.000
60000
320.000
132.000
452.000




VISTA DE JUSANTE DA BARRAGEM. COM O
DESCARREGADOR DE FUNDO AQ CENTRO

et

DE MONTANTE DO CANAL DE ADUCAD

REGLAED



VISTA GERAL DO CONDIFTO FORCADO E Da
CASA DE FORCA NOVA (TOSHTRA\

Turbina e Gerador Tochiba
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	        Variação
	Vazão
	Média
	as taxas de desconto serão as mesmas utilizadas no estudo acima: 8, 10, 12 e 14%;
	 os fatores de utilização (fu) serão: 55, 60 e 65 %;
	 os preços estipulados para a venda da energia elétrica foram admitidos dentro da média de mercado sendo tomados os valores de 0,07 e 0,08 R$/kWh.*
	Tabela 5.4.4 – Estudo do tempo de retorno para a turbina de fluxo cruzado
	Figura 5.4.4 – Gráfico tempo de retorno para turbina de fluxo cruzado no estudo de caso 1
	           Figura 5.4.5 – Gráfico de sensibilidade da variação do custo da energia gerada em função
	                                    da variação dos demais parâmetros.
	                                               função da variação dos demais parâmetros.



	5.6 – Estudo de caso 3
	  Analise comparativa do desempenho das turbinas de  fluxo cruzado e Francis em sistema com regularização diária de vazão
	5.6.2 - A regularização diária de vazão
	Em maio de 1984 o Governo Federal, aprovou o Plano Nacional de Pequenas Centrais Hidrelétricas – PNPCH, e o DNAEE, através da Portaria no125, de 17 de agosto de 1984, aprovou a Norma no 4 na qual as PCH deveriam se enquadrar nas premissas  acima. O DNAEE, através da Portaria no136, de 6 de outubro de 1987, reduziu as condicionantes apenas para duas: ter potência total igual ou inferior a 10 MW e potência unitária de 5 MW, podendo-se utilizar qualquer técnica de engenharia. Isso não inviabiliza, a possibilidade de muitas vezes se usar ainda, a regularização diária de vazão.  
	A decisão quanto a necessidade da regularização de vazão, principalmente com o uso de uma barragem, diária ou  por outros períodos,  depende do comportamento do regime de vazão da bacia, do comportamento da demanda de energia da localidade,  e da possibilidade de complementação com outra fonte de energia. O gráfico hipotético de carga diária de pequenos povoados isolados corresponde tipicamente a curva apresentada na Figura 5.6.2. 
	Potencia
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	Hora
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