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RESUMO

O sistema de produgdio de energia bascado em micro centrais hidrelétricas sao
alternativas para propriedades rurais desprovidas de energia elétrica ou que se localizam
distante das linhas de transmissdo. O principal objetivo da micro central hidrelétrica ¢ fazer
com que a mesma consiga suprir as necessidades energéticas de uma propriedade rural sem o
auxilio de concessionarias energéticas. Pensando nesta questdo, objetivamos a viabilizagio
técnica e cientifica da construgdio de uma micro central hidrelétrica para que os pequenos ¢
médios produtores possam serem geradores de sua propria energia elétrica. Como resultado
estimamos que todas as etapas de viabilizagdo técnicas sdo descritas e entre elas citamos:
estudo de potencial hidraulico, analise de perfil para a instalagio dos equipamentos, descrigdo
dos equipamentos minimos necessarios para o aproveitamento hidrodindmico,

dimensionamento do gerador cinético e adequagio a demanda local.

Palavras chaves: capacidade; energia; ambiente.



ABSTRACT

The energy production system based on micro hydropower plants are alternatives for
farms without electrical power supply or that are located far from power lines. The main
objective of the micro hydropower plant is to make it able to meet the energy needs of rural
property without the help of energy utilities. Thinking about this question, we aimed at
scientific and technical feasibility of constructing a micro hydro power plant for small and
medium producers may be generating your own electricity. As a result we estimate that all
steps for enabling techniques are described and among them we cite: a study of water
potential profile analysis for installation of equipment, description of the minimum equipment
necessary to use hydrodynamic, kinetic design of the generator and adaptation to local

demand.

Words Key: capacity, energy, environment.
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1. INTRODUCAO

A maioria da populagdio brasileira possui acesso a energia elétrica, mas atualmente
mais de 10 milhdes de pessoas ndo possuem energia elétrica, onde a maioria vive em
propriedades rurais.

Micro central hidrelétrica ¢ uma central onde ndo ¢ necessario o armazenamento de
agua, sendo mais objetivo ¢ a construgdo de uma barragem de desvio, tomada d’agua, casa de
méquinas, tubula¢iio e linhas de transmissdo e distribui¢do. Seu componente basico ¢ a
turbina, e o rotor ¢ o componente por onde absorve energia hidrdulica e posteriormente ¢
transformando em energia mecanica.

As micros centrais hidrelétricas tém uma grande contribuigdio no contexto nacional ¢
internacional da geragdo de energia elétrica como fontes renovaveis, utilizando de recursos
naturais para suprir as necessidades humanas, e isto tudo sendo realizado com baixo impacto
ambiental. O crescimento da demanda por energia nos proximos anos, especialmente de
fontes renovaveis ¢ o esgotamento do potencial dos rios para grandes hidrelétricas estd
empurrando investidores a construgio de pequenas e micro centrais hidrelétricas, devido ser
uma boa estratégia de investimentos.

No Brasil, a energia elétrica se torna mais dificil em regides onde o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) ¢ menor ¢ também onde existem familias de baixa renda.
Geralmente o acesso de energia elétrica em propriedades rurais também ¢é mais dificil, devido
a distancia das linhas de transmissiio ¢ do maior custo para instalagdo.

As Micros Centrais Hidrelétricas foram desenvolvidas para o abastecimento de
pequenas propriedades, onde os recursos da natureza sejam abundantes podendo ser
aproveitados sem danificar o meio ambiente. Orgios federais, estaduais e municipais devem
ser contatados para que seja feita a liberagio para a construgfio e operagdo das mesmas.

No Brasil, essas micro centrais hidrelétricas tém sido pesquisadas e fabricadas para
atender poténcias com capacidade proxima de 10 kW. Estas maquinas sdo simples, com os
objetivos de ter um custo reduzido e um rendimento aceitavel.

A solug¢do do pais ndo esta embasada na construgdo de micro central hidrelétrica, mais
sim como uma geragdo de energia alternativa, pois s0 € necessario ter um corrego perto da
propriedade para que possa construir e poder gerar sua propria energia elétrica.

Dependendo do local de aplicagio, fica muito mais econdémico para o proprietario

fazer a instalagdo, pois alem de ndo precisar utilizar energia de linhas de transmissdo que
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muitas vezes tem que ser puxadas de lugares distantes, ele tem a garantia de geragio de

energia todos os dias do ano.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho ¢ analisar a implantagdo de uma micro central

hidrelétrica em uma propriedade rural.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Verificar se a capacidade de poténcia hidraulica e poténcia elétrica produzida com a
construgio da micro central hidrelétrica atende a demanda necessdria na propriedade rural.
Verificar se ¢ viavel financeiramente a constru¢do da micro central hidrelétrica.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como base estudar a possibilidade de uma construgido de uma micro
central hidrelétrica, verificando quanto de energia pode ser gerada e se esta quantidade atende
completamente ou parcialmente o consumo de uma propriedade rural. Isso possibilitara uma
criagio de energia elétrica alternativa utilizando recursos naturais ja existentes na

propriedade.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ANALISE LITERARIA

“ste capitulo tem como objetivo, analisar as contribuigdes tedricas que serdo utilizadas

para a realiza¢@o deste estudo. Ele serd composto em 10 segdes.

2.2 DEFINIGCAO DE MICRO CENTRAL HIDRELETRICA

Micro central hidrelétrica ¢ uma central que tem a capacidade de geragio de energia

elétrica, geralmente para abastecimento de pequenas fazendas ou vilarejos.



A geragio de energética pode ser classificada de acordo com a tabela abaixo:

CLASSIFICACAO FAIXA DE POTENCIA

Pequena central hidrelétrica de 1.000 a 30.000 kwW

Mini central hidrelétrica de 100 a 1.000 kw
Micro central hidrelétrica de 5 a 100 kW
Pico central hidrelétrica <5 kW

Tabela I: Classifica¢do das Pequenas Centrais Hidrelétricas no Brasil.
Fonte: Eletrobras (1985) adaptado pelo autor
“De forma geral a tecnologia de micro e pico centrais sdo utilizadas nos paises em
desenvolvimento para fornecimento de eletricidade a comunidades isoladas para as quais a

extensdo de rede ¢ invidavel. Na maioria dos casos ndo sdo necessdrios barragem ou

reservatorios”. (ELETROBRAS, 1985)

2.3 ARRANJOS DE MICROCENTRAIS HIDRELETRICAS

Segundo (ELETROBRAS, 1985) “uma central geradora hidraulica deve conter
estruturas que permitam a capta¢do da dgua e sua condugdo, através do declive do terreno, até

a casa de maquinas™.

2.3.1 MICRO CENTRAL EM DESVIO COM CANAL DE ADUCAO E CONDUTO
FORCADO

Conforme (ELETROBRAS, 1985) este tipo de arranjo ¢ adequado a locais de médias
quedas, e quando a distdncia entre barragem e casa de maquinas ndo ¢ pequena. Ele ¢ muito

utilizado devido ao fato destas caracteristicas serem as mais facilmente encontradas”.
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232 MICRO CENTRAL EM DESVIO COM TUBULACOES DE ADUCAO E
FORCADA

De acordo com (ELETROBRAS, 1985) este tipo “¢ adequado a locais de médias e

altas quedas, e quando a distancia entre a barragem ¢ a casa de maquinas ¢ grande™.

2.3.3 MICRO CENTRAL EM DESVIO APENAS COM CONDUTO FORCADO

Segundo (ELETROBRAS, 1985) este tipo “¢é adequado a locais de médias quedas, e

quando a distiancia entre barragem ¢ casa de maquinas ¢ muito pequena”.

2.3.4 MICRO CENTRAL DE BAIXA QUEDA EM DESVIO SEM CONDUTO
FORCADO

Conforme (ELETROBRAS, 1985) este tipo “¢ adequado a locais de baixa queda e

como ndo possui duto forgado tende ser mais barato o custo da construgéo”.

2.4 PRINCIPAIS COMPONETES PARA CONSTRUCAO DE UMA MICRO
CENTRAL HIDRELETRICA

Segundo (ELETROBRAS, 1985) todas micros centrais ou pequenas centrais devem
conter os seguintes componentes: “reservatorio, tomada d’agua, canal de adugo, cadmara de
carga, chaminé de equilibrio, tubulagio forgada, casa de maquinas (ou de for¢a) e canal de

fuga™.

2.4.1 RESERVATORIO

Quando nos referimos a reservatorio, estamos incluindo todo o conjunto formado pelo

lago, a barragem, o vertedouro e se necessdrio a escada de peixes.



17

O reservatorio para a micro central hidrelétrica segundo (ELETROBRAS, 2000) pode
ser dos seguintes tipos: “a fio d’dgua, de acumulagdio, com regularizagdo didria do
reservatdrio, de acumulagao, com regularizag¢iio mensal do reservatorio™.

De acordo com (ELETROBRAS, 2000) barragem ¢ a “estrutura que tem por objetivo
represar a dgua, visando a elevagio do corrego ou rio, fazendo com que ocorra a alimentagéo
da tomada d’agua”.

Para (ELETROBRAS, 1985) vertedouro ¢ um “dispositivo que permite o escoamento
do excesso de dgua por ocasido das chuvas e a escada de peixes resulta em uma estrutura de

passagem de dgua pela barragem, em formato de escada, visando a desova dos peixes”.

2.4.2 TOMADA D’AGUA

A transi¢do entre a barragem, responsdvel pela captagdo de agua, e o sistema de
adugio da mesma ¢ chamada de tomada d’dgua. Segundo (ELETROBRAS, 1985) ¢é a
“estrutura ou local cuja a finalidade ¢ controlar, regular, derivar e receber dgua, diretamente

da fonte, por uma entrada de agua construida a montante™.

2.4.3 CANAL DE ADUCAO

Segundo (ELETROBRAS, 1985) canal de adugdio ¢ o “elemento responsivel por
conduzir a dgua desde a tomada d’dgua até a cdmara de carga, que deve ser localizada o mais
préximo possivel da casa de maquinas™.

A escolha do tipo de canal a ser construido depende das condig¢des topograificas de
cada regifio onde o canal serd instalado.

A velocidade da agua depende fundamentalmente do revestimento utilizado.

Os canais de adu¢io com revestimentos tém um custo de construgdo maior, mais em

compensago a sua manutengdo e sua perda de carga sdo menores.

2.4.4 CAMARA DE CARGA

De acordo com (ELETROBRAS,1985) a camara de carga é a “estrutura que faz a

transigfio do escoamento entre o canal de adugio ¢ o conduto forgado. Em caso de fechamento
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brusco do dispositivo de controle de vazio da turbina ela alivia o surto de pressio, também

denominado de golpe de ariete, que se processa no conduto forgado™.

2.4.5 TUBULACAO FORCADA

“[ uma estrutura necessaria para transportar dgua da camara de carga at¢ a casa de
méquinas. Esta tubulagio, denominada forada, fica submetida a maior pressdo e deve ser de

ago, ferro fundido ou de concreto armado™. (ELETROBRAS, 1985)

2.4.6 CASA DE MAQUINAS (OU DE FORCA)

Segundo (ELETROBRAS.1985) a casa de maquinas tem a “finalidade de abrigar as
turbinas, os geradores, os quadros de comando € os sistemas de medigdo e protegio da central
hidrelétrica™.

A casa de maquinas deve ser construida em local onde facilite o retorno ao rio ou
corrego, da agua utilizada pela turbina. Deve ser uma construgio simples, espagosa e segura,
para evitar a entrada de animais ou pessoas estranhas.

A turbina ¢ um dos principais componentes de uma casa de mdaquinas, para a
construgio de uma micro central hidrelétrica segundo (SOUZA, 1996) em geral sdo
empregados os seguintes tipos de turbinas “(1) turbina turgo, (2) turbina Pelton, (3) turbina
Francis, (4) turbina axial, (5) turbina bulbo e (6) bomba centrifuga funcionando como
turbina”.

[sta apresentagdo dos diversos tipos de turbinas, demonstra como pode ser amplo o
campo para a utilizag@o de recurso hidraulicos, para a escolha da turbina que melhor sera

empregada devemos verificar o potencial hidraulico do local de instalagéo.

2.4.7 CANAL DE FUGA

De acordo com (ELETROBRAS, 1985) canal de fuga tem a “fungéio de reconduzir a

agua turbinada ao curso original do rio”.



3. MATERIAIS E METODOS

19

A seguir temos uma tabela com as vantagens e desvantagens da constru¢do de uma

micro central hidrelétrica.

Vantagens

Desvantagens

A energia ¢ produzida a uma taxa
constante e sendo assim, a excegdio das
micro centrais hidrelétricas, a necessidade
de armazenamento em baterias ¢ quase
inexistente ¢ a energia esta disponivel a
qualquer hora.

Apresentam concepgdo simplificada, que
lhes proporciona  baixo custo de
implantagdo ¢ manutengdo e facilidade na
operagio.

A tecnologia é de facil adequagdo para a
fabricagdo e utilizagdo em paises em
desenvolvimento ou em areas remotas.

A tecnologia ¢ robusta e apresenta vida
atil elevada, cerca de 20 anos, podendo
atingir 50 a 60 anos de funcionamento
sem maiores investimentos, com um
baixo custo de reparos e manutengdo.

A manutengdo destas centrais ¢ bastante
simples, resumindo-se na lubrificagio
periddica dos rolamentos e na substituigio
de correias de transmissdio, quando
necessario.

E uma tecnologia de "local especifico”, isto
¢, sdo necessarios locais adequados
proximos ao ponto onde a energia serd
utilizada.

Nos pequenos riachos, onde sdo
normalmente instaladas, a poténcia méxima
¢ limitada e ndio pode ser aumentada caso
haja um crescimento da demanda.

Em alguns casos, a poténcia disponivel ¢
reduzida ou inexistente durante os periodos
de seca.

Secas ¢ mudangas na utilizagdo da agua e
do solo podem reduzir a produgdo de
energia.

Em muitas regides, a demanda ndo ¢
grande o suficiente para favorecer a
tecnologia adequada e os equipamentos
necessarios para uma facil implantagao.

Tabela 2: Vantagens x Desvantagens da micro central hidrelétrica
Fonte: Eletrobrds (1985) adaptado pelo autor
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O trabalho consiste em aproveitar recursos hidraulicos jé existentes, sem esquecer-se
do respeito aos mananciais, ¢ utilizando-os como fonte de energia cinética. O projeto serd
desenvolvido para uma possivel instalagdo em uma propriedade rural.

A utilizagiio da agua para movimentagdo da turbina poderd ser feita de duas maneiras.
A primeira maneira ¢ utilizando a derivagio de um rio ou corrego, a segunda maneira ¢
utilizando a sobra de dgua de um agude, represa ou reservatorio, onde possui uma vazio ideal
para que a turbina seja movimentada. Foi optada pela primeira opgdo, pois a agua a ser
utilizada sera provida de um corrego ja existente.

Para que a micro central hidrelétrica seja considerada viavel, a mesma deve produzir

uma quantidade de energia capaz de abastecer totalmente ou parcialmente a propriedade rural.

3.1 LEVANTAMENTO DO POTENCIAL HIDRAULICO

O levantamento hidraulico é uma das principais caracteristicas que devem se levar em
conta para a construgdo da micro central hidrelétrica, pois ¢ através deste levantamento que
verificamos a real quantidade de poténcia hidraulica que podera ser gerada para que possa ser
transformada em energia elétrica.

Para calcularmos o potencial hidraulico, utilizamos da seguinte formula:

P=0gH (1)

Onde: P = Poténcia Hidraulica (kW)
(Q = Vazio (m*/s)
g = Aceleragio da gravidade (m/s?)
H = Altura de queda (m)

Entdo através desta formula podemos concluir que a forga da dgua exercida, € o

produto da vazdo obtida, a acelera¢do da gravidade e altura de queda.
3.2 RENDIMENTOS DA INSTALACAO
O rendimento de todos os tipos de instalagdo deve ser o maior possivel, mas devemos

lembrar que todos os tipos de maquinas possuem perdas, entdo podemos concluir que seu

rendimento sera inferior a 100%. Como a turbina ¢ uma das méaquinas que mais possuem




rendimentos, podemos afirmar que seu rendimento aproxima-se de 92%, dependendo do
tamanho da turbina e quantidade de kW que ela tem capacidade de gerar.
Além das perdas da turbina, existem perdas na tubulagdo, do gerador ¢ do sistema de

transmissao.
3.3 POTENCIA ELETRICA

I2 a relagdo da quantidade de energia que estara disponivel apds o aproveitamento
hidréaulico.

Esta poténcia pode ser descrita através da seguinte formula:
Peg=g.Q.H.nca nco. Mru MGe. MR . Mot (2)

Onde: Ppp - poténcia elétrica (kW)
g = aceleragdio da gravidade (m;’sz)
Q = vazdo da agua (m3 /s)
H = altura de queda (m)
nca = rendimento das grades e dos canais
nco = rendimento dos condutos e valvulas
Nru - rendimento global da turbina
NG = rendimento global do gerador
nrr = rendimento do transformador

Nor - rendimento da linha de distribui¢do

Os rendimentos dos componentes das micro centrais podem ser diferentes em fungdo
da altura de queda disponivel ¢ da faixa de poténcia da central. As tabelas a seguir apresentam
os valores médios de rendimento do sistema de adugdo em fungdo da altura de queda ¢ da

turbina e do gerador em fungdo de sua poténcia.
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Comprimento do Sistema de Adugdo (L) Rendimento
Percentual
L <80m 99
80 <L <320m 98
[L>320m 97

Tabela 3: Rendimento tipico do sistema de adugdo (canal, tubulagdes, valvulas e grades)
Fonte: Eletrobras (1985)

Poténcia da Central (kW)  Rendimento da Turbina (%)  Rendimento do Gerador (%)

Até 10 70 a 80 90
10 a 50 80 a 83 90
50a 100 83 a 86 92
100 a 500 86 a 88 92
500 a 1000 88292 94

Tabela 4: Rendimentos tipicos de turbinas e geradores
Fonte: Eletrobras (1985)

Equipamento Rendimento (%)
Transformador 93295
Linha de distribuigio 94 a 96

Tabela 5: Rendimento tipicos de transformadores e das linhas de transmissdo
Fonte: Eletrobrds (1983)

Para a determinagdo da poténcia elétrica total € necessario o conhecimento da medida
de vazdo e da altura de queda, o restante depende das condig¢des de instalagdo da micro

central.
3.4 MEDICAO DA VAZAO

Um dos pontos mais importantes para obtengiio do potencial hidraulico e energético, é
a obten¢do da vazdo. Como o estudo ¢ de uma micro central hidrelétrica alimentada por um
corrego, sua alimentagdo sera do tipo fio d’agua, ndo havendo regulariza¢do da vazio.

Como temos um corrego, a medi¢io da vaziio deve ser do tipo medi¢do com
flutuadores. Para a medi¢do da vazdo serdo necessarios alguns equipamentos basicos tais
como: um trecho do corrego retilineo, pedagos de cordas, estacas, varas de bambu graduadas,

trena, papel para anotagdes e calculadora.
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Para obtermos a vazio devemos pegar as estacas e colocar as margens do corrego,
uma de cada lado. com a trena medimos a distincia do corrego, € com 0 bambu graduado
medimos a profundidade em diversas partes do corrego, fazendo uma média aritmética entre

0s pontos.

Devemos determinar a area transversal do corrego multiplicando pela profundidade

obtida e pela largura do corrego.

Figura 1: Demonstragdo da medi¢do da drea a ser calculada
Fonte: Eletrobras (1985)

Apbs determinagdo da area, precisamos determinar a velocidade da dgua. Para a
realizagdo desta medi¢do serd necessario a utilizagdo de um material que flutue ¢ um
crondmetro para a medig¢do do tempo.

O melhor flutuador para esta situagdo sera o emprego de uma garrafa descartavel com

% de Agua da sua capacidade.

I"-\

: .
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Figura 2: Demonstragdo do flutuador no trecho do percurso a ser calculado
Fonte: Eletrobras (1985)

A garrafa dever ser posicionada antes da primeira corda e ao solta-la no corrego, deve

se registrar o tempo entre a primeira e a segunda corda, obtendo assim o valor do tempo para
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o deslocamento do percurso. Deve-se fazer vérias medigdes e fazer a média delas, para que 0

valor possa ser 0 mais correto possivel.

Com o valor do tempo e do deslocamento do percurso conseguimos caleular a

velocidade através da seguinte férmula:

Vi =

-~ |2

(3)

Onde: V,u - velocidade média no trecho (m/s)
d = distdncia entre as cordas (m)

t = tempo médio do percurso (s)

Como a agua perto das margens ¢ na superficie flui mais lentamente, deve se

multiplica pelo fator de corregio segundo a tabela abaixo:

Natureza das margens Fator de corregao (Cg)
Margens e fundo lisos 0,85
Margens e fundo em alvenaria 0,83
Margens e fundo escavado no solo 0,80
Margens com vegetagio e fundo liso 0,75
Margens com vegetagéio e fundo pedregoso 0,70

Tabela 6: Coeficiente de corregdo da vazdo média com o método do flutuador.
Fonte: Eletrobras (1985)

Apbs a obtengdo do fator de corregdo, podemos calcular a vazdo do projeto.

Q=Vm.An.Cq 4)

Onde: Q = vaziio média no trecho (m*/s)
Va = velocidade média no trecho (m/s)
A = area das cordas (ml)

Co = fator de corregdo tabelado



Foto 3: Local onde deve ser medida a vazdo do projeto
Fonte: O autor

3.5 MEDICAO DA ALTURA DE QUEDA DISPONIVEL

A medi¢do da altura de queda disponivel devera se feita com o auxilio de 2 réguas

com escala e uma mangueira transparente, igual aquelas utilizadas por pedreiros.

hg — altura de queda

Figura 4; Medi¢do da altura de queda disponivel
Fonte: Eletrobrds (1985)

Com estes recursos podemos medir a altura de queda como na figura acima, a altura

total da queda serd a variagdo entra a primeira medi¢do e a ultima medicio calculada.




3.6 DETERMINACAO DA DEMANDA NECESSARIA

O levantamento da demanda ¢ uma fase muito importante para o projeto, pois ¢
através dela que saberemos qual o consumo real de energia elétrica consumida na propriedade
rural. Deve - se levar em conta a poténcia instalada de cada equipamento, a soma das
poténcias resulta na demanda necessdaria. Geralmente a poténcia vem na placa de identificagédo
de cada equipamento, ou podem ter como base valores tabelados.

Ap6s sabermos a poténcia de cada equipamento, devemos saber qual ¢ a quantidade de
horas de funcionamento do mesmo. Entdo podemos concluir que a demanda total necessaria

pode ser representada pela formula:

E=P.t (3)

Onde: E = quantidade de energia (Wh)
P = poténcia do equipamento (W)

t = tempo de utilizagdo (h)

Para que se tenha um rendimento satisfatorio da micro central, a sua demanda dever
ser menor que a produgdo, se o inverso ocorrer, devera buscar outras fontes de alimentagio.
No calculo da demanda, devemos ainda calcular o fator de carga, que indica a

distribui¢do de energia em um determinado periodo, ele pode ser calculado de acordo com a

seguinte formula:
Fe = D média/ D maxima (6)
Onde: Fc = Fator de corre¢do
D média = Demanda média (W)

D méaxima = Demanda maxima (W)

Quanto maior for o fator de corregdo, maior seré a distribuigdo da energia.




3.7 ESTRUTURAS E COMPONENTES CIVIS

Como a micro central hidrelétrica tem derivagio de um cérrego, foi optado pela

construgdo do canal de adug¢fio no formato retangular e feito de concreto.

Foto 5: Exemplo de um canal de adugdo
Fonte: O autor

Ainda no canal de adugio, temos as grades, as quais tém a finalidade de barrar

detritos como folhas, galhos, folhas, impedindo que os detritos cheguem a turbina.

Foto 6: Exemplo de grade no canal de adu¢io
Fonte: O autor

Além das grades, existem as comportas que tem a fun¢fio de controlar a quantidade

de agua e desviar o fluxo de dgua para a manutengo dos equipamentos.




Foto 7: Exemplo de Comporta
Fonte: O autor
Depois do canal de adugdo temos a construgdo da cdmara de carga, onde alivia a
pressdo em caso de fechamento brusco da turbina, também foi optado pela construgdo de

concreto.

Foto 8: Exemplo de uma camara de carga
Fonte: O autor

O dimensionamento da tubulagido forgada que liga a cAmara de carga até a turbina,

pode ser verificado de acordo com a tabela abaixo:
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Diametro do Tubo vazéo em litros por segundo
milimetros polegadas
100 4 8al10
125 5 12a15
150 6 18a20
200 8 35a38
250 10 55 a 60
300 12 75a 85
350 14 100 a 120
400 16 130 a 150
450 18 180 a 200
500 20 210 a 240

Tabela 7: Escolha do didmetro da tubulagdo pela vazdo do projeto
Fonte: Alterima

Como o tubo do projeto ¢ de ago carbono, a espessura minima deve ser de 4,76 mm.,

que corresponde a 3/16 polegadas.

Foto 9: Exemplo Tubulagdo For¢ada (Ago carbono)
Fonte:O autor

3.8 EQUIPAMENTOS DA CASA DE MAQUINA

Para micros centrais hidrelétricas que vdo abastecer lugares com distincias menores

que 500m, o uso de transformadores sdo dispensaveis. A turbina e o gerador a ser utilizado

serdo o mais utilizado comercialmente.
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O gerador a ser instalado dependera da poténcia que serd gerada pela turbina.
T SRR, X

Foto 10: Exemplo de uma turbina de micro central hidrelétrica
Fonte: O autor

Foto 11: Exemplo de gerador de micro central hidrelétrica
Fonte: O autor

Deve conter um painel de controle da micro central hidrelétrica, para monitoramento

da mesma.
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Foto 12: Exemplo de Painel de controle de micro central hidrelétrica
Fonte: O autor

O canal de fuga foi construido para retornar a agua até a represa onde devera ser

construido de maneira mais facil e com menor custo possivel.

k W e i ‘.
o gt YIS ey e e o s
e o T 1 O $ o\ S =

Foto 13: Exemplo de canal de fuga
Fonte: O autor

3.9 MANUTENCAO

A manutengdo da micro central hidrelétrica, é de procedimento muito 1simples,

devendo ser lubrificado o equipamento de 30 em 30 dias e as demais manuteng¢des devem ser

de carater corretivo.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira coisa calculada ¢ a vazio do projeto.

Para calcular a vazdo colocam-se as duas cordas distantes uma da outra em 10
metros, e realiza-se o procedimento conforme descrito no item 3.4,

O tempo registrado do percurso entre as cordas foi de 8 segundos, com isso conclui -
se que a velocidade média do corrego ¢ de 1,25 metros por segundo.

A largura do corrego para o projeto ¢ de 0,7 metros ¢ a profundidade de 0,3 metros,
com isso obtém uma drea transversal de 0.21 metros quadrados.

Como o corrego do projeto tem caracteristicas das margens e fundos lisos, o fator de
corre¢do utilizado deve ser igual a 0,85 como indicado na tabela niimero 6.

Com estes dados conclui-se que a vazio para este projeto, calculado pela formula (4)
foi de 0,223125 metros cubicos por segundo ou seja 223,125 litros por segundo.

Com esta vazdo conclui-se pela tabela 7 que a tubulag@o a ser utilizada da ciAmara de
carga até a turbina sera de 500 mm ou 20 polegadas.

De acordo com o método descrito no item 3.5, onde se calcula a medi¢io da altura de
queda disponivel, chegando a um valor de 8 metros.

Apos a obtengiio dos dados de vazdo e altura consegue-se calcular a poténcia
hidraulica que podera ser gerada, através da formula (1) a poténcia hidréulica gerada foi de
17,51 kW.

Para obter-se a poténcia elétrica total do projeto, deve-se disponibilizar os
rendimentos de todos os componentes da micro central hidrelétrica. Como verificado o
potencial hidraulico gerado foi de 17,51 kW, entdo conforme a tabela 3. 4 ¢ 5 do capitulo 3,
onde especifica o rendimento de cada componente, pode-se calcular a poténcia elétrica.

De acordo com a tabela 3 do capitulo 3, utiliza-se o rendimento de 99% para canais.
tubulagdes, valvulas e grades, pois 0 mesmo € menor que 80 metros. O rendimento da turbina
considera-se 80% e a do gerador de 90% conforme tabela 4. De acordo com a poténcia
hidréulica gerada e como tem uma distincia de distribui¢iio inferior a 500 metros, nfo
necessita de transformador, sendo o rendimento da linha de distribui¢do igual a 95%
conforme tabela 5.

Eintdo se verifica que a poténcia elétrica total que pode ser gerada é de 11,85 kW.

Para o projeto foi estimada uma demanda necessiria de energia de 8.96 kW
conforme tabela 8, este é o consumo se todos os equipamentos estiverem ligados ao mesmo

tempo.
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Equipamentos Quantidade  Consumo Tempo de  Dias Consumo
de (w) utilizagio por total
equipamentos (h) més (kWh/més)
Bomba de piscina Modelo | 180 W 3h 6 dias 3.24 kWh
PF-17 com pré filtro
Lampadas Incandescente 28 60 W 6h 30 dias 3024 kWh
60W cristal
Refletores lampada 10 150 W 6 h 30dias 270 kWh
halogena
Refrigerador Electrolux I 120 W b 30dias 28,4 kWh
modelo RDE35
Chuveiro Lorenzetti 1 4500 W 1h 30 dias 135 kWh
Televisao 20 polegadas 2 90 W 6 h 30dias 324 kWh
Philips
I 800 W 0,5h 30 dias 12 kWh
Microondas Electrolux
(MEF33) 23 litros
Consumo total mensal dos 8960 W 783,44 KkWh

equipamentos

Tabela 8: Estimativa de consumo dos equipamentos
Fonte: O autor

Com este levantamento de demanda optou-se por um gerador de 10 kW, pois ele
atende a demanda necessdria ¢ também esta dentro da margem atendida pela poténcia elétrica
total que pode ser gerada.

Optando-se por um gerador de 10 kW e com uma margem de rendimento do mesmo
de aproximadamente 90%, verifica-se que ¢ possivel ligar todos os equipamentos ao mesmo
tempo tranquilamente.

De acordo com os resultados acima, verifica-se que a micro central hidrelétrica
consegue atender a demanda necessaria com os recursos hidricos disponiveis na mesma.

Como os levantamentos atendem a demanda necesséria, passa-se para os calculos da
viabilidade financeira da construgdo da micro central hidrelétrica.

De acordo com a tabela 8, verifica-se que o consumo mensal de todos os
equipamentos ¢ de 783,44 kWh/més. O custo do kWh fornecido pela concessionaria para

propriedades rurais ¢ de R$ 0.2851 , sendo assim o custo de energia sairia por R$ 223.35.
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Para verificar se a constru¢do da micro central hidrelétrica ¢ vidvel foi levantado o
custo de implantagdo.

Para a construgdio do canal de adugdo com comprimento de 30 metros feito de
cimento, com grades, comportas ¢ a cdmara de carga, estima-se que a constru¢do fique em
torno de R$ 3.000,00.

Como a poténcia demandada ¢ de 10 kW, o projeto foi optado por uma turbina com
gerador acoplado com custo estimado de R$ 13.000,00, este prego ja esta embutido o painel
de instrumentagdo e os equipamentos necessarios para funcionamento.

Considerando que a casa de maquinas seja a mais simples possivel, estimou-se que o
custo para a mesma seria de R$ 2.000,00, para a construgdo civil e tubulagdo necessdria para
acoplamento da turbina ¢ gerador.

As linhas de distribuigdo de cabo como nio possuem longas distiancias estima-se que
o custo seja de aproximadamente R$ 500,00.

O custo total da construgdo da micro usina seria de aproximadamente R$ 18.500,00.

Se o custo total da micro central hidrelétrica fica em aproximadamente R$ 18.500,00
¢ se estivesse uma concessiondria abastecendo o local a conta seria de R$ 223,35, a usina
conseguiria cobrir seus gastos de construgdo em aproximadamente 83 meses, ou

aproximadamente 6 anos ¢ 11 meses.
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Grifico 1: Estimativa do retorno de investimento da construgio da micro central hidrelétrica
Fonte: O autor

O gréfico acima simula o tempo gasto para pagar os custos com a construgio da micro
central hidrelétrica de acordo com o consumo de kW/h por més. Observa-se que quanto maior

0 consumo de energia menor serd o tempo gasto para o retorno do investimento.
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5. CONCLUSOES

O estudo teve como principio, analisar a viabilidade da construgdo de uma micro
central hidrelétrica, onde se observa que o potencial elétrico que pode ser gerado é suficiente
para suprir as necessidades da demanda de energia da propriedade rural em questao.

Além de o potencial energético ser suficiente para o abastecimento, pode-se concluir
que a construgdo da micro central hidrelétrica parece ter um custo inicial relativamente alto,
mas ao final verifica-se que os gastos podem ser recompensados em aproximadamente 83
meses. Ainda apresenta uma vantagem de possuir um abastecimento de energia elétrice
continuo. Geralmente a construgdio da micro central hidrelétrica para locais onde a energia
elétrica da concessiondria fica distante é muito mais vidvel, devido ao custos de instalagdo de
longas redes de energia para abastecer estas propriedades distantes.

Pode-se concluir que a construgdo da micro central hidrelétrica ¢ vidvel, e quanto
maior for o consumo de kWh menor serd o tempo de retorno do investimento, isto dentro dos

limites de geragdo de energia da micro central hidrelétrica.
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