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RESUMO

Resumo. A utilizagdo de Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) vem com a finalidade de
suprir a crescente demanda energética do pais. Apresentam-se como uma alternativa
ambiental e econdmica para a geragdo de energia, visto que possuem caracteristicas distintas
das grandes e médias usinas hidrelétricas, pois ndo geram grandes areas de alagamentos € ndo
demandam complexa infraestrutura, além disto, possuem menor prazo de implantagdo e
menores investimentos. Entretanto, evidencia-se que para um satisfatorio funcionamento de
uma CGH sdo imprescindiveis que todos as etapas previstas nos critérios de projeto e
execucao sejam rigorosamente cumpridas, a fim de evitar possiveis complicagdes de operagao
pois, qualquer falha técnica de dimensionamento acarreta grandes prejuizos de geragdo. Para
compreender as recorrentes interrup¢des no processo de geracdo de energia, devido as
constantes paradas para manutencdo nos componentes da CGH Taipinha, buscou-se
identificar as causas das excessivas patologias (fissuras nos condutos de carga e nas juntas de
dilatagdo, rompimento das estruturas de sustentacdo dos condutos, quebra dos elementos das
maquinas hidraulicas e oxidacdo interna dos condutos) apresentadas durante o tempo de
operacdo da CGH, condigdes estas que vem causando queda significativa na produtividade da
usina, e consequentemente, relevantes prejuizos financeiros. Para concretizar este estudo de
caso foi necessario realizar levantamento a campo, onde extraiu-se dados e caracteristicas
estruturais dos elementos hidraulicos, que foram usados na comparagao com os resultados dos
calculos de dimensionamento, baseados em modelos matematicos. Disto, resultou na
identificagdo de fendmenos hidraulicos, que produzem efeitos fora de uma faixa de seguranga,
que € o caso da cavitacdo, choque sonico e o golpe de ariete. Portanto, chega-se a resultados
de dimensionamento que diferem das dimensdes existentes, que € o caso do didmetro do tubo
de aeragdo, posicionamento da chaminé de equilibrio, comprimento do conduto forcado, e
dados de sobrepressdo maior que o recomendado. A principal causa de efeito nas operagdes
hidraulicas identificou-se como o tempo de fechamento da valvula que, conforme historico de
operacdo, a CGH operou com tempo de 6 s durante longo periodo, o que produzia efeitos
danosos as estruturas ¢ tubula¢des. Como recomendagdo, baseado nos resultados observados,
sugere-se que tempo de fechamento mantenha-se em 10 s, para preservar as estruturas e
tubulagdes.

Palavras-chave: CGH, Analise, Conduto de carga. Fenomenos hidraulicos.
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1 INTRODUCAO

Para suprir as necessidades da vida moderna, a energia elétrica tornou-se um servigo
essencial, por isso, deve ser eficiente, continuo e prestado de forma adequada. Considerando
os aspectos humanos, econdmicos e sociais, a energia elétrica ¢ reconhecida como um bem
indispensavel, que contribui, de maneira muito significativa, para a manutencdo,
desenvolvimento e bem-estar da sociedade, ¢ que pode ser obtida de diversas formas, como:
geracdo através de usina hidrelétrica, solar, nuclear, eolica, geotérmica, biomassa, entre
outras.

Conforme a Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU), mais de um bilhdo de pessoas
ainda ndo tem acesso a energia elétrica no mundo, o que indica um aumento na busca por
novas fontes de energia. O estudo ainda indica que a demanda energética nas proximas
décadas pode ter um crescimento superior a 2% ao ano.

Neste contexto, as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) e as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) surgem como um alternativa ambiental para a geracdo de energia limpa
e renovavel, minimizando os impactos ambientais produzidos pelas grandes Usinas
Hidrelétricas (UHEs) e Usinas Termelétricas (UTEs).

Conforme Ortiz (2014), as CGHs, PCHs e UHEs diferenciam-se basicamente pelo
porte do empreendimento, onde as CGHs possuem poténcia instalada de at¢ 1 MW, PCHs
poténcia entre 1 MW e 30 MW e as UHEs possuem capacidade instalada superior a 30 MW.
As CGHs apresentam-se como empreendimentos hidrelétricos de baixo impacto ambiental,
pois, ndo geram grandes areas de alagamentos € ndo demandam complexa infraestrutura e,
podem localizar-se em lugares acessiveis sendo uma das alternativas para a crise energética a

qual passa o Brasil. Nos ultimos anos, o pais tem sofrido com os constantes aumentos na
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conta de energia, devido ao acionamento das termelétricas, em razao da escassez hidrica —
baixo volume de 4gua nos reservatorios.

Em destaque as CGHs apresentam grande potencial de crescimento na participagdo na
matriz elétrica brasileira, tendo em vista, a possibilidade de serem instaladas em pequenos
reservatorios, que estdo espalhadas por todo territdrio brasileiro e, em paralelo com dados que
comprovam as necessidades no ambito energético, estimulando os empreendedores e agentes
politicos a voltarem seus olhos para esses aproveitamentos, considerando, que o retorno do
investimento das CGHs ¢ em curto prazo (ORTIZ, 2014).

Em fun¢do das caracteristicas do empreendimento e dos elementos e maquinas
hidraulicas envolvidas, ¢ que o conhecimento e estudo da mecénica dos fluidos e hidraulica se
faz importante, pois, o correto dimensionamento dos sistemas de adugdo de agua impactam
significativamente sobre a operagdo das centrais de geracao de energia elétrica.

Assim, para um adequado funcionamento de uma CGH, todos os critérios de projeto
devem ser atendidos, tendo em vista, que os empreendimentos hidrelétricos demandam
significativos investimentos financeiros, e largo periodo para implantagdo devido aos
processos de estudo, levantamento e aprovacdo dos projetos. Contudo, qualquer falha técnica
de dimensionamento, acarreta grandes prejuizos de gerag¢do ao investidor, por isso, para um
satisfatorio funcionamento de uma CGH, sdo imprescindiveis que todos as etapas previstas
nos critérios de projeto e execugdo sejam rigorosamente cumpridas, a fim de evitar possiveis
complicagdes de operagao.

A falta de regras definidas nas normas brasileiras em relacdo ao dimensionamento de
estruturas para CGHs, ¢ a complexidade do problema, levam a necessidade de estudos
pontuais aplicados a situagdes especificas na andlise do conjunto de adugdo e condutos
forgados de um sistema de geragdo, intentando, que cada aproveitamento energético, demanda
situagdes e caracteristicas distintas.

Estudar-se-a neste trabalho, a CGH Taipinha, a qual localiza-se no municipio de
Soledade, no Planalto Médio, regido norte do Estado do Rio Grande do Sul. Esté instalada no
rio Lajeado Taipinha, afluente do Rio Fao, a uma altitude de aproximadamente 700 m do
nivel do mar. Sua operacdo iniciou-se em junho de 2011 e conta hoje (2020), com capacidade
de gerag¢do de 1200 kVA instalado. Desde o inicio da operagdo, estd CGH vem apresentando,
recorrentes paradas na geragdo de energia em funcdo da necessidade de manutengdes nas

tubulagdes, bem como, de outros elementos estruturais os quais serdo tratados neste trabalho.
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Segundo Souza (1999), trés quartos das patologias ou problemas operacionais de
unidades de aproveitamento hidrelétrico sdo provenientes das instalagdes hidraulicas. Isso
decorre pela falta de projetos hidraulicos e pela negligéncia com as execugdes das instalagdes.
Neste sentido, destaca-se a importancia dos estudos das situacdes locais, pois, cada PCH
possui suas caracteristicas particulares, e analisa-las ¢ importante.

Neste contexto, surge o objetivo deste trabalho, que pretende avaliar o
dimensionamento do sistema de adugdo de 4gua da CGH Taipinha, composto pelo conduto de
baixa pressdo, chaminé de equilibrio e conduto for¢ado. Igualmente, relacionar o sistema de
aducdo atualmente instalado, com os eventos observados, que ocasionam paradas na geracao
de energia. Diante disso, avaliar-se-4 a influéncia hidraulica, comparando as caracteristicas
das tubulacOes instaladas com os resultados de dimensionados dos condutos, conforme

referéncias adotadas para elaboragdo deste trabalho.

1.2 Objetivos Geral

Avaliar tecnicamente o sistema de adugdo da CGH Taipinha, através de
redimensionamento do sistema de adugdo, chaminé de equilibrio e conduto for¢ado, para
verificar o atendimento das normas e padrdes estabelecimentos para estes empreendimentos,

bem como, a relagdo da situacdo atual com a ocorréncia de paradas na geracao de energia.

1.3 Objetivo Especificos

e (aracterizar a area de estudo - CGH Taipinha;

e Realizar levantamento da geragdo de energia, pretendida e realizada, da CGH entre
2012 ¢ 2019;

e Avaliar e redimensionar o canal de baixa pressdo, chaminé de equilibrio e conduto
for¢ado;

e Avaliar e redimensionar os blocos de apoio e ancoragem;

e Estudo do comportamento hidraulico dos condutos de carga e seus efeitos;

e Propor solugdes técnicas de dimensionamento
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico da Geracao de Energia Hidrelétrica

A utilizacdo da for¢a das aguas para gerar energia € um processo bastante antigo e
iniciou-se com a utilizagdo das chamadas “noras”, ou rodas d’agua de perfil horizontal, que
através da acdo de uma queda d’4agua, geram energia mecanica muito utilizadas desde o
século I A.C. A partir do século XVIII, com o surgimento de novas tecnologias como o
motor, o dinamo, turbinas hidrdulicas e a lampada, foram possiveis converter a energia
mecanica em eletricidade (FARIA, 2008).

A Usina Hidrelétrica de Marmelos, inaugurada em Juiz de Fora, Minas Gerais, no ano
de 1889, foi a primeira usina hidrelétrica da América do Sul. O empreendimento foi
idealizado por Bernardo Mascarenhas (importante industrial de Juiz de Fora), fundador da
Companhia Mineira de Eletricidade em 1888. Esta localizada no Rio Paraibuna, as margens
da Estrada Unido e Industria, importante marco da engenharia no Brasil no século XIX. A
Usina de Marmelos foi projetada para atender a industrias local de tecidos e eletricidade para
iluminagdo publica da cidade onde era alimentada a gas (SOUZA, SANTOS e BORTONI,
2009).

Em 1980 foi adquirida pela Companhia Energética de Minas Gerais, logo (1983), a
Usina de Marmelos foi tombada pelo patrimonio municipal de Juiz de Fora e transformada em
espaco cultural, onde foi instalado na edificacdo da usina o Museu de Marmelos Zero, que

desde 2000 ¢ administrado pela Universidade Federal de Juiz de Fora (CEMIG, 2019).
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Figura 1- Usina Hidrelétrica de Marmelos — Museu de Marmelos Zero

Fonte: CEMIG (1989).

2.2 Capacidade de Geracao do Brasil

Conforme o Banco de Informagdes de Geragdo (BIG), em 2019 o Brasil possuia, 7.440
empreendimentos de geracdo de energia em operacdo, contando com 164.751MW de poténcia
instalada. A previsdao para os proximos anos ¢ de um aumento de 20.570MW na capacidade
de gerag¢do nacional, oriundo dos 199 empreendimentos atualmente em construgdo, ¢ 393
empreendimentos em fase de implantagdo ou para serem iniciados. Sendo que as CGHs
participam com 0,4% da poténcia outorgada na Matriz Elétrica Brasileira, e as PCHs com
3,16%. Atualmente no pais existem 700 CGHs em operacdo, com 716.982MW, e 425 PCHs,
com 5.256.009 MW. Somente o Rio Grande do Sul possui 50 PCHs e 56 CGHs outorgadas
(ANEEL, 2019).
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Tabela 1- Capacidade de geracao do Brasil por tipos de unidade geradora

Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade Outorgada Fiscalizada (kW) o
(1]
(kW)
Central Geradora Hidraulica CGH 700 716.982 716.796 0,43
Central Geradora CcGU 1 50 50 0
Undi-elétrica
Central Geradora Eolica EOL 614 15.099.289 15.063.893 9,14
Pequena Central Hidrelétrica  PCH 425 5.256.009 5.213.936 3,16
Central Geradora Solar UFV 2472 2.106.965 2.087.936 1,27
Usina Hidrelétrica UHE 217 102.529.978 99.309.322 60,2
Usina Termelétrica UTE 3006 41.968.12 40.417.692 24,5
Usina Termonuclear UTN 2 1990000 1.990.000 1,21
Total 7.440 169.667.39 164.799.654 100

Fonte: ANEEL (2019).

2.3 Matriz Energética do Brasil

Matriz energética ¢ um conjunto de fontes disponiveis de energia, que servem para

suprir variadas demandas da sociedade.

No Brasil, a matriz energética mostra-se bastante diversificada, destacando-se por ser

uma das mais renovaveis do mundo. As fontes hidricas, representam 61% da oferta interna de

energias renovaveis produzidas no pais, 15% de Biomassa (Biocombustiveis, Agroindustriais,

Residuos Solidos Urbanos), 13% Fosseis (Carvao Mineral, Gas Natural, Petroleo), 9% Edlica

(Vento), 1% Nuclear (Uranio), 1% Solar (Radiagdo Solar). A figura 2 representa a

distribuicao das fontes renovaveis no Brasil (ANEEL, 2019).
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Figura 2 - Indice de energia elétrica ofertada no Pais

Matriz Energética do Brasil
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Fonte: Balango Energético Nacional (2018).

2.4 Energia Hidrelétrica

r

A energia hidrelétrica ¢ obtida através da transformacdo de energia hidraulica ou
energia hidrica em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica. E adquirida a partir
da for¢a de movimentagao da massa das aguas dos rios e lagos, aproveitada por meio de um
desnivel ou queda d'dgua, que ¢ convertida na forma de energia, através de turbinas
hidraulicas ou moinhos de dgua (ORTIZ, 2014).

Para caracterizar um arranjo de geragdo eletro hidraulica, adota-se um sistema que se
permite controlar o nivel da 4gua de um reservatorio através de um vertedouro. E através de
canais, tuneis ou condutos abertos ou metalicos a 4gua represada, ¢ captada e transportada até
a casa de forca, fazendo com que as turbinas hidraulicas acopladas a um eixo, que produz
energia mecanica, quando conectado a um gerador ¢ transformada em energia elétrica. Apds
movimentar as turbinas a agua volta ao leito natural do rio pelo canal de fuga (SCHREIBER,

1977).
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Figura 3 - Barragem Usina Hidrelétrica Binacional Itaipu

Fonte: Itaipu Binacional (2019)

2.5 Pequenas Centrais Hidrelétricas e Central Geradora Hidraulica

Conforme enquadramento da ANEEL, as geradoras de energia elétrica de pequeno
porte podem ser classificadas em Pequena Central Hidrelétrica (PCH) e Central Geradora
Hidraulica (CGH), as quais sdo caracterizadas pela sua capacidade, ou seja, pela poténcia
instalada ¢ o tamanho do seu reservatério. Conforme a Resolucao n® 394/1998 da ANEEL: As
CGHs (Centrais Geradoras Hidraulicas), classificam-se por ter at¢ 1 MW de poténcia
instalada, e as PCHs de 1 a 30 MW, com area de reservatorio de até¢ 03 Km?, além da poténcia
instalada, existem caracteristicas ambientais que em seus processos de licenciamento,
diferenciam-se das geradoras de energia.

As PCHs dependem de Estudos de Inventario, o qual ird analisar o potencial
hidraulico do rio onde ela serd instalada, e o projeto basico, que ¢ um detalhamento técnico,
que ¢ analisado e aprovado pela ANEEL. J4 em uma CGH, o processo de licenciamento ¢
muito mais simples, uma vez que a elabora¢do do inventario e do projeto basico ndo sdo
necessarios, atentando-se apenas em comunicar ao o6rgdo regulador e fiscalizador sobre a
inten¢do de implantagdo, assim facilitando sua implantagdo. Outra importante diferenciacao ¢
quanto ao prazo de implantagdo, sendo que o prazo total para implantagdo de uma PCH ¢, em

média, de cinco anos, para uma CGH ¢ de dois anos € meio (ABRAPCH, 2019).
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Portanto, para a constru¢do das CGHs a burocracia ¢ muito menor, quando
comparadas com as demais de maior capacidade, neste tipo de empreendimento, ha dispensa
de concessdo, permissdao ou autorizacdo, limitando-se somente em licenciamentos ambientais.

A geragao de energia por meio de CGHs apresentam vdarias vantagens, trazendo
ganhos sociais para populagdo local, ambientais, econdomicos e de seguranga de
abastecimento, ja que ¢ uma fonte renovavel, com menor impacto ambiental para as geragdes
presente e futuras. De construcdo mais rapida, com geragdo distribuida e descentralizada,
melhora a confiabilidade para o sistema elétrico da regido onde estd conectada, além da
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, ja que substitui fontes térmicas fosseis. Geram
impostos, renda e empregos diretos e indiretos, no local onde estdo inseridas (ORTIZ, 2014).

Na sequéncia serdo apresentadas as classificagdes, caracteristicas e as principais partes

constituintes das CGHs.

2.6 Classificacdo de uma CGH

Podem ser classificadas quanto a poténcia instalada e queda de projeto, conforme
Tabela 2, quando haver confronto de parametros, uma vez que um ou outro isoladamente nao
permite uma classificacdo adequada. Para as CGHs com alta e média queda, que dispdem de
um desnivel natural elevado, caso a casa de forca fique situada, afastada da estrutura do
barramento, terd consequentemente que usar um canal ou conduto de baixa pressdo com
maior extensdo. Para as centrais de baixa queda, todavia, a casa de forga fica, normalmente,
junto da barragem, sendo a adugdo feita através de uma tomada d’adgua acoplado ao

barramento (ELETROBRAS, 2000).

Tabela 2 - Classificagdo quanto a poténcia e queda de projeto

Classificacao Poténcia Queda de Projeto — H; (m)

das Centrais P(kW) Baixa Média Alta
MICRO P <100 Hd< 15 15<Hd<50 Hd > 50
MINI 100 <P <1000 Hd <20 20 <Hd <100 Hd > 100
PEQUENA 1000 <P <3 0000 Hd <25 25<Hd <130 Hd > 130

Fonte: Eletrobras (2000).

A legislagdo brasileira, recentemente trouxe mudangas no enquadramento das CGHs

através da Lei n° 13.360/2016, a qual apresentou a conversdo de prorrogagdo da concessdo de
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Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) por até 30 anos e o enquadramento como Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGHs) para potenciais de geracao de at¢ 5 MW, simplificando o

processo e alargando mais a faixa de enquadramento (ANEEL, 2017).
2.7 Funcionamento de uma CGH

Formada basicamente pelas mesmas estruturas que uma usina hidrelétrica, portanto,
em menor escala, a CGH, tem como finalidade, utilizar as aguas dos rios para produzir
eletricidade, sendo enquadrada como geragao de energia limpa e renovavel de baixo impacto
ambiental. E constituida por um sistema de captagdo e adugdo de 4gua, com barragem, casa de
forca e vertedouro, que permite reprimir e controlar o nivel da adgua do reservatorio, além de
captar e conduzir a mesma através de canais, tuneis ou condutos metalicos até a casa de forga,
assim, a agua canalizada chega a uma turbina, fazendo girar um rotor, que acoplado a um
gerador produz eletricidade, que posteriormente, ¢ transmitido para distribuidora, que

entregara ao consumidor. Ao final, toda a 4gua utilizada no processo de geracdo de energia

retorna ao rio através do canal de fuga, ndo havendo dessa forma perdas (ORTIZ, 2014).

Figura 4 - Modelo esquematico de uma CGH
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Fonte: Souza, Santos e Bortoni (2009).
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A energia produzida pelas hidrelétricas ¢ direcionada para o Sistema Interligado
Nacional (SIN) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que decide o destino da
energia gerada de forma a atender as demandas nacionais, por fim, chegando ao consumidor
final, residéncias, fabricas e escolas etc. Conforme estudo, | MW de energia pode abastecer
aproximadamente 1.000 familias (ANEEL, 2019).

Conforme estudo da Eletrobras (2000), para se ter um arranjo para aproveitamento
hidrelétrico € necessério levantamentos topograficos, geoldgicos e geotécnicos, destacando-se
as condicionantes ambientais do local, através de estudo e projeto basico, que consiste na
definicdo do aproveitamento hidroelétrico, o qual, engloba varios ramos da engenharia, tais
como: Hidraulica, Geologia, Mecanica dos Solos e das Rochas, Estatica, Mecanica,
Hidrologia, Arquitetura e Eletricidade, entre outros, demandando assim, maior capacidade
técnica da equipe na elaboragdo dos projetos e execugdo destes empreendimentos.
Evidencia-se, com isso, que o projeto de engenharia para aproveitamentos hidroenergéticos ¢

um estudo complexo que envolve conhecimentos e trabalhos interdisciplinares.

2.8 Quanto a capacidade de regularizaciao

Conforme Manual da Eletrobras (2000), sdo basicamente utilizados trés tipos de
reservatorios, que sdo definidos quanto a sua capacidade de regularizacdo, sendo eles: fio
d’agua, acumulagdo com regularizacdo diaria e acumulacdo com regularizagdo mensal,

conforme definido a seguir.

2.8.1 Fio d’agua

Usinas hidrelétricas “a fio d’agua” sdo aquelas que nao dispdem de reservatorio de
agua, ou o tém em dimensdes menores do que poderiam ter. Optar pela construcdo de uma
usina “a fio d’agua” significa optar por ndo manter um estoque de agua que poderia ser
acumulado em uma barragem (SOUZA, 1999).

Geralmente esse tipo de PCH ¢ utilizado quando as vazdes de estiagem do rio sdo
iguais ou maiores que a descarga necessaria para atender a demanda maxima e a poténcia
instalada. No caso, descarta-se o volume do reservatorio concedido pela barragem. O sistema
de aducdo ¢ projetado a fim de conduzir a descarga necessaria para atender a poténcia de

demanda maxima. Para o aproveitamento energético, que sera parcial, o vertedouro
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funcionara na quase totalidade do tempo extravasando o excesso de agua. Para os projetos de
PCH a fio d’4agua dispdem das seguintes simplificagdes: dispensam estudos de regularizacao
de vazdes, estudos de sazonalidade da carga elétrica do consumidor e facilita os estudos e a
concepe¢do da tomada d’agua (ELETROBRAS, 1985).

Quando nao ha flutuagdes significativas do nivel da dgua (NA) do reservatdrio, ndo é
necessario que a tomada d’agua seja projetada para atender a deplecdes do NA, da mesma
forma, quando a adugdo primaria € projetada através de canal aberto, a profundidade, devera
ser a menor possivel, pois ndo havera a necessidade de atender as deplegdes. Pelo mesmo
motivo, no caso de haver necessidade de instalacdo de chaminé de equilibrio, a sua altura sera
a menor possivel, pois o valor da deple¢do do reservatdrio, no célculo dessa altura, é
desprezivel. As barragens serdo mais baixas, pois devem apenas desviar a 4gua para o circuito

de adugdo, pois as areas inundadas sao pequenas (ELETROBRAS, 2000 ).

Figura 5 - Ilustragao Fio d’agua

MESSE MODELO O
CURSO DO RIO E
PRESERVADO

Fonte: Usina Baixo Iguagu (2014).

2.8.2 De acumulacio

Sao usinas com reservatorio onde ocorre a regularizagdo do rio, ou seja, durante os
periodos de cheia, além do fluxo da 4gua utilizada para a producdo de energia, ocorre
acumulo de agua no reservatério. Durante os periodos secos, a 4gua acumulada, decorrente do
fluxo natural, ¢ utilizada para gerar energia. Por isso, usinas com reservatorios de
regularizacdo, t€ém como caracteristica importante, o fato de que a producao de energia ¢ mais

constante e com fator de capacidade mais elevado (ELETROBRAS, 2000).
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Figura 6 - Ilustragdo de Acumulagao

Fonte: Usina Baixo Iguacu (2014).

2.9 Tipos de arranjo hidroelétrico

Basicamente existem trés tipos de arranjo de centrais hidrelétricas, a de represamento
(CHR), desvio (CHD) e de derivagdo (CHV). A CHR, caracteriza-se por ser implantada em
um trecho do rio e ter ligacdo direta entre a barragem e a casa de maquinas através do conduto
forcado. Mais utilizadas em grandes centrais hidrelétricas. Ja, a CHD, caracteriza-se por ser
implantada utilizando um trecho do rio, relativamente grande, que por questdes técnicas
limitam-se o comprimento do conduto for¢ado, e impdem a necessidade de o nivel da dgua de
montante estar mais proximo de jusante, impondo entre a barragem e o conduto forgado a
instalacdo de um sistema de baixa pressdo. A CHV, sdo os arranjos em que o barramento ¢
feito em um rio e a descarga em outro, este tipo também pode ser conjugado ao sistema de
represamento e desvio, dependendo das condigdes topograficas do solo com o rio que escoa
com diferentes cotas (SOUZA, SANTOS e BORTONI, 2009).

Atualmente, as usinas hidrelétricas de pequeno porte sdo classificadas em dois arranjos
basicos, onde pode ser constituido por barragens, vertedouro, tomada d’agua, canal de adugao,
camara de carga, tubulacdo forcada, casa de maquinas e canal de fuga. Também pode ser

substituida a cdmara de carga por chaminé de equilibrio. Apds a delimitacdo dos principais
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componentes de uma usina hidrelétrica de pequeno porte se faz necessario determinar quando
utilizar cAmara de carga ou chaminé de equilibrio.

De acordo com Eletrobras (2000), a camara de carga ¢ a estrutura que esta posicionada
entre o canal de adugdo e a tomada d'agua. O chaminé de equilibrio ¢ um reservatério de eixo
vertical, que geralmente estd posicionado no final da tubulag¢do de adugdo de baixa pressdo e a
montante do conduto for¢cado, que possui como objetivo, amortecer as variagdes de pressao,
que se propagam pelo conduto forcado (golpe de ariete), decorrente do fechamento rapido da
turbina. Tem a funcdo de armazenar agua para fornecer ao conduto for¢ado a fim de manter o
fluxo inicial provocado pela nova abertura da turbina, até que se estabelega o regime
continuo.

E possivel estabelecer a utilizacdo de chaminé de equilibrio através da relagdo entre o
comprimento do conduto forcado (Lcf) e a queda bruta (Hb), caso for maior que cinco, ¢
necessario sua utilizacdo (ELETROBRAS, 2000).

Figura 07 - Corte esquematico com camera de carga (a) e com chaminé de equilibrio (b)
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Fonte: Souza (1999).

Serdo apresentadas as caracteristicas técnicas das CGHs, considerando diferentes tipos
de arranjos e abordando principalmente componentes estruturais, hidromecanicos e elétricos
das centrais geradoras. Os componentes civis de uma central hidrelétrica sdo basicamente:
barragem, sistema de aducdo (tomada d’agua, canal, camara de carga, chaminé de equilibrio),

extravasor, vertedouro ¢ casa de forga.
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2.10 Barragens

Sao obras estruturais de engenharia que t€m como objetivo reter a agua do rio, o qual
pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica, irrigacdo, regulagdo para navegacao,
abastecimento de obra publica e industrial, mitigacao de inundagdes entre outros. Podem ser
feitas de concreto, contrafortes, enrocamento de terra ou mista (SOUZA, SANTOS e
BORTONI, 2009).

Com a elevacao do nivel da 4gua, possibilita a alimentagdo da tomada d’agua, assim,
permite-se moldar um reservatorio que normalize a vazao d’agua em um periodo de seca. Para
os locais de baixa queda, a barragem tem a fun¢do de criar também um desnivel para a
producdo da energia pretendida. Portanto, para o dimensionamento das barragens sdo
necessarios atender os critérios de projeto, que sao definidos no arranjo dos tipos de estruturas
que serao utilizados, e sdo escolhidos em funcdo das caracteristicas topograficas, geologicas,
geotécnicas e pluviométricas da regido, considerando-se, ainda, a disponibilidade e logistica
dos materiais de construcao e o processo construtivo a ser utilizado (ELETROBRAS, 2000).

Nos projetos de aproveitamento hidrelétricos, utilizam-se de diferentes tipos de

barragem, quais sejam:
2.10.1 Barragem de Terra

Quando construida com terra compacta, possuindo geralmente, um ntcleo de material
impermeavel com um filtro de drenagem a jusante. Estas barragens possuem secoes
transversais trapezoidais, sendo seus parametros recobertos por revestimento protetor que
normalmente, ¢ de pedra ou grama. Neste tipo de barragem a dgua ndo deve passar sobre sua
crista devido ao risco de erosdo, motivo pelo qual sdo ditas barragens ndo galgaveis (SOUZA,

1999).
2.10.2 Barragem de Enrocamento

Quando construida com pedras langadas e pedras arrumadas, manualmente ou
mecanicamente, cujas segdes transversais possuem forma intermedidria entre a barragem a
gravidade de concreto e a barragem de terra. Tais barragens possuem uma membrana
impermeabilizante, geralmente no paramento ou talude de montante, ligada a um diafragma

ligados na fundagao (SOUZA, 1999).
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2.10.3 Barragem de Concreto

A gravidade esta para resistir aos esfor¢os externos exclusivamente o seu peso proprio.
Quando sua estrutura resiste aos esfor¢os de tombamento, deslizamento, esmagamento e

cisalhamento proveniente, em cada caso da pior situagdo de carregamento (SOUZA, 1999).

Figura 8 - Secdo tipica de barragem de concreto
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Fonte: Eletrobras (2000).

2.11 Vertedouro

Vertedouro ¢ o local por onde a 4gua acumulada do reservatorio passa através da
barragem, de forma a evitar que se atinja a crista do reservatério, ndo causando danos a
mesma ou aos equipamentos. Nos projetos de CGH podem ser definidos trés tipos basicos de
vertedouro: canal lateral, sobre o proprio corpo da barragem, ou a combinagdo dos dois.
Geralmente ¢ definido pela situacdo topografica da barragem, bem como, pela vazio de
projeto (ELETROBRAS, 2000).

O vertedouro deve ter um projeto de operacao segura, pois se apresentar falha na
execucdo, pode conduzir a graves problemas na barragem e gerar grandes danos a
propriedade. Sdo criticas as determinagdes nos fluxos da inundacdo do projeto, em particular
para as barragens tipo de terra e de enrocamento, que ndo podem suportar transbordamento.
Devido a elevacdao do nivel de agua em corregos, os vertedouros geralmente devem ser
projetados para o fluxo de alta velocidade desde que esta energia potencial adicional seja

transformada em energia cinética. Nao somente o vertedouro deve ser projetado para suportar
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estas velocidades, mas também a estrutura terminal, ou o dissipador, que deve liberar o fluxo
em uma velocidade pequena suficiente e produzir condi¢des de modo que a barragem nao seja

colocada em perigo pela erosdo da correnteza excessiva (ALVES, 2007).

2.11.1 Escada de dissipacao

E uma estrutura de concreto armado, construida por blocos macigos com formato de
escada, para atender necessidade de extravasamento sobre um vertedouro, cujo
dimensionamento vai depender da dissipacdo de energia a jusante do barramento. Caso for
identificado nessa regido a presenga de maci¢o rochoso fraturado, a qual ndo dissipar a
energia do escoamento, deverd ser implantado tal método para proteger. Esses blocos serdo
estaveis ou ndao em fun¢do da velocidade do escoamento. A escada dissipadora, deve-se
acompanhar a mesma inclinagdo natural do terreno quanto ao comprimento dos degraus
devem ter no minimo o dobro da sua altura, deve acompanhar a topografia natural do terreno,
e sua largura deve ser a mesma do canal extravasor, devendo se desenvolver desde o final do
canal até a calha do rio, protegendo o talude contra erosao com uso de blocos de rocha ou

gabidoes (ELETROBRAS, 1985).

Figura 9 - Esbogo escada de dissipagao

v

Fonte: Eletrobras (2000).

2.11.2 Canal extravasor
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O extravasor ¢ uma obra destinada para escoar os excessos de dgua acumulada pelos
reservatorios ou barragens, projetada e construida evitando riscos de o nivel da dgua atingir a
crista do reservatorio ou da barragem. Para os casos de lamina livre sem comportar, se leva
em conta o formato da crista e da parede de escoamento (SOUZA, SANTOS e BORTONI,
2009).

J& nos casos com extravasor de lado, deve ser construido sempre com baixa
declividade, a entrada do canal deve ser afastada da barragem a uma distancia em 1,5 vezes a

largura do canal (ELETROBRAS, 2000).
2.12 Estrutura da tomada d’agua

E o local destinado a captar a agua retirada do reservatorio, necessaria para alimentar o
funcionamento da turbina hidraulica, onde vai associada a alguns dispositivos de operacao e
manutengdo estrutural da usina, grade de contengdo, comporta, desarenador, extravasor e
aerador. Sdo variados os tipos e componentes do arranjo da tomada d’4gua, em fungdo dos
aspectos topograficos e geologico-geotécnicos de cada local (SOUZA, SANTOS e
BORTONI, 2009).

Conforme Eletrobras (2000), a estrutura da tomada d’agua deve ser dimensionada
considerando-se a vazado maxima de projeto e a velocidade maxima na grade de contengao.
Para obter uma area util de escoamento no canal de aducdo, considera-se o tamanho da
estrutura com sua respectiva largura.

A tomada d’agua deve ser construida de maneira a evitar a formagao de vortices junto
a estrutura. Para isto, utiliza-se a férmula de Gordon J. L. que define a submergéncia da aresta
superior da boca de entrada da tomada d’agua, onde se adota uma velocidade de escoamento
na regido da comporta, que varia conforme a altura do conduto de adu¢do (ELETROBRAS,
2000).

Deve estar posicionada sempre que possivel proximo a margem do reservatdrio ao
longo de trechos retos, ou no caso de trechos curvos, deve estar localizada no lado concavo,
para evitar acumulac¢do de sedimentos, que se depositam na parte convexa, € em uma posi¢ao
que capte as vazoes do curso d'agua entre o nivel maximo e minimo, de tal modo, que atenda

as cargas necessarias.
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2.12.1 Limpa Grade

Grades de protecdo tem a fungdo de evitar que a dgua transporte objetos ou corpo
estranhos que possam danificar o conjunto e mecanismos da turbina. Esta situada a montante
da tomada d’4gua e tem a fun¢do de impedir a entrada de sujeiras mais grosseiras, que possam
danificar os equipamentos. A grade obedece a mesma inclinagdo do montante entre 75° a 80°
e pode-se adotar espagamentos entre 8 e 12 cm, com bitolas chatas ou redondas. Os sistemas
de limpezas podem ser mecanicos, manuais ou hidraulicos, estes definidos pela NBR 7880

(ELETROBRAS, 2000).

Figura 10 - Estrutura de captacdo com tomada d’agua

Fonte: Eletrobras (2000).

2.12.2 Comporta

E um equipamento mecanico utilizado para controlar a vazdo hidraulica em um
conduto livre ou forcado, que permite estancar ou liberar a d4gua da tomada d’agua, e que
estdo estabelecidas na NBR 7259/2001, que define seu tipo de movimento (translagdo, rotagao
e trans-lorrotacdo). Tem a fung¢do de fechar o acesso da 4gua nos condutos (ALVES, 2007).

Ja as comportas de limpeza tém a fungdo de permitir a saida de areia ou outro material
decantado no fundo do reservatério. Estdo em pequenas dimensdes, onde estdo sujeitas a
pressoes grandes pelo seu posicionamento no reservatério (SOUZA, SANTOS e BORTONI
2009).
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Figura 11 — Desenho esquematico de uma comporta

Fonte: Eletrobras (2000).

2.13 Tubo de Aeracao

O tubo de aeragdo deve ser instalado a jusante da comporta da tomada d’agua, para
manter o equilibrio das pressdes externa e interna, para controlar a entrada de ar indesejada,
visando evitar o colapso da tubulacdo. Adota-se tubo de aeracdao por ser a alternativa mais
econdmica, dentre outras solucdes como refor¢o em anéis nas tubulagdes, aumento da
espessura da tubulacdo ou instalacdo de ventosas. Em algumas situagdes, o conduto estd
sujeito a pressdo externa sobre todo o seu perimetro, que ao ser esvaziado sofre pressdao
negativa (vacuo), do nivel do gradiente dindmico da tubulagdo, podendo causar colapso,
deformagdo na chapa da parede da tubulacdo de aco, onde considera-se suficiente uma

espessura da chapa acima de 0,6% do seu didametro interno (ELETROBRAS, 2000).
2.14 Desarenador

O desarenador ¢ uma camara que fica a montante da estrutura da tomada d’agua
destinada a decantacdo de materiais sélidos mais finos, com granulometria compreendida
entre 0,1 mm e 10 mm, que sdo transportados pelo escoamento. Para se ter um bom
rendimento do desarenador, a velocidade deve ser menor a 1 m/s na aproximagdo a tomada
d’agua (ORTIZ, 2014).

Conforme Manual da Eletrobras (2000), as pequenas barragens devem dispor de
descarregador de fundo, préximo da tomada d’agua. Devido ao assoreamento do reservatorio,

que produzira um acumulo de sedimentos, principalmente em épocas chuvosas.
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Se a usina tiver tunel ou canal de aducdo até a casa de forca, € necessario ter um
desarenador adequadamente, posicionado para eliminacdo das areias que podem obstruir
parcialmente o canal ou afetar o perfeito funcionamento das turbinas e demais equipamentos.
Desarenador tem a fun¢do de permitir o esvaziamento da barragem e descartar o material
decantado (ELETROBRAS, 2000).

A Tabela 3 apresenta as dimensdes minimas e recomendadas para definicdo dos
desarenador em func¢ao da vazao.

Tabela 3 - Dimensoes do desarenador

DIMENSOES (m)
VAZAO (m?s) MINIMAS RECOMENDADAS gs
BC LC BC LC
0,1<Q<0,7 2,0 4,0 3,0 5,0 0,5
08<Q<16 3,0 4,5 3,5 0,6 0,6
1,7<Q<3,0 3,5 5,0 4,0 7,0 0,7
3,1<Q<6,5 7,0 4,0 11,5 50 0,9
6,6 <Q< 10, 8,0 5,0 15,0 6,5 1,1
10,1 <Q<13,5 9,5 6,0 16,5 7,5 1,3
13,6<Q<17,0 11,0 7,0 18,0 8,0 1,5
17,1 <Q<20,0 12,0 8,0 21,0 9,0 1,7

Fonte: Eletrobras (2000).

Figura 12 - Corte desarenador e grade de contencdo

CORTE A-A CORTE B-B

Fonte: Eletrobras (2000).
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2.15 Sistema de Aducio

E a estrutura que permite a condugdo da dgua do reservatorio para adugio entre a
tomada d’agua e o conduto forcado. O circuito de adugdo pode ser por canal de adugao, tinel
de adugdo, ou uma combinac¢do dos dois. A escolha da secao tipica mais adequada, depende
das condi¢des topograficas e geoldgico-geotécnicas para cada local a ser implantado.
Geralmente, se atende um critério com sintonia ao projeto da tomada d’agua considerando

viabilidade técnica e econdmica.
2.15.1 Canal de aduciao

E o canal por onde a agua ¢ conduzida, em um fluxo laminar, que vai da tomada
d’agua até a camara de carga ligado ao condutos forcados. Posicionam-se usualmente a céu
aberto. Quando nao for viavel a utilizagao dos canais , utiliza-se tubulacdes de baixa pressao.
Existe um pequeno desnivel entre o comeco e o fim do canal de adugdo, para que facilite o
deslocamento da agua. O dimensionamento do canal de adugdo deve ser conduzido com base
em um estudo econdmico, objetivando a minimiza¢do da soma do custo da estrutura e do
valor presente da energia perdida. Em principio, o canal serd dimensionado para o
engolimento maximo das maquinas, considerando o reservatdrio em seu nivel minimo
operacional. A velocidade méaxima serd da ordem de 2,5 m/s para canais escavados em rocha
ou revestidos em concreto, € de 1,0 m/s para canais escavados em solo (ELETROBRAS,
2000).

Figura 13 — Corte esquematico canal de adugao

Fonte: Eletrobras (2000).
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2.15.2 Tubulacao de baixa pressao

A tubulagdo de baixa pressdo ¢ uma alternativa de conducao da 4gua na ligagdo entre a
tomada d’4dgua e a entrada do conduto forcado. Os condutos de baixa pressdo comumente
apresentam baixas declividades e como resultado baixas velocidades de escoamento, ¢
possivel usar tubulagdes de concreto armado, ago ou de madeira armada. Em caso de galerias,
dispensa coberturas e revestimentos. Dependendo das condi¢des topograficas do local, pode
ser considerada mais vidvel, do que a construcdo de um canal de adugcdo com superficies
livres. A tubulagdo deverd ser apoiada em estruturas montadas para resistir aos esforgos
solicitados pelo peso e acdes dos condutos (ALVES, 2007).

Os condutos de baixa pressdo estdo submetidos a uma condi¢ao de pressdo externa,
em seu perimetro, que ao ser esvaziado, tem ocorréncia de uma depressdo parcial, ou total
(vacuo) do nivel do gradiente dinamico que ultrapassa a cota inferior do piso da tubulagao,
podendo causar uma deformagdo (afundamento) na chapa e o colapso da parede da tubulacao

(ELETROBRAS, 2000).

2.15.2.1 Espessura minima da tubulacio

Recomenda-se, por seguranca, adotar para a tubulacdo de baixa pressdo a espessura
minima de parede dos condutos forgados, tendo em vista, que qualquer defeito de laminagao
ou efeitos de corrosdo afetam o valor da espessura percentualmente. Esse reflexo é maior nas
chapas mais finas e ¢ mais dificil a elaboracdo de uma boa solda nessas chapas. Além disso, a
adocdo da espessura minima ¢ recomendada por motivos construtivos, de montagem e
transporte (ELETROBRAS, 2000).

No momento em que o liquido escoa pelas tubulacdes, valvulas e conexoes, o fluido
cede energia, tendo resisténcias ao escoamento, devido a atracdo molecular no proprio
liquido, e as resisténcias proprias aos referidos dispositivos. Esta energia despendida pelo
liquido ao escoar entre duas se¢des chama-se perda de carga. Que deverd ser calculado e

considerado no seu dimensionamento (SOUZA, SANTOS e BORTONI, 2009).
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2.15.2.2 Diametro minimo da tubulacio de baixa pressao

O didmetro minimo da tubulagdo de adugdo em baixa pressdo pode ser adotado como
o que produz uma perda de carga por atrito igual a 1% da queda bruta. O dimensionamento ¢
feito utilizando-se a formula de Scobey, para definir um didmetro minimo considera o
coeficiente do material, conforme Tabela 04.

Tabela 04 - Valores de coeficiente conforme tipo de tubulagdo

Tubulacao Ka
Acgo novo, com juntas soldadas ou sem costura 0,32
Cimento amianto 0,34
Concreto Armado 0,38

Fonte: Eletrobras (2000).

Conforme Eletrobras (2000), para defini¢do da espessura da tubulagdo de aducdo,
considera-se a pressdo interna do conduto. Para definir o tipo do material, segue as
especificagdes conformes NBR: o ago ABNT EB 255 CG 30 (ASTM-A283, Grau C), que
deverd atender as caracteristicas de tensdo de escoamento, ruptura e resisténcia tracdo dessa
classe de aco escolhido. Recomenda-se, por seguranca, adotar a espessura minima de parede
dos condutos para a tubulagdo de baixa pressdo, tendo em vista, que qualquer defeito de
laminacdo ou efeitos de corrosdo afetam o valor da espessura percentualmente. Assim, terd
menor dificuldade em realizar emendas ou ligacdes com solda entre as chapas.

Diante disso, a ado¢do da espessura minima ¢ recomendada por motivos construtivos

de montagem e de transporte.

2.16 Blocos de apoio ou selas para tubulacio de baixa pressao

Sao estruturas de concreto armado, que dao sustentacdo aos condutos de alta e baixa
pressao, estdo para acomodar as tubulagdes do sistema de aducao, os mesmos deverdo atender
dimensdes minimas bem como limites de distancia entre eixos, para suportar as cargas do
conduto mais agua.

Segundo Souza (1999), os blocos de apoio ou selas terdo que atender uma dimensao
minima, para resistir aos esfor¢os solicitantes da tubulagdo. A base deve estar assentada em

rocha ou terreno firme, em condi¢cdes de sondagens, de modo que a tensdo admissivel de
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compressao atenda as condi¢des minimas da tabela 05, e para a dimensao da base da sela
devera ser 1,5D. No entanto, para que o tubo possa deslocar-se facilmente sobre a sela
recomenda-se usar uma chapa metalica de revestimento, assim poderd usar um menor
coeficiente de atrito.

A forga de atrito ¢ gerada pela movimentagdo do tubo sobre a sela e a dilatagdo ou
contracdo por aumento ou redug¢do de temperatura. O apoio se encarrega de sustentar o
conduto forgado, e facilitar seu deslizamento, através de uma sela metalica que vai sobre a
estrutura de concreto (ORTIZ, 2014).

Tabela 05: TensOes Admissiveis

Solo de Apoio 6, (Kgf/m*)
Rocha Granitica 42.10°
Rocha calcaria ou arenitica 2,8.10°
Pedregulho 2,8.10°
Argila dura 1,5.10°

Fonte: Souza, Santos e Bortoni (2009).

Figura 14 - Perfil dos blocos de apoio para tubulagdo em aco de baixa pressao
I
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Le ] CORTE H

Fonte: Eletrobras (2000).

As tubulagdes de concreto poderdo ser assentadas diretamente sobre o terreno, como

mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Perfil da disposi¢@o dos blocos, para tubulacdo de concreto
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Fonte: Eletrobras (2000).

2.17 Blocos de ancoragem para conduto de alta pressao

Sao estruturas de concreto armado que sdo usados para suportar o conduto forgado,
onde o mesmo ¢ apoiado, permitindo assim seu deslizamento, tendo funcdo de ancorar e
absorver os esforcos e carregamentos solicitantes, bem como, a vibracdo que se
desenvolvem no conduto, em trechos retos longos e em pontos de mudanca de dire¢ao
(SOUZA, SANTOS e BORTONI, 2009).

Conforme manual de CGHs (Eletrobras, 2000), sao utilizados blocos de concreto
para suportar os condutos forgados, que fazem a ancoragem em curvas € em pontos
intermediarios. Estdo limitados por um vao méximo, entre dois pontos de ancoragens
consecutivos 30 m. Para pontos de apoio intermediario do tipo anel guia, no vao entre 12 e
30 m, em tubulacdes expostas, sugere-se a utilizacdo de juntas de dilatagdo entre os dois

pontos para absorver a movimentacao longitudinal da tubulagao.
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Figura 16- Bloco de ancoragem para tubulagdo em ago

CORTE 141

Fonte: Eletrobras (2000).

2.18 Chaminé de Equilibrio

A chaminé de equilibrio ¢ um duto de eixo vertical, que tem a fun¢do de amortecer as
variagdes de pressdo que sdo transmitidas pelo conduto forgado, decorrente do fechamento
brusco do dispositivo de controle de vazdo. E responsavel por aliviar e absorver os efeitos do
golpe de ariete, além de armazenar a agua para abastecer ao conduto for¢ado, mantendo o
fluxo continuo d’agua no sistema, interrompida pela abertura da turbina (SOUZA, SANTOS e
BORTONI, 2009).

Esta posicionada entre o conduto de baixa e alta pressao, promovendo a transi¢ao entre
0 escoamento sob pressdo no conduto forcado. Sempre que possivel deve ser instalado o mais
proximo da casa de forca, encurtando o comprimento do conduto forgcado, e

consequentemente os efeitos do golpe de ariete.
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Figura 17 - Chaminé de Equilibrio, Central a fio d’agua
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Fonte: Eletrobras (2000).

A necessidade de instalacdo da chaminé de equilibrio, acontecerd sempre que o
comprimento do conduto for¢ado for cinco vez maior que a queda bruta. A instalacao da
chaminé de equilibrio deve ocorrer sempre que o tempo de aceleragdo for maior do que seis
segundos (ELETROBRAS, 2000).

Conforme Souza, Santos e Bortoni (2009), a altura da chaminé de equilibrio (Hc) ¢
determinada em fun¢do da oscilacdo do nivel d’4gua no seu interior quando as perdas no
sistema adutor sdo desprezadas. Quando as perdas no sistema de adugdo sdo consideradas, a
eleva¢do maxima (YE) ¢ dado pela multiplicagdo do fator de perda de carga devido o efeito

do golpe de ariete (hs) pela elevacdo maxima do nivel estatico (Ye).
2.19 Tubulacio forcada ou de alta pressao

O conduto forcado em uma usina hidrelétrica ¢ a tubulacdo que leva a agua, sob
pressao, da camara de carga até as turbinas. Usualmente, sdo construidos em concreto ou ago,
e ficam apoiados em blocos de pedra ou concreto, chamados de blocos de sustentagdo, e

engastado nos chamados blocos de ancoragem. H4 um acentuado desnivel entre o comego € o
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fim do conduto forg¢ado, para fornecer a queda necessaria para que a agua fornega energia
suficiente para a turbina (CHADWICK, MORFETT e BORTHWICK, 2017).

Os condutos for¢ados, conduzem a agua de um reservatorio, ou de um sistema adutor
para a casa de maquinas. S3o projetados, para tolerar altas tensdes por causa da pressdao
estatica da coluna d’agua, e por causa do golpe de ariete criado pelas mudangas bruscas no
fluxo d’agua, provocados pelo fechamento e aberturas de valvulas e ou distribuidor da turbina
(ORTIZ, 2014).

Por protecao, quando executados em galerias, devem ser revestidos para que nao haja
atritos provocadores de perdas dindmicas. Em caso de estar a céu aberto deverdo ter
tratamento superficial, com pinturas ou revestimentos.

Conforme Manual da Eletrobras (2000), admite-se para o dimensionamento dos
condutos com mesmo didmetro ao longo de todo seu comprimento, velocidade méxima para
cada tipo de tubulacdo conforme Tabela 06.

Tabela 06 - Relagao de velocidade maxima por tipo de material

MATERIAL V e admissivel (m/s)
Aco 5,0
Concreto 3,0

Fonte: Eletrobras (2000).

2.19.1 Espessura do Conduto Forcado

A espessura do conduto ¢ determinada com base no golpe de ariete, e sua escolha se da
quando a tensdo mdxima permitida for maior que as tensdes exercidas. Os condutos também
estdo sujeitos a agdo de tensdes adicionais como variagao de temperatura, tensao de flexao e
tensdo longitudinal (SOUZA, SANTOS e BORTONI, 2009).

Para o dimensionamento da espessura do conduto forcado, deve-se levar em
consideragao o valor da sobrepressao para que ele tenha capacidade de suportar a pressao
interna. J& o valor da depressdo ¢ utilizado para verificar se a linha piezométrica ndo corta a
tubulagao.

Conforme Eletrobras (2000), devera atender um diametro minimo, quanto ao calculo
da pressdo total interna maxima, para o conduto forgado, deve ser calculada considerando o

golpe de ariete, ou seja, somar a pressdo hidrostatica (Pi) com a sobrepressdo (khs), que
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devera ter um limite maximo de 20% da queda bruta (0,2.Hb), assim, obtendo a pressao total

(Pt), do conduto.
2.19.2 Diametro Economico

Para definir o didmetro minimo ou economico do sistema de aducdo observa-se os
parametros, definidos pela NBR 12296 (1991), que considera a viabilidade de instalacdo e
implantagdo, perdas de carga hidraulica e custo de material, dessa somados os valores ¢
possivel estipular o valor minimo.

O calculo do diametro interno da tubulag¢ao forcada ¢ um elemento bastante discutido
e estudado ha muitas décadas, com isso, deve-se considerar uma série de fatores para
determinagdo do didmetro interno econdmico. Por exemplo, a perda de carga, o investimento
inicial e os custos anuais de manutencao da tubulagao. Um didmetro maior para uma mesma
vazdo implica em uma perda de carga menor, e, consequentemente, uma maior queda
disponivel para geragdo de energia. Em contrapartida, didmetros menores implicam em
reduzidos custos de material, instalagdo e manuten¢do dos componentes hidraulicos. O grafico
a seguir expoe o caso. Ha diferentes férmulas para o calculo do didmetro interno econdmico
da tubulagdo for¢ada. E comum, inclusive, que as formulas possuam variaveis diferentes

(ORTIZ, 2014).

Figura 18 - Representacao da Curva do Diametro Econémico
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Fonte: Ferreira (2019).
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2.19.3 Variacao de pressiao no conduto forcado

Conforme a NBR 10132 (1987), a pressao méaxima normal para funcionamento do
conduto forcado ¢ definida como a soma da pressdo hidrostatica e a sobrepressdo decorrente
do golpe de ariete. Em razdo de ser um fendmeno constante durante a operagao dos condutos,
a analise da estrutura deve-se basear no golpe de ariete.

A pressdo normal estatica ao longo do conduto forcado sofre variagcdes decorrentes do
golpe de ariete quando hd mudangas subitas de vazdo, resultantes de fechamentos ou aberturas
rapidas, parciais ou totais, do dispositivo de fechamento da turbina. Essas variagdes de
pressoes, se ddo conforme o engolimento repentino das turbinas, que podem serem estimadas
pelo Método de Allievi, em casos de condutos com uniformidade de espessura de parede e de

diametro interno (SOUZA, SANTOS e BORTONI, 2009).
2.19.4 Transiente Hidraulico — Golpe de ariete

Quando ocorre uma mudanga rapida na velocidade de escoamento, cria-se uma onda
de pressdo que percorre a tubulagdo, provocando choque entre estas ondas de pressdo e som,
decorrentes do transiente hidraulico do conduto for¢ado, que ¢ produzido em funcdo do
tempo, das variagdes de velocidade, da compressibilidade do liquido e da elasticidade do
tubo, também conhecido, como golpe de ariete. O golpe de ariete, também pode ocorrer pelo
fechamento parcial do conduto, quando for submetido a méxima sobrepressdao, pelo
fechamento em tempo inferior ao critico, provocando a celeridade das ondas de choque
(HENN, 2001).

Segundo Alves (2007), a variagdo da pressdao positiva ou negativa que resultam das
manobras de partida ou fechamento das valvulas ou registros, onde produzem uma onda de
choque que atinge o sistema hidraulico, que ocorre quando ¢ aberta uma saida para
escoamento da agua, e quando resolve-se fecha-la, para a interrup¢do do fluxo, causaram um
sobre pressao dentro do tubo. Que podem ocasionar problemas estruturais, como
deformagdes, rachaduras e rompimento dos condutos.

Estes fendmenos podem ser calculados, através da formula de Allievi, que relaciona a
celeridade de parada, com velocidade com que a onda de pressdo se desloca em uma

tubulacdo, e sua propagacdo no circuito hidraulico.
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2.19.5 Perdas de carga no conduto forcado

O liquido ao escoar transforma parte da sua energia em calor, essa energia, ndo ¢ mais
recuperada na forma de energia cinética e/ou potencial, e por isso, determina-se perda de
carga, ao longo da tubulacdo, ou seja, perda de carga continua e localizada, devido a presenga
de conexdes como curvas, valvulas, registros, etc. (HOUGHTALEN, HWANG e AKAN,
2012).

Segundo Chadwick, Morfett e Borthwick (2017), as perdas de carga localizadas, se
dao pela formagao de vortices, no fluido nas conexdes, para situacdes de tubulagdes de longas

distancias podem ser desprezadas.

2.19.5.1 Perda de carga por atrito no tubo

A perda de energia causada pelo atrito em uma tubula¢do ¢ denominada de perda de
carga (hf). Trata-se da perda de carga, causada por atrito entre a parede do tubo e a dissipagao
da viscosidade na agua, ou perdas devido a altura de atrito. Logo, as diferentes resisténcias de
escoamento independem da pressdo linear ao longo do comprimento do tubo (L), mas ¢
inversamente proporcional a for¢ca do didmetro do tubo (D) e relacionada a rugosidade do
tubo se o fluxo for turbulento. Os projetos que apresentam secao e declividade uniforme com
escoamento em superficie livre, sem curvas, podem ser apurados somente a perda de carga em
consequéncia do atrito. O comportamento do fluxo em tubos foi avaliado por Henri Darcy
(1803-1858), que destaca que muitas perdas de carga por atrito ocorrem na descarga. O fator
de atrito em fluxo turbulento, quando no nimero de Reynolds se aproxima de um valor mais
alto ou seja NR > 2000. O fluxo no tubo se torna praticamente turbulento e valor de fluxo se
torna menos dependente do numero de Reynolds, porém, mais dependente da rugosidade
relativa, do tubo onde pode ser obtidas através das medida de altura, rugosidade relativa das
irregularidades das paredes do tubo e do seu didmetro (HOUGHTALEN, HWANG e AKAN,
2012).

2.19.5.2 Perda de carga na entrada da tubulacao

Ha também perda na entrada do conduto onde ¢ considerada a velocidade média

imediatamente a jusante da entrada (m/s) e um coeficiente (Ke) varidvel em fun¢do da forma
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da boca do conduto, conforme Figura 19, a qual apresenta diferentes formas de boca na
entrada da tubulagao.

Figura 19 — Modelo de perda carga na entrada da tubulagado
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Fonte: Eletrobras (2000).
2.19.5.3 Perda de carga em expansao da tubulacio

Conforme Houghtalen, Hwang e Akan (2012), o comportamento da linha de energia e
da linha hidraulica na proximidade de uma expansdo brusca da tubulagdo, a linha do fluxo se
separa da parede do tubo maior, e deixa uma area de estagnagado relativa entre as paredes, a
qual se forma um redemoinho para preencher o espaco. Maior parte da energia perdida em
uma expansao brusca acontece quando se conectam as linhas de fluxos as proprias paredes. A
recuperacdo de pressdo acontece com a diminuicao da velocidade no tubo, logo, o jato em alta
velocidade diminui gradativamente até alcancar o equilibrio, voltando as condi¢des normais

de fluxo.
2.19.5.4 Perda de carga em curvas da tubulacio

O fluxo do tubo no entorno de uma curvatura provoca um aumento de pressao ao
longo da parede externa e uma diminui¢do de pressdao ao longo da parede interna. No sentido
do fluxo e a certa distdncia da curvatura a velocidade e pressdo assumem distribuigdes
normais € maiores nas proximidades das paredes interna € menor na parede externa. A
demanda simultinea de energia pode causar a separacdo entre a corrente € a parede interna,

além disso, o desnivel de pressdo na curvatura, cria uma corrente transversal a velocidade,
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portanto, as perdas de carga na curvatura estd relacionada com a razdo entre o raio de
curvatura (R) e o diametro do tubo (D). A perda total de uma série de curvaturas agrupadas
ndo depende somente do espaco entre elas, mas também da sua dire¢do, pois ¢
aproximadamente proporcional ao seu angulo (a) (HOUGHTALEN, HWANG e AKAN,
2012).

Segundo Alves (2007), ha uma perda de carga no momento em que o liquido escoa
pelas tubulagdes, valvulas, conexdes e 6rgdos de maquinas, cedendo energia para vencer as
resisténcias que se oferecem ao seu escoamento, devido a atracdo molecular no proprio

liquido, esta energia ¢ despendida por caminhos que o fluido percola.
2.19.5.5 Perda de carga por reducio da secao

Outra situagdao de perda de carga ¢ em contragdo ou reducdo de tubos, a qual, uma
reducdo brusca costuma causar uma diminui¢do na pressao no tubo, tanto devido ao aumento

da velocidade quanto a perda de energia pela turbuléncia.

2.19.6 Sobrepressao interna do conduto

r

Conforme, Eletrobras (2000), o valor de sobrepressio ¢ necessario para o
dimensionamento da espessura da tubulagdo, para suportar a pressdo interna. J4 o valor de
depressdo, ¢ necessario para verificar se a linha piezométrica, durante o golpe de ariete ndo
corta a tubulacdo, a fim de evitar pressoes negativas no seu interior. Pressdes negativas podem

provocar um afundamento das paredes da tubulacao.
2.19.7 Pressao externa do conduto

Em alguns casos o conduto pode render-se a pressdo externa sobre seu perimetro
inteiro, como por exemplo, quando ¢ esvaziado sem os cuidados necessarios ou quando nao
funciona a aeragdo. A ocorréncia de uma depressdao parcial, ou total (vacuo), do nivel do
gradiente dindmico que ultrapasse a cota inferior do piso da tubulagdo, poderd causar uma
deformacao (afundamento) na chapa e o colapso da parede da tubulagio (ELETROBRAS,
2000).
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2.20 Linha de carga e linha piezométrica

A linha de carga de uma tubulagdo nada mais ¢ que uma linha geométrica dos pontos
representativos de trés cargas, de velocidade, pressdo e posicdo. A linha piezométrica
corresponde as alturas que o liquido subird, devido as depleg¢des no sistema, quando alcangar
a elevacdo em um ponto acima do centro da tubulagdo, a uma distancia igual a pressao
existente, também denominada de gradiente hidraulico. A linha de carga (ou de energia)
representa a energia total do fluido, sendo formada pelos pontos distantes e acima da linha
piezométrica, ou seja, a distdncia acima do centro da tubulagdo. Para velocidades constantes, a
linha de carga ¢ paralela a linha piezométrica. Tanto a linha piezométrica como a linha de
carga inclinam-se para baixo, na direcdo do escoamento no interior da tubulagdo, como
consequéncia da perda de carga distribuida no interior do tubo que, conforme a velocidade do
escoamento, se aproxima de zero, ¢ ambas as linhas tendem a se aproximar.
(HOUGHTALEN, HWANG e AKAN, 2012).

Figura 20 — Representagdo das linhas piezométrica e de carga
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Fonte: Houghtalen, Hwang e Akan (2012).

2.21 Vibragoes no conduto forcado

As vibragdes em conduto for¢ado, acontece geralmente quando ha uma onda de
pressdo gerada pelo rotor da turbina hidraulica, também acontece, quando existe uma
diferenca de frequéncia de vibragdo, pois, ao se tocarem produzem uma ressonancia,

produzindo assim, uma vibragdao excessiva, vindo a ocasionar um colapso do conduto, que
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geralmente sdo provocadas pela operacdo da turbina hidraulica e vortice no tubo de sucgao.
Existem outras causas de vibracdo de menor intensidade, dentre elas destaca-se: vibragdes por
escoamento, tais como transiente hidrdulico devido a variagdo de carga, e turbuléncias da
variacdo da vazao e mudancas de direcao no escoamento quando o conduto alimenta mais de
um grupo gerador. Portanto, ¢ recomendado que as frequéncias de vibragdes por elas causadas
fiquem o maximo possivel afastado das frequéncias normais, assim reduzird os riscos de
vibragdo. Segue conforme a Figura 21 as diferentes dire¢des de vibragdo (SOUZA, SANTOS
e BORTONI, 2009).

Figura 21 — Direcdes das vibragdes: (a) Trés (b) Quatro (c) Cinco

Fonte: Souza, Santos ¢ Bortoni (2009).

2.22 Tempo critico de fechamento

O tempo critico (Tc) do conduto for¢ado, ou seja, o tempo que a onda de pressdo leva
para percorrer todo o conduto, do dispositivo de fechamento até o reservatdrio ou a chaminé,
¢ definido pela relagdo do dobro comprimento do conduto for¢ado (L), pela celeridade da
onda de choque (a). Devido ao tempo de fechamento da turbina ser, em geral, muito superior
ao tempo critico do conduto forcado, existe sempre a possibilidade de um fechamento a partir
de uma abertura parcial que se complete em um tempo praticamente igual ao critico. Para o
tempo de fechamento das turbinas, considera-se, quando as turbinas ndo t€ém uma
recomendacdo do fabricante, t = 6,0 s em condutos curtos com comprimento menor ou igual a
trés vezes a queda bruta e, t = 10 s para comprimento maior ou igual a trés vezes a queda

bruta (ELETROBRAS, 2000).

2.23 Cavitagao
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A cavitagdo esta relacionada com a separacao da coluna liquida, que € a obstrucao do
escoamento causado por bolhas, a qual sdo formadas por gases dissolvidos na dgua, que se
desprendem do liquido a uma reducdo de pressdo de vapor. As bolhas tendem a aumentar seu
tamanho com a liberacdo dos gases, tornado um fluxo intermitente. Onde pode ser calculada
através da equacdo de Bernoulli. Caso a pressdo normal for menor ou igual a pressdo de
vapor, deve haver separacao da coluna liquida. Assim, ocorre o fendmeno da cavitacdo, neste
processo se da a formagdo de cavas ou bolhas no liquido, que podem implodir pela agao da
pressdo externa, produzindo um colapso devido ao choque entre as particulas fluidas,
provocando flutuacdes nas pressdes e danificando as paredes do conduto, assim reduzindo a
capacidade de escoamento (BAPTISTA e COELHO, 2014).

Conforme Henn (2001), cavitacdo decorre das consequéncias de um fendmeno
hidraulico que acontecem em maquinas de fluxo que trabalham com liquidos em
determinadas condi¢des de operagdo. Consiste, na formag¢do de um colapso, no seio de um
liquido em movimento formando bolhas, em grande parte por vapor e gases, que nao se
dissolvem com o liquido. Portanto, a formag¢ao de cavidade macroscopica de um liquido se da
a partir dos nucleos gasosos microscopicos, que devido a valores iguais ou inferiores de
pressao, na temperatura que se encontra. Mais precisamente acontecem na transi¢ao entre o
rotor ¢ o bulbo de suc¢do de uma turbina hidraulica. Geralmente acontece nas turbinas de alta
velocidade, que apresentam zonas de baixa pressdo, consequentemente, se d4 uma queda na
velocidade da corrente fluida neste local. Ao ser arrastadas pela corrente em escoamento para
regidoes de pressao mais elevada, as bolhas vao aumentando de tamanho até que o local em
que a pressdo se toma novamente superior a pressdo de vaporizagdo da agua. Onde o vapor
condensa repentinamente, deixando vazios que sdo preenchidos instantaneamente pela agua
circulante, formando uma implosao das bolhas, que como comparagao define-se que o volume
especifico da agua na fase de vapor a 17°C ¢é de (69,67m3/Kg) por tanto, ¢ 69600 vezes maior
que a fase liquida que ¢ de 0,001001 m*/Kg.

As particulas que ocupam o espaco deixado pela implosao das bolhas, se chocam,
gerando picos de alta pressdo, gerando ondas de choque semelhante ao golpe de ariete. As
superficies metalicas que se encontram proximos das areas de colapsos das bolhas, sdo
atingidas por golpes de alta concentragdo, que sofrem excessivos desgastes no material,

formando pequenas crateras.
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A cavitagdo gera baixo rendimento e poténcia das turbinas, provocam grandes
vibragdes, nas estruturas da maquina, comprometendo assim todo seu funcionamento (HENN,

2001).

Figura 22 — Cavitagdo em uma maquina de fluxo axial
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Fonte: Henn (2001).

O aparecimento de bolhas cheias de vapor ou seja, a pressao na qual ocorre a mudanca
de estado liquido para vapor e vice-versa depende da temperatura, conforme representada.

Tabela 07 — Relacdo de pressdo do vapor d'agua

Pressdo de Vapor (mca) Temperatura (°C)
20 0,0234
40 0,0738
60 0,199
80 0,474
100 1,013

Fonte: Henn (2001).

2.24 Juntas de Dilatacao

O sistema de adugdo, quando exposto as variagdes de temperatura, estard sujeito a

movimentos de contracdo ¢ dilatagdo. Os condutos de ago sdo divididos em varias seg¢des,

45



simplesmente apoiadas em ber¢os de concreto, firmemente ancorada em blocos de
ancoragem, que geralmente coincidem com mudancas de direcdo. Entre cada dois pontos de
ancoragem consecutivos sao inseridos uma junta de expansdo (Dilata¢do), que sdo projetados
em anéis de comportamento eldstico com fina espessura, com paredes com capacidade de
suportar as tensdes combinadas, correspondentes ao trabalho de sob pressdo interna. Os
momentos de flexdo corresponderdo as reagdes nos suportes, onde sdo transmitidos por tensao
de cisalhamento, entre chapa e os anéis. Para isso, os anéis sao soldados na chapa com soldas

continuas, endurecidos por diafragmas (PENCHE 1998).

Segundo Penche (1998), dependendo da topografia do terreno, o sistema de adugdo
requer, grandes dimensdes para os blocos de ancoragem, o qual demandam, grande volume
de concreto, tornando-se inviavel economicamente, portanto, recomendando-se em mudangas

bruscas de direcdo a instalacdo de juntas de dilatacao.

Existem muitos tipos de juntas de expansdo, os modelos com gaxetas, onde seu
fechamento ¢ formado por anéis, comprimido por uma peca deslizante em ago aparafusado a
uma flange presa ao tubo. As do tipo fole, que ¢ usada apenas em tubos de paredes finas; o
fole se expande ou contrai para absorver o movimentos longitudinais causados por mudancas

bruscas temperatura.

Existe uma grande variedade de materiais para tubos de grandes espessuras e
diametros o tubo de ago soldado, com articulagdes longitudinais e circunferenciais, ainda ¢ a
solucdo preferida, porque ¢ relativamente barato e porque pode ser alcancado com o didmetro
e a espessura exigido. Para ambientes com baixas temperaturas pode ser interessante usar ago

resistente a corrosdo do tipo Corten, que além de possuir maior resisténcia a tragdo, assim

permite tratamentos nas tubulagdes contra corrosdo (PENCHE 1998).

Conforme Manual de Micro Central Hidrelétrica, para Penche (1998) ¢ necesséria
para compensar a corrosdo, interna e externa, adotar uma espessura minima de paredes dos
tubos e juntas, para facilitar a ligagdo nas manutengdes entre os tubos sem deformar, pois
tubo de aco com juntas flexiveis ndo precisam de juntas de dilatagdo, uma vez que absorvem

0s pequenos movimentos longitudinais .
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Figura 23 -Representacao esquematica de junta de dilatagao
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Fonte: Penche (1998).

2.25 Outras instalacoes das CGHs
2.25.1 Casa de Forca

A casa de forga ¢ onde esta instalado o maquindrio da usina: Turbinas, Geradores,
Painéis e Reguladores de Tensdo, etc. A construcdo da casa de forca pode ser separada, ou

incorporada ao barramento, no caso de CGHs onde o desnivel ¢ criado pela propria barragem.
2.25.2 Turbinas Hidraulicas

As turbinas podem ser definidas como maquinas hidraulicas de impulso ou de reagao,
e tém como fungdo principal transformar a energia potencial oriunda da queda d’agua em
poténcia no eixo que depois, junto a um gerador, transforma em energia elétrica. Existem
diversos tipos de turbinas, onde destacam-se quatro tipos: Kaplan, Pelton, Bulbo e Francis;
onde cada uma desses modelos sdo adequados para certa faixa de altura de queda.

Recebem a 4gua vinda pelo conduto for¢ado, e passa por um sistema de palhetas/guias
moveis, que controlam a vazdo volumétrica fornecida a turbina. No intuito de regular a
poténcia, as palhetas podem se abrir (aumentar) ou fechar (diminuir). Na sequéncia desta

etapa, a dgua chega ao rotor da turbina, onde a energia cinética ¢ transferida em forma de
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torque para o rotor, a uma determinada velocidade de rotagdo. Apos passar pelo rotor, um

duto chamado tubo de suc¢do que despeja a dgua a jusante do rio (ORTIZ, 2014).

2.25.2.1 Turbina Kaplan

As turbinas Kaplan operam em quedas de 20 m até 50 m, diferenciam-se entre as
turbinas Kaplan e a Francis por sua forma do rotor. Assemelha-se a um propulsor de navio
(similar a uma hélice) com duas até seis pads moéveis. Possuem, um sistema de émbolo e
manivelas montado dentro do cubo do rotor, que ¢ responsavel pela variacdo do angulo de
inclinacdo das pas, que ¢ acoplado as palhetas do distribuidor, de modo que para uma

determinada abertura, corresponde a um valor de inclinagdo para o rotor (ORTIZ, 2014).

2.25.2.2 Turbina Francis

Este ¢ um tipo de turbinas hidraulicas, que sdo mais adequadas para uso a quedas de
40 m até 400 m. O principio de operacao se assemelha ao de uma roda d’agua, onde a agua
que ao passar pela turbina, perde sua pressao, transferindo energia para o rotor, que a faz girar
o distribuidor de maneira que a dgua ao passar pela turbina fica proxima do eixo (ORTIZ,

2014).

2.25.2.3 Turbina Pelton

As turbinas do tipo Pelton sdo adequadas para operagdes em quedas de 350 m até 1100
m, sendo assim mais utilizadas por paises montanhosos. Ela opera com velocidades de
rotacdo maiores em comparacao com outras e tem o rotor de caracteristicas bem distintas. A
turbina Pelton possui bocais, que lancam jatos d’agua de encontro as “conchas” presentes no
rotor, gerando movimento. O niimero de bocais varia de dois a seis, com espagamentos iguais

que garantem um balanceamento dinamico do rotor (ORTIZ, 2014).

2.25.2.4 Turbina Bulbo

Este tipo de turbina vem sendo cada vez mais adotada, em razao de fatores ambientais
e, principalmente, por terem custos menores em sua construgdo € em sua operagao, em vista

de que as suas dimensdes sdo menores quando comparadas a outros tipos de turbinas.
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As turbinas de bulbo trabalham em quedas abaixo de 20 m e foram inventadas
inicialmente, na década de 1960, na Franca, para a Usina Maremotriz de La Rance e depois
desenvolvida para outras finalidades. Contém nela, uma turbina similar a turbina Kaplan
horizontal, porém, devido a baixa queda, o seu gerador hidraulico se posiciona em um bulbo

por onde a dgua flui ao seu redor antes de chegar as pas da turbina (ORTIZ, 2014).
2.26 Comportas - Valvula de seguranca a jusante da tomada d’agua

Conforme Eletrobras (2000), as comportas sdo portas moveis que servem para regular
e controlar a passagem (escoamento) de agua. Elas t€m como objetivo, barrar a passagem
hidraulica, operando abertas ou fechadas, dependendo da fun¢do desejada. As comportas
ficam fora de operagdo quando estdo auxiliando a inspe¢do e a manutengdo das estruturas
civis, permanecendo assim normalmente abertas.

E o dispositivo mecanico ou hidraulico usados para controlar as vazdes hidraulicas no
conduto forgado, conforme a estrutura e terminologias fisica e operacionais classificadas pela
(NBR 7259/2001).

Essa valvula de seguranca assume as funcdes da comporta de emergéncia da tomada
d’4gua, cessando o fluxo de dgua para a protecdo da usina, em caso de alguma falha no
sistema. Ela também ¢ acionada em casos de manutencdes preventivas, que permitem o
esvaziamento da caixa espiral e do tubo de suc¢do. Para serem abertas, ¢ acionado um cilindro
hidraulico com pressdo do regulador de velocidade. Seu fechamento, ¢ realizado por
contrapeso conectado diretamente ao eixo do disco da vélvula, com a abertura de uma valvula
solendide, desloca o o6leo da parte inferior de cilindro hidraulico (SOUZA, SANTOS e
BORTONI, 2009).

2.27 Gerador Elétrico

O gerador elétrico ¢ responsavel por transformar a energia mecanica gerada pela
turbina em energia elétrica. Em CGHs, os geradores usados podem ser tanto assincronos,
como sincronos. Os geradores assincronos sao utilizados em usinas de até 1 MW, e possuem
um custo menor, tanto de manutencdo quanto para aquisicdo (SOUZA, SANTOS e

BORTONI, 2009).
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2.28 Canal de fuga e bacia de dissipacio a jusante

O canal de fuga ¢ por onde passa agua, descarregada pela turbina, que entdo retorna
para o rio. Situa-se na saida da casa de forca, conduzindo a dgua para a bacia de dissipacao,
que tem como objetivo dissipar a energia da agua, evitando a erosao e o assoreamento do rio.
Logo apos, a casa de maquinas inicia o canal de fuga, que tem a funcdo de restituir ao rio a
agua turbinada. Sua instalacdo deve ser realizada tangencialmente ao leito do rio, permitindo
um retorno da dgua ao seu leito normal de maneira mais adequada (SOUZA, SANTOS e

BORTONI, 2009).

2.29 Transformadores elevadores

Tem a fungdo de elevar a tensao da energia produzida pelo gerador. Geradores de CGHs
produzem em uma tensdo entre 220 V a 13,8 kV, enquanto as linhas de transmissdo operam
em tensdes que variam de 13,8 kV a 500 kV, dependendo da distancia entre a usina e o centro
consumidor. Por isso, para que a energia gerada na PCH possa ser integrada a rede, sdo

necessarios transformadores elevadores (SOUZA, SANTOS e BORTONI, 2009).
2.30 Subestacio

E uma instalagio elétrica de alta poténcia, que contém equipamentos para a
transmissdo e distribui¢do, controle e protecdo da energia gerada. Na subestacdo estdo
presentes os seguintes equipamentos: transformadores de corrente, transformadores de
poténcia, disjuntores, para-raios e seccionadores.

Em operacdo interligada a um sistema elétrico, se aplica um sistema de protecao
compativel com o sistema que ja estd em uso no ponto de interligacdo. Quando a subestagao
for ligada a um sistema elétrico existente, esses equipamentos deverdo ser adequados para os
niveis de curto circuito no sistema, considerando futuras expansdes previstas (SOUZA,

SANTOS e BORTONI, 2009).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

Este estudo teve por objetivo avaliar o dimensionamento do sistema de adugdo da
CGH Taipinha, e suas caracteristicas quanto aos aspectos fisicos e operacionais.

A CGH Taipinha ¢ de propriedade da CERFOX - Cooperativa de Geragao de Energia
Fontoura Xavier. Estd instalada no rio Lajeado Taipinha, afluente do rio Fao, com uma area
de drenagem de aproximadamente 33 km?, que escoa na direcdo sudeste com uma extensao
aproximada de 11 km, com um desnivel de 240 m até a sua foz. Localizada no municipio de
Soledade-RS, entre as coordenadas 53° 30’ a 53° 35° de longitude oeste e 28° 52” a 28° 57’ de
latitude sul. Pode ser acessada por uma via secundaria de estrada de chdo, no quilémetro 270
da rodovia (BR 386). A localizacdo e o tracado dos elementos da PCH Taipinha estdao

representados na Figura 24.
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Figura 24 — Tracado dos elementos da PCH, da barragem até casa de maquinas

SOLEDADE-RS ‘ Legenda

& CGH Taipinha

' Chaminé de Equilibrio
<+ Rio Féo

£ Rio Lajeado Taipinha
o

?

Sistema de aducdo
Usina Do Taipinha
‘Barragem CGH Taipinha _

Chamine de-Equilibrio d

Rio Féo
Rio Lajeado Taipinha

\ Casa de Maquinas CGH Taipinha

<
900m |

Fonte: Google Earth (2020).

A CGH Taipinha estd em opera¢do desde junho de 2011, com uma poténcia instalada
de 1200 KW, e vazao remanescente de projeto de 1,24 m?/s com queda bruta de 113,5 m. A
usina conta com duas turbinas do tipo Francis espiral, com perfis hidraulicos otimizados de
elevado rendimento final, com 730 cv e 1200 rpm no rotor.

Os elementos estruturais que compdem a CGH Taipinha, estdo localizados em
diferentes cotas, conforme dados topograficas, apresentados na Tabela 08 e perfil topografico

que podera ser visto na Figura 25.
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Figura 25- Perfil Topografico da CGH Taipinha
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Tabela 08 - Cotas Principais do Projeto

NiVEL D’AGUA NA (m)
Piso da aprumada superior da tomada d’agua 553,5
Vertedouro 552,2
Jusante tomada d’agua 547,2
Chaminé de equilibrio 446,9
Piso superior da casa de maquinas 444.6
Montante do canal de fuga 441,3
Piso inferior da casa de méaquinas 438,2
Jusante do canal de fuga 4333
Lamina d’4gua maxima barragem 1,600

Fonte: Cerfox (2010)

Para caracterizagdo da CGH Taipinha foram levantadas informagdes das
caracteristicas fisicas de todas as instalagdes e elementos importantes, através de visitas no
local, e informacdes técnicas e de projetos disponibilizadas pela empresa responsavel. Foram,
buscadas as informagdes do reservatorio e tomada d’agua, barragem, escada de dissipagao,
valvula de fechamento, conduto de baixa pressdo, chaminé de equilibrio, conduto de alta
pressdo, juntas de dilatacdo, blocos de apoio e ancoragem, casa de maquinas, conjunto

turbina/gerador e canal de fuga.
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Figura 26 - Projeto CGH Taipinha
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3.2 Levantamento das informacoes de geraciao de energia

Para levantamento das informagdes de geragdo de energia foram utilizados relatorios
de geracdo fornecidos pelos responsaveis, através de dados mensais de geracdo, em kWh,
entre janeiro de 2012 e dezembro de 2019. A geracdo pretendida foi estabelecida conforme a
capacidade instalada da usina, considerando as condi¢des de disponibilidade hidrica e os dias
de operagdo. Também, foram relatados eventos importantes que possam ter interferido na
geracdo através da consulta de relatdrios de operagdo disponibilizados na cooperativa
proprietaria (Cerfox). Apos a analise dos dimensionamentos, avaliou-se a possibilidades de

influéncia do sistema de aducdo nas recorrentes paradas na geracao de energia elétrica.

3.3 Dimensionamento

3.3.1 Avaliacao e dimensionamento da Tomada D’agua

A avaliagdo da tomada d’agua baseou-se em suas caracteristicas, bem como, o calculo
da submergéncia da aresta superior da boca de entrada da tomada d’agua. Quanto as
caracteristicas, observou-se a necessidade de utilizagdo de grades de protecdo, arraste de

material suspenso e protecdo contra perturbagdes ocasionadas pelas variacdes do nivel d’agua.
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A avaliagdo da submergéncia visa evitar a formacao de vortices na estrutura. Para
tanto, utilizou-se o modelo proposto por Gordon J. L (Eletrobras, 2000), apresentado na

Equacao 01.

S=Cv.d®™ (01)

Aqui, C ¢ uma constante adimensional, sendo adotados valores de 0,7245 ou 0,5434
(para unidades métricas), para escoamento de aproximagdo assimétrico e simétrico,
respectivamente; v ¢ a velocidade de escoamento na comporta (m/s) e, d o didmetro do

conduto de aducao (m).
3.3.2 Dimensionamento do Conduto de Baixa Pressao

Por meio do dimensionamento do conduto de baixa pressdo, buscou-se calcular
aspectos técnicos importantes na operagao do sistema, comparando os resultados com as
recomendacoes estabelecidas pelo Manual desenvolvido pela Eletrobras: Diretrizes para

Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas.

O diametro minimo da tubulacdo (D), foi estabelecido utilizando a equagdo de Scobey
(Divatia., Chelvaraj e Murthy, 1974), apresentada na Equacao 05. Onde (J) ¢ a perda de carga
unitaria (m/km); (Ks) é chamado de coeficiente de Scobey, e representa o coeficiente de perda
de carga de acordo com o material do conduto e das condi¢des interiores, sendo que um valor
recomendado para projetos € de 0,32 para todos os tipos de instalacdes; (V) ¢ a velocidade do
escoamento (m/s) e Dt o didmetro interno da tubulagdo (cm). O valor de 410 ¢é o fator de

conversao para as unidades utilizadas.

J= 410.Ks.£—:f (02)

Para o célculo da perda de carga localizada, utilizou a Equacao 03, da definicdo de
perda de carga unitaria, conforme Netto e Fernandez (2015), onde a perda de carga ¢
substituida pela queda bruta (Hb), sendo que, a queda bruta a ser considerada ¢ apenas a

queda que incide no conduto de baixa pressao.
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J= 10%112 (03)

Ly

Para calcular a velocidade do escoamento, utilizamos a equagdo da continuidade
(CHADWICK, MORFETT e BORTHWICK, 2017), expressa em fun¢do da velocidade,

apresentada na Equagao 04.

V:

EN (e}

= (04)

Substituindo as Equagdes (03) e (04) na Equacdo (05), chega-se na Equacdo 05 para

calcular o diametro minimo da tubulagao.

D =341, 278.Q0’388.(KS.H%)0’204 (05)

Para tubulagdes de baixa pressdo, como ¢ o caso dos condutos em questdo,
recomenda-se uma espessura minima de parede, pois qualquer defeito de laminacdo ou
corrosao compromete a espessura e, se forem muito finas, dificultam a solda e influenciam no
transporte (DIVATIA, CHELVARAJ e MURTHY, 1974). A expressdao para calculo da

espessura minima esta apresentada na Equagao 06.

_ D500

~ 7200 (06)
Os valores encontrados no dimensionamento serdo comparados com caracteristicas

atuais do sistema, sendo avaliados os impactos positivos e negativos quando estes valores

apresentarem variacdes.
3.3.3 Dimensionamento da Chaminé de Equilibrio

O chaminé de equilibrio, tem por objetivo amortecer variacdes de pressao que se
propagam pelo conduto forcado, decorrentes principalmente, do fechamento rapido da turbina
e, manter o nivel de dgua para alimentar o conduto for¢cado quando da abertura da turbina,
restabelecendo o fluxo continuo (ELETROBRAS, 2000).

A instalagdo da chaminé de equilibrio ¢ definida pela relagdo apresentada pela
Equacdo 07, onde (La) ¢ o comprimento total da tubulacdo e (H) a queda do sistema, sendo

que valores igual ou menores que 5 (cinco) dispensam a instalagao.
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2 <5 (07)

Sy

Para definicdo da velocidade de escoamento, compara-se as caracteristicas do conduto
com o tempo, relacionado o tempo de aceleracao e desaceleracao que a agua leva no periodo
de regime entre o inicio e o escoamento, através das forcas oriundo da pressao e da inércia,

considerando uma aceleracao média.

=29 (08)

Eletrobras (2000) estabelece como critério para instalacdo da chaminé de equilibrio a
constante de aceleracao do escoamento no conduto for¢ado (Th), que ¢ definida pela Equacao
09, relacionando a velocidade do escoamento no conduto forgado (Vcf), o comprimento do
conduto forgado (Lcf), a carga bruta (Hb), aceleragdo da gravidade (g). A instalacdo da
chaminé de equilibrio deve ocorrer sempre que o tempo de aceleracao for maior do que seis
segundos. Para tempo de aceleracao menor que 3s (Th < 3 s) ndo ha necessidade de instalagao
de chaminé de equilibrio.

_ VdLg
Th=Ldtd (09)

O dimensionamento da secdo transversal (Ac_. ) da chaminé de equilibrio, 4rea interna

minima, foi calculado pela formula de Thoma (Jakobsson, 2019), conforme Equacao 10, onde
v ¢ a velocidade do escoamento no conduto for¢ado; L,, ¢ o comprimento do conduto for¢cado

(m); A, € a area da secgdo transversal do conduto for¢ado (m?); H _, ¢ a queda bruta minima

(m); hta ¢ a perda de carga total no conduto for¢ado (m) e; g ¢ aceleragao da gravidade (9,81
m?/s).

_ 2 LA 10
Ac 2g ) (Hmin _hm)hta ( )

A altura da chaminé de equilibrio (Hc) foi determinada em funcao da oscilagdo do

nivel d’agua, que ¢ estabelecida pela Equacgdo 11, sendo que as perdas de carga no sistema
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adutor sdo desprezadas. Nestas condig¢des a elevagdo (Y,) do nivel d’agua estatico ¢ igual a

deplecao (Y,) do nivel d’agua estatico minimo (ELETROBRAS, 2000).

Ve=Yd=y Yuls (1
g.Ac

Quando as perdas no sistema de adugdo sdo consideradas, a elevacdo maxima (Yy) €
dado pela multiplicagdo do fator de perda de carga devido ao efeito do golpe de ariete (hs) e
pela elevagdo maxima do nivel estatico (Y,). O fator z; é dado pela Equagdo 12, onde k ¢ a
perda de carga relativa, que ¢ dada pela razao entre a perda de carga no sistema de aducao

(h,,) e a elevagdo maxima do nivel estatico (Y,).

ze=1-3k+3k (12)

Para o calculo da deplecdo (Y,) € necessario verificar quais das duas situagdes a
seguir, ¢ a mais desfavoravel. Na primeira situacdo, considera-se deple¢do consecutiva a
elevagdo maxima, em fungdo do fechamento total da turbina, neste caso utiliza-se a Equagao
13, onde o coeficiente z, ¢ obtido a partir do grafico da Figura 27, onde o coeficiente k’ €

calculado pela Equagao 14.

Yp=zeYe (13)

'

=

p (14)

e

.
k = # —
Y,

~

Na segunda situagdo, para abertura parcial da turbina de 50% a 100%, o célculo da
deplecdo (Y’,) € realizado pela Equacdo 15, onde o coeficiente z’, ¢ obtido a partir do grafico

da Figura 27, e o coeficiente k’ ¢ calculado pela Equacao 14.

Y'p=z4Y"y (15)
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Figura 27 - Grafico Curva Zd =f(k’)
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Fonte: Eletrobras (2000).

A altura da chaminé de Equilibrio (H.) sera definido pela Equagao 16.

HC:YE+yE+(YD0uY'D)+yD+YR (16)

Como segurancga, a Eletrobras (2000), sugere, que a altura de elevagdo e da deplecao

(yg € yp) tenham um acréscimo de 1,0 m.

Os valores calculados foram comparados com a situagdo implantada na CGH
Taipinha, verificando se as instalagdes atendem as condigdes minimas exigidas pela

Eletrobras (2000), e os possiveis impactos das variacdes encontradas na operagao do sistema.
3.3.4 Dimensionamento do Conduto Forcado

Para o dimensionamento do conduto for¢ado, seguiu-se metodologia proposta pela

Eletrobras (2000), que estabelece que o conduto deve possuir didmetro constante ao longo de
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todo seu comprimento. Partindo-se da vazao de projeto (Q) e da queda total (H,), que € igual a
queda bruta mais 20% em funcdo da sobrepressdo relativo ao golpe de ariete (H, = 1,2.H,),

encontra-se o didmetro econdmico ( D, ) através da férmula de Bondschu (Equagdo 17).

_ %
D, = 123,74/3 (17)

Utilizando-se a equacdo da Continuidade, determina-se a velocidade méxima
admissivel para cada tipo de tubulagdo, conforme Tabela 9 (ELETROBRAS, 2000). Em
seguida, calcula-se as perdas de carga unitarias (J), em funcdo do atrito, através da Equacao
19. Desprezando assim, as perdas de carga localizadas devido as tubulagao possuir didmetro e
comprimentos elevados, sendo que estas perdas sdo pequenas em relagdo a perda de carga por

atrito (NETTO ¢ FERNANDEZ, 2015).

V:

e (.

-2 (18)

Para o calculo das perda de carga unitaria (J) em (m/km), usa-se o coeficiente de
Scobey (Ka) definido de acordo com o tipo de material do conduto e das condi¢des interiores,
sendo o valor recomendado para conduto de aco de 0,32 para todos os tipos de instalagdes.
Com a velocidade (V) conhecida na Equacdo 18, verifica-se a velocidade maxima de
escoamento para cada tubulagdo conforme Tabela 9, e para determinar o didmetro interno (Dt)
da tubulagdo (cm), usa-se um valor de fator de conversao de 410, ¢ um diametro interno do
conduto (Di1), estabelecido pela equagao de Scobey (DIVATIA, CHELVARAJ ¢ MURTHY,

1974), conforme definido pela Equacgao 17.

J= 410.Ks.g—fj” (19)

Tabela 9 - Relacdo de velocidade méxima por tipo de material

MATERIAL V war admissivel (m/s)
Aco 5,0
Concreto 3,0

Fonte: Eletrobras (2000).
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3.4 Variacao de Pressao - Golpe de Ariete

Para analise do golpe de ariete que corresponde ao fenomeno causada pela variagao de
pressdo e de velocidade da dgua pela alteracdo das condi¢des de escoamento, ou seja, nas
condigdes que o fluxo deixa de ser permanente, ¢ variam ao longo do tempo. Logo a energia
resultante das variacdes convertem-se em trabalho de compressdo do liquido e,
principalmente, de deformacdo das paredes dos encanamentos e demais singularidades da
canalizacdo, ocorrendo também nas maquinas hidraulicas, como a turbina. logo a pressao
maxima normal para funcionamento do conduto for¢ado ¢ definida como a soma da pressao
hidrostatica e a sobrepressdao decorrente do golpe de ariete (SOUZA, SANTOS e BORTONI,
2009).

Sendo assim, para determinagdo da espessura do conduto for¢ado, deve-se basear nas
variagOes de energia ocasionadas pelo golpe de ariete, positivas (sobrepressdes) ou negativas
(depressoes). Essas variagdes sdo estimadas pelo Método de Allievi para condutos com

uniformidade de espessura de parede e de diametro interno.

A velocidade da onda de pressao, ¢ calculada através da Equacao 20, considerando o
diametro interno do conduto (Di), a espessura do conduto (e) e, o coeficiente (k) que depende

do material do conduto conforme a Tabela 10 (ELETROBRAS, 2000).

v, = 9900 (20)

P \Jas 32

Tabela 10 - Coeficiente (k)

CONDUTO k

Aco 0,50
Ferro fundido 1,00
Chumbo 5,00
Madeira 10,00
Concreto 5,00

Fonte: Eletrobras (2000).
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Quando nao hd informagdes fornecidas pelo fabricante da turbina, adota-se os
seguintes tempos: t = 6,0 s em condutos curtos com comprimento (L) menor ou igual a trés
vezes a queda bruta (3.H,) e t = 10 s para comprimento (L) maior ou igual a trés vezes a

queda bruta (3.H,).

Para célculo da constante da linha (p) e do niimero de intervalos (2.L/v;) contidos no
tempo de fechamento da turbina (0) utilizam-se as Equacdes 21 e 22, onde (V,;) ¢ a celeridade
da onda de pressao (m/s), (V) a velocidade do escoamento (m/s), (g) a aceleracdo da
gravidade (m/s?), (H,) a queda bruta (m), (t) o tempo de fechamento do dispositivo de

fechamento da turbina (s) e, (L) o comprimento do conduto (m).

p= 357 (21)
Vpt
0= 3 (22)
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Figura 28 - Curva Z? em relagdo a p e 0 para sobrepressio
pie
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Figura 29 - Curva Z? em relagdo a p e 0 para depressdo
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Fonte: Eletrobras (2000).

Para calculo da sobrepressdo ou depressao (hg) utiliza-se a Equacdo 23, onde o limite
maximo ¢ de 35% da queda bruta (0,35.H,). Este método ¢ conhecido como Método de
Allievi simplificado e considera, além da queda bruta, (Z* ) que é um pardmetro obtido
através da curva de sobrepressdo e depressao, em fungdo da constante da linha (p) e do
numero de intervalos (2.L/v,) contidos no tempo de fechamento da turbina (0) conforme

grafico demonstrado na Figura 27 (ELETROBRAS, 2000).

hy=(z2—1).H, (23)
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Assim, ap6s os calculos da sobrepressao e depressao, podemos seguir com o calculo
da espessura minima para os condutos for¢cados, avaliando entdo, se a espessura dos condutos
instalados possuem capacidade de suportar as variagcdes de energia provenientes do golpe de
ariete. Para tubulagdes de aco, considera-se 1,0 mm de sobre-espessura (eg) como seguranca

contra a corrosdo, conforme Equagao 24 (ELETROBRAS, 2000).

— _PtD
e= Sof K7 + e (24)

3.4.1 Espessura do Conduto Forcado

Para determinacdo da espessura da parede do conduto forcado adotou-se metodologia
semelhante a ja apresentada para o calculo da espessura da tubulagdo nos condutos de baixa
pressdo. Porém, para o calculo da pressdo total interna maxima para o conduto forcado,
calculou-se, agora, considerando o golpe de ariete, ou seja, adiciona-se a pressao hidrostatica
(P,) com a sobrepressao (hg), observando o limite maximo de 20% da queda bruta (0,2.H,),

obtendo-se a pressao total (P,).

P,=H,+h (26)
P,=P;+h (27)

Conforme Divatia, Chelvaraj e Murthy (1974), a espessura minima para condutos
deve ser adotada conforme relagao apresentada na Equagado 28, para evitar danos as mesmas,

considerando o didmetro em mm.

(D+500)
ez = (28)
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3.4.2 Avaliacao da espessura em relacio a pressiao externa

Quando os esvaziamento dos condutos ¢ realizado sem os devidos cuidados pode-se
provocar o colapso das paredes da tubulagdo. Isto ocorre, devido a depressdo parcial ou total
no sistema, que gera um queda de pressao (tipo vacuo), que pode gerar deformagdo como

afundamentos na chapa (DIVATIA, CHELVARAJ e MURTHY, 1974).

Conforme Eletrobras (2000) para o célculo da pressdo de colapso (P.) em tubulagdes
de chapas de aco, utiliza-se a Equacao 29, (e) ¢ espessura da chapa do conduto; D o diametro
interno. Considerando as caracteristicas do aco, calculado pela Equagao, reporta-se que, caso
a espessura da chapa seja maior que 0,6% do didmetro interno do conduto, a rigidez da chapa

¢ suficiente para sustentar o vacuo interno.

Pc=882.500(%)’ (29)

Assim, avaliou-se a possibilidade de colapso da tubulagdo em relacdo a espessura do
conduto forcado e a agdo de pressdo externa em fun¢do de algum esvaziamento abrupto do

sistema.

3.4.3 Avaliacao do tempo critico de fechamento

A avaliag¢do do tempo critico de fechamento (T.) foi realizado para avaliar a onda de
pressao gerada pelo fechamento da turbina. A onda de pressdo caracteriza-se pela sua
celeridade, que indica a velocidade de propagagdo do som no liquido contido no conduto e
pela sua fase (ou tempo critico), que € o tempo necessario para que a onda retorne a sua

origem (ORTIZ , 2014).

O tempo critico (Tc) foi calculado pela Equacao 30, onde (L) representa o
comprimento do conduto e (a) € a celeridade da onda (que indica a velocidade do som em um
liquido). A celeridade (o) ¢ definida pela Equacao 31, onde (k) ¢ o modulo de elasticidade do
liquido, (p) ¢ a massa especifica da agua (1000 kg/m?), (E) o mddulo de elasticidade do

material ago, (D) o didmetro da tubulagdo (m), e “¢” a espessura do conduto (m).

Tc:% (30)
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_ 1 31
* p(E+£) (31
A avaliagdo do tempo de fechamento indicou o tempo minimo para fechamento de

turbina para prevencao do choque sonico.
3.5 Dimensionamento do Tubo de Aeracao

O tubo de aeragao tem como fungdo equilibrar as pressdes internas e externas, com o
objetivo de evitar o colapso das tubulagdes, e ¢ instalado a jusante da comporta de tomada
d’4gua. Constitui-se, em um tubo para entrada de ar, e apresenta-se como uma solucao
econdmica, tendo em vista, que outras alternativas, como refor¢o dos anéis das tubulagdes ou

aumento da espessura da tubulag¢do, impactam significativamente nos custos de instalacao.

Assim, para o célculo do didmetro do tubo de aeracdo, considera-se a pressdo de
colapso (P.), onde, quando P. <0,49 kgf/cm? utiliza-se a Equacdo 32 e, quando Pc > 0,49
kgt/cm? utiliza-se a Equagdo 33 (ELETROBRAS, 2000).

d=7.47. ﬁ% (32)
C

d=18,94../0 )

Apobs o célculo do didmetro minimo para o tubo de aeragdo, comparou-se com o
diametro do tubo instalado na CGH Taipinha com o objetivo de avaliar a possibilidade de

ocorréncia de colapso nas tubulagoes.
3.6 Blocos de apoio (selas) para condutos de baixa pressao

As tubulacdes de aco devem ser apoiadas sobre blocos de apoio ou selas, que t€ém como
funcdo sustentar a tubulacdo e permitir o deslizamento livre sobre eles. Para o
dimensionamento do espagamento entre os blocos, levou-se em consideracao a altura (A) do

bloco, a largura da base (B) e o comprimento da base (C), conforme condi¢gdes da Equagao
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34, levando em consideracao qualquer tipo de solo com tensdao admissivel de compressao de

1,5kgt/cm?.
(A=1,2.D) (B=1,6.D) (C=1,7.D) (34)
A Figura 30, apresenta representagao esquematica das dimensdes dos espacamentos
entre os blocos de apoio. A condicdo de espagamento entre os blocos devem respeitar a

relacdo apresentada na Equacgdo 35, onde (L) € o espagamento méximo entre os blocos e (D) o

diametro do conduto (ELETROBRAS, 2000).

L<6D<5m (35)

Figura 30- Perfil da disposicao dos blocos para tubulacdo de Baixa Pressdo em ago
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Fonte: Eletrobras (2000).
3.7 Blocos de apoio (selas) para condutos de alta pressao

Calcula-se as segdes das selas pela mesma formula utilizada no sistema de baixa pressao
vista na Equagdo 34, onde encontra-se a altura (A) do bloco, largura da base (B) ¢ o
comprimento (C). Levando em consideracao qualquer tipo de solo com tensdo admissivel de

compressao de 1,5kgf/cm?.

Para calcular o espacamento entre blocos utiliza-se a Equagdo 36, onde, considera as
tubulagdes, como uma viga bi engastada, o qual ird ser calculado pela Equacdo 36, que
define as cargas distribuidas ao longo da tubulagdo (p), e a distincia entre os eixos dos blocos

(Ls), bem como a espessura da parede da tubulacao (e) e o didmetro da tubulagdo (d), para um
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peso especifico da agua (Ya) de (1000 kgf/m?) e peso especifico da tubulacao (¥t) (7850,1
kgf/m?) conforme (SOUZA, SANTOS e BORTONI, 2009).

P=7,5D" +y,me.(D+e) (36)

L, = 182,61 3 ’(D+2.e)4—D (37)
2 . p

Figura 31- Perfil da disposi¢do dos blocos para tubulagdo de ago
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Fonte: Eletrobras (2000).

Com o célculo da distdncia maximo entre os blocos, pode-se avaliar se os blocos de
apoio instalados na CGH Taipinha estdo instalados a distdncias adequadas, ndo sofrendo

esforcos que possam vir a prejudicar a estrutura dos condutos.
3.8 Blocos de ancoragem

Os blocos de ancoragem sdo responsaveis por absorver as forcas longitudinais
aplicadas nos condutos. Os blocos de ancoragem devem ser instalados sempre que ha
mudanga de dire¢do, ou pelo menos no inicio € no fim do conduto, nunca ultrapassando um

distancia maxima de 70 metros (SOUZA, SANTOS ¢ BORTONI, 2009).

Para o dimensionamento dos blocos de ancoragem, seguiu-se metodologia proposta

por Souza (1999). A distancia entre os blocos de ancoragem (L, foi calculada utilizando a
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Equagdo 38, considerando a dilatagao linear da juntas (Aa) de 2 cm, em metros, o coeficiente
de dilatagdo linear do conduto (o< = 1,2.107 [°C]" para o a¢o) e a diferenca maxima de
temperatura permitida para a parede do conduto (At), em 30 °C, segue-se a relacdo encontrado

na tabela proposto por Souza, Santos e Bortoni (2009).
_ Aa
Ly=on (38)

O dimensionamento das dimensdes B expressas na Figura 32, a, foram realizadas

utilizando as Equacdes 39 a 43. Para a dimensao E, expressa na Figura 32, b, utilizou-se a

Equagdo 39.
B=2D (39)
C=3.D (40)
AZ(ﬁ-Fwslez).DJr(thl+tg92).% (41)
E= (ﬁ + cos‘ez) D+(tg 6, —1g0,).5
(42)

E=35

) (43)

Figura 32 - Perfil da disposicao dos blocos em curvas
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Fonte: Souza, Santos e Bortoni, 2009.

As dimensdes calculadas, e as distancias maximas, serdo comparadas com os valores
dos blocos de ancoragem e distancias encontrados no sistema de aducdo da CGH Taipinha,

bem como, avaliado a influéncia, caso existam divergéncias, na operagao.
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Também, utiliza-se formula simplificada desprezando, esforgos solicitantes, onde
considera-se Altura A>2.D, Largura, B = 3.D comprimento C=4.D, e espagamento entre os
Blocos L< 30m, onde a distdncia méaxima entre os blocos de ancoragem ¢ de 30 metros,

conforme Eletrobras (2000).

3.9 Avaliacido do comportamento hidraulico

Apds o dimensionamento do sistema e avaliacdo dos valores encontrados, serdo
avaliados os efeitos sobre a operacao do sistema. Portanto, serdo avaliadas as perdas de carga
no conduto de baixa e alta pressdo, sendo consideradas as perdas distribuidas ou por atrito ao
longo do escoamento e, as localizadas devido as singularidades presentes no conduto, como
na grade da tomada d’agua (hg) entrada da adugao (h,), redugdes (h,), curvas (h,) e bifurcacdes

(h,), etc, seguindo metodologia proposta por Eletrobras (2000).

Também serd avaliado o valor das perdas de cargas (C)) nos condutos seguindo
metodologia proposta por Ortiz (2014). O valor de (C,) foi determinado para tubulagéo atual
e para tubulacdo com didmetro econdmico calculado neste trabalho, com o intuito de avaliar
as perdas de energia. Nao foram considerados amortizagdes e depreciagdes de equipamentos,
apenas o célculo da quantidade de energia gerada relacionando com a produzida pela

cooperativa responsavel pela CGH Taipinha.
3.10 Determinacio das perdas de carga

No sistema adutor a montante da chaminé de equilibrio obtém-se as perdas de carga:

a) Perda de carga inicial na tomada d’agua (h,) k= 0,10

=~
I
Ka
!\;I<
o]

(44)

b) Perda de carga nas grades da tomada d’agua (h,) k, =1,79; Espessura das barras

(e,=19,5mm); Distancia entre barras (e,=10cm); Inclina¢do da grade (75°).
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4
hy = Kg. (Z—l)3 sen 75°.£ (43)

c) Perda de carga na entrada da tubulagdo adutora (h,.=0,23)

A perda de carga na entrada do conduto (h,) foi calculada utilizando a Equagado 46,
onde v ¢ a velocidade média imediatamente a jusante da entrada em m/s, k, ¢ o coeficiente

varidvel em funcdo da forma da boca do conduto (adotado k., igual 0,23 para aresta

ligeiramente arredondada), sendo g a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

h, =k, (46)

2.g

Figura 33 - Perdas de carga na entrada da tubulacdo
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Fonte:Eletrobras (2000).

d) Perda de carga por atrito na tubulag¢do adutora (h,). Para paredes lisas k,= 0,32

hy =jL=410x k% L, (47)

e) Perda de carga nas curvas acentuadas do conduto (h ) k, =0,06 angulo de 15° a 30°

(h,) k, =0,06 angulo de 30° a 45° de deflexdo.
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A perda de carga nas curvas foi calculada em fun¢ao do angulo de deflexdo, ou seja, o
angulo que indica a mudanca de diregcdo entre as parte retilineas de montante e jusante da
curva. Este angulo resulta em um coeficiente ke, que esta apresentado na Tabela 11. A
Equagado 48 ¢ utilizada para calcular as perdas de carga em curvas, onde (V) ¢ a velocidade
média do conduto em m/s, k¢ o coeficiente j& citado, e g a aceleracdo da gravidade (9,81

m/s?).

2

he =k..5—= (48)

v
2.g

Tabela 11 - Coeficiente (k)

Angulo de Deflexio k,
<10° 0
10°a 15° 0,03
15°a30° 0,06
30° a45° 0,09
> 45° 0,13

Fonte: Eletrobras (2000).
h. = .% x3 calculado curva (1°-45), (2°-32),(3°-15),(4°45) (49)

A perda de carga na bifurcacdo foi calculada utilizando a Equacdo 50, onde kb ¢ o
coeficiente de perda de carga que ¢ fun¢do das 4reas das tubulacdes de montante e jusante a
bifurcagdo. Ou seja, considera-se para o calculo a area da tubulagdo de entrada na bifurcacgao e
as areas dos bragos do conduto apos a bifurcagdo, bem como, a deflexdo de cada um dos
bragos em relagdo ao conduto principal. Considerando uma deflexao de 30° e relagdo entre as

areas de entrada e saida 0,58, utilizou-se k, = 1,35 (NETTO e FERNANDEZ, 2015)

2

<

h, =k,. (50)

N
0q
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g) Perda nas Reducdes Conicas (hr )
A perda de carga nas reducdes conicas ¢ calculada utilizando-se a expressdo a seguir, onde:
velocidade média no conduto, a jusante da redu¢do (m/s); coeficiente de perda de carga nas

redugdes conicas, que varia de 0,005 a 0,010.

: (51)
h, =k, =

2.

0Q

f) Total de perda de carga

h, = h;+ hg + he + hy + h, + Hb+hr (52)
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4. RESULTADOS

4.1 Descricao da Area de Estudos
Abaixo serdo demonstrados as caracteristicas da CGH Taipinha
4.1.1 Reservatorio/Tomada d'agua

A CGH Taipinha possui um reservatdrio, com uma area de alague de
aproximadamente 23000 m? e uma barragem a fio d'dgua, com arranjo por derivacdo com
83m entre ombreiras laterais e vertedouro, ¢ um barramento de Sm de altura e lamina d’agua
de 1,60m. Com a tomada d’4gua encaixada na margem esquerda do vertedouro, equipada com
limpa grades e comporta que funciona por acionamento de pistdes hidraulicos. Faz a captacao
da agua do rio para alimentagdo das turbinas e cumpre também a finalidade de promover a
transi¢do do escoamento para o tubo de adugdo. E constituida de uma soleira seguido de uma
camara de concreto, onde acomoda a estrutura da comporta, que tem uma dimensao de 1,8 x
1,0 m. Possui uma area de passagem hidraulica na grade 1,50 x 1,68 m, sendo que, nesta
estrutura em paralelo com a comporta estd instalada a 50 cm da base a montante do
barramento e a descarga de fundo, usada para dar vazdo sanitiria ao rio. Ombreiras de
concreto nas extremidades, que acompanha o alinhamento da barragem, que se apresenta na
cota maxima no patamar mais elevado (553,5 m), tendo uma largura da sua crista de 17 m,

conforme pode ser observado na Figura 34.
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4.1.2 Barragem - Escada de dissipac¢ao

Possui uma escada de dissipacdo de energia devido a razoavel altura da barragem,

previsto para proteger do desgaste da rocha no ponto de incidéncia do jato de despejo.

Figura 34 — Escada de dissipacao

Fonte: Cerfox (2019).

4.1.3 Valvula de fechamento de barragem

A valvula de fechamento da barragem ¢ responsavel pelo estaqueamento da dgua que
desce pelos condutos. Localiza-se a poucos metros da barragem, e funciona como bloqueio da
passagem da dgua no sistema hidraulico. Também usada, como dispositivo de seguranca, para
interromper o fluxo hidrdulico quando da necessidade de realizar manutengdes, seu
travamento ndo permite o funcionamento da usina. E um equipamento mecéanico comandado
por um sistema de automagdo, que passa constantemente por inspeg¢des visuais, afins de

verificar seu estado de conservagao como: corrosao, vazamento e funcionando correto.
4.1.4 Conduto de baixa pressao

O sistema de aduc¢do em baixa pressdao ¢ formado por tubos de aco de 900 mm de

diametro com espessura uniforme, no decorrer do conduto, com uma extensdo de 450 m.
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Tem uma inclinacao de fundo, em diregdo a jusante, de 0,29 m, onde permite o escoamento da
agua até a chaminé de equilibrio, mantendo a carga liquida regulada durante as operacdes de
abertura e fechamento da comporta.

Na sua construgdo inicial, para se ter uma economia de material, foi utilizado uma
tubulagdo mista para transportar a 4gua em baixa pressdo até a chaminé de equilibrio, usando
em um trecho inicial, 250 m de tubo em ago, seguido de 200 m de comprimento com
tubulacao de concreto que conecta-se ao chaminé de equilibrio. Devido as diferentes cotas do
terreno foi escavado nas areas mais elevadas e construido estruturas metalicas trelicadas sobre
a travessia de um cérrego, conforme Figura 35, para passagem dos tubos.

A partir do segundo ano de operagdo, a CGH Taipinha, comegou apresentar problemas
no processo de geragdao em virtude do desequilibrio e oscilagdo das turbinas hidraulicas, e
perdas de vazdo a jusante, problemas estes que ocorreram possivelmente em virtude das
oscilagdes nas pressdes hidrostaticas do conduto de carga e avarias nas maquinas, devido ao
transporte de fragmentos de concreto levados até as maquinas. E Diante disso, foram
substituidos todos os tubos de concreto devido apresentar grandes vazamentos nos encaixes
de ligacdo. Situagdo a ser considerada, na avaliacdo final deste estudo, no que trata, das
manuten¢do realizadas nos condutos, e as perdas de energia devido ao tempo de interrupgdes
de geracdo da CGH.

Figura 35 - Conduto de baixa pressao

Fonte: Autor (2019).
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4.1.5 Chaminé de Equilibrio

A chaminé de equilibrio apresenta-se com formato cilindrico, com uma altura total de
10,90 m, com base de concreto em 4,60 m, seguido de um tubo metélico de 6,30 m, com um
diametro de 3,5 m conforme Figura 36. Estd conectado com o conduto de baixa e alta pressao,
onde promove a transicdo do escoamento livre para a tubulagdo forgada. Tem uma superficie
aberta protegida por uma tela, para impedir que qualquer corpo estranho (sujeira) entre dentro
do sistema de aducdo, e sejam levados até as turbinas hidraulicas. Serve como um tanque de
acumulo de agua, o qual leva por gravidade até a casa de maquinas. Tem a finalidade de
absorver as ondas produzidas pela sobrepressdo na tubulacdo produzidas pelos efeitos do
golpe de ariete. Entretanto, observou-se inicialmente, que ele nao esta cumprindo seu papel,
de aliviar as cargas nas tubulagdes, principalmente durante as operagdes de abertura e
fechamento das valvulas. Devido ao seu posicionamento, pois estd a uma distdncia maior que

a recomendada, para este dimensionamento.

Figura 36- Chaminé de equilibrio
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Fonte: Autor (2019).

4.1.6 Conduto de alta pressiao

Os condutos de alta pressdo, possuem uma extensdo inclinada que acompanham o
desnivel do terreno partindo do chaminé de equilibrio até um grande bloco, que fica proximo
da casa de maquinas. Conforme apresentados na Figura 37, sdo tubos metalicos que estdo
divididos em trés trechos com didmetros diferentes, os quais vao reduzindo sequencialmente,
sendo 340 m com 80 cm, 155 m com 75 cm e 125 m com 70 cm. Onde divide-se em uma
bifurcagdo em Y, com dois trechos 5,5 m com 60 cm, seguidos de 2m com 45cm de diametro
conectados as valvulas borboletas. Somado-se um comprimento linear do conduto de alta
pressao de 627,5m.

Os condutos forcados estdo assentados sobre bercos selas de concreto que estdo
dispostos de maneira distribuida e ancorados em blocos de concreto armado, no ponto

intermediario, de maior inflexao ou quando houver mudanga de diregao.

Figura 37 — Condutos de alta pressao

Fonte: Autor (2019)

4.1.7 Juntas de Dilatacao

No circuito hidraulico de aducdo da CGH Taipinha, existem vinte e cinco juntas
metalicas de dilatagdo instaladas com estrutura rigida, em formato de bolsa que sdo soldados

aos condutos em uma distancia, estipulada em projeto, de aproximadamente 40m, localizada
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no lado inferior da inclinacdo e proxima ao bloco de ancoragem, onde absorve as primeiras
vibragdes produzidas no conduto, atuando como dispositivos de seguranca para o sistema de
adugdo. Conforme (Sousa, Santos ¢ Bortoni, 2009), essas vibragdes acontecem em diferentes
direcdes. Porém, ndo estao resistindo aos esfor¢os de sobrepressao interna (efeitos do golpe de
ariete), vindo a ocorrer deformagdes nos elementos como: esmagamento, estufamento,
fissuras e demais patologias nos condutos de carga.

Figura 38 — Juntas de dilatagado

Fonte: Autor (2019).

4.1.8 Blocos de Apoio

Os blocos de apoio ou selas sdo estruturas de concreto, construidas sobre rochas e solo
firme, onde possuem um chanfro circular que acomoda o conduto com encaixe conforme a
espessura do tubo, a qual permite a movimentagdo das tubulacdes quando necessario.
Possuem uma largura de 50 cm, e a altura varia conforme as condi¢des do terreno. Estdo
alinhadas entre si, com uma inclinagdo que acompanha o desnivel linear onde sdo encaixados
os tubos. Entre a tubulacdo e o bloco utilizam-se papelao grafitado, com a finalidade de

absorver as vibragdes e permitir seu deslizamento conforme representado na Figura 39.
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Figura 39 — Blocos de Apoio
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Fonte: Autor (2019).

4.1.9 Blocos de Ancoragem

Os blocos de ancoragem sdo estruturas rigidas mais robustas com melhor sondagem,
que as estruturas de apoio, onde a tubulagdo encontra-se grampeada na armadura dos blocos,
presa junto a estrutura, a fim de impedir a movimentagdo da tubulagdo. Conforme
apresenta-se na Figura 40, onde foram necessarias reforgos estruturais, a fim de proteger os

condutos de carga.

Figura 40 — Blocos de Ancoragem

Fonte: Autor (2019).
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4.2 Casa de maquinas

A casa de maquinas ¢ uma infraestrutura que abriga as turbinas, grupos geradores com
seus acessorios, painel de comando e medicdo, painel de automacdo e painel de servigos
auxiliares, onde ¢ realizado a operagao da PCH, cubiculo de baixa tensdo, area de servigos e
instalagcdes sanitarias. Possui uma area util de 75 m?, e estd posicionada em dois niveis, de
modo que somente a turbina com os acessorios fica na parte mais baixa da casa de maquinas.
Esta possui uma area de 43m?, por fungdo da posicdo inclinada dos eixos das turbinas, o que
permite uma melhor acomodagdo das maquinas neste espago.

O pavimento superior possui uma area total de 32 m?, suficiente para acomodar os
equipamentos de controle e operagdo, por sua vez, abriga todos os equipamentos restantes,

disposta em um nivel superior ao de alcance de enchente.

Figura 41 - Casa de maquinas (CGH Taipinha)

Fonte: Autor (2019).

4.2.1 Conjunto turbinas/gerador

A entrada de 4gua na turbina ¢ controlada por uma valvula borboleta comandada por
um sistema hidraulico com contrapeso. Todo o sistema € supervisionado por sensores que
levam as informagdes para os painéis de controle que se localiza na casa de méaquinas.

Possui duas turbinas do tipo Francis espiral com perfis hidraulicos otimizados, sua
poténcia no eixo de cada turbina pode chegar a 730 cavalos com uma rotagao de 1200 rpm.

que tem a funcdo de converter a energia mecanica contida na queda d'dgua em trabalho.
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Figura 42 - Turbina Francis

Figura: Autor (2019).

4.2.2 Painel de controle e automacao

Figura 43- Painel de automacao Usina

Fonte: Autor (2019).

4.2.3 Canal de fuga

Logo apds a casa de maquinas inicia o canal de fuga, que tem a fun¢ao de restituir ao
rio a dgua turbinada. Tem uma extensdo de aproximadamente 23m, desde a saida das turbinas
até a margem do rio. Foi escavado grande parte em rocha, em direcdo tangencial ao rio, de
modo a permitir uma devolugdo mais adequada da dgua turbinada ao seu leito normal. Devido
ao modo construtivo da tubulagdo de succdo da turbina, cuja saida se d4 em posicao inclinada

em direcdo a saida, o trecho sob a casa de maquinas tornou-se reduzido. Além disso, permite a
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saida d’agua ja no sentido jusante e com uma certa velocidade, diminuindo perdas hidraulicas.
Canal de fuga possuem revestimento nas paredes com uma pequena camada de concreto. A
casa de maquinas foi construida com concreto armado, com paredes de alvenaria, a qual estao

para proteger e absorver os esforcos solicitantes dos equipamentos, e agdes do tempo.
4.2.4 Subestacao -Transformador de tensao

Estes ttm a funcdo de transformar a tensdo e a corrente vinda do gerador, e
distribui-las de modo que essa energia possa ser consumida de modo seguro. E utilizado um
transformador elevador, para o grupo gerador, de acordo com as seguintes caracteristicas:
Poténcia 1.000 kVA com tensdo primaria 380 V, tensdo secundaria 23.000 V, ligacao
primaria tridngulo, liga¢cdo secundaria estrela aterrado frequéncia, 60 Hz resfriamento, natural,
¢/ 6leo mineral.

Figura 44 — Transformador /Elevador
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Fonte: Documentos interno Cerfox (2010).

4.3 Levantamento das informacoes de geracao de energia

Para levantamento das informacdes de geragdo de energia utilizou-se dos relatérios de
geracdo da CGH Taipinha, fornecidos pelos responsaveis pelo empreendimento, onde foram
levantados os dados mensais de geracdo, em kWh, entre janeiro de 2012 e dezembro de 2019.

Para esta CGH, de inicio, estimou-se, uma geragao pretendida, levando-se em conta os

calculos de garantia fisica de suprimento, os fatores hidraulicos para o sistema
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individualizado, energia firme, definidas em projeto basico e periodos criticos probabilisticos
observados para uma geracdo média anual.

Denota-se conforme representado no Grafico 01, que a CGH teve diversas quedas na
geracdo, que foram impactaram negativamente na produtividade da usina, em destaque para o
anos de 2017 a 2019 chegando-se a prejuizos estimados em torno de 35% da energia

pretendida para o periodo.

Grafico 01: Representagdo da geracdo de energia dos tltimos oito anos

‘Gera;éo de Energia PCH Taipinha (2012 a 2(}19)‘

B Pretendida

B Gerada

(%) de quebra

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: Cerfox (2020).

De acordo com os historicos de manutencdo, destaca-se importantes, eventos com
paradas significativas, que interromperam o processo de geragdo da CGH, conforme descritos
na Tabela 12. Observa-se que héd possibilidades dos problemas de manutencdo, estar
relacionados com as recorrentes paradas na geracdo de energia elétrica. Para avaliar, tais
possibilidades, dimensionou-se o conduto de baixa e alta pressdo, chaminé de equilibrio e os
blocos de apoio e ancoragem. Comprando-se o resultado encontrado para a situacao existente

com a minima exigida pelos manuais e normas, utilizados neste estudo.

Tabela 12- Eventos significativos para manuteng¢ao

Periodo Eventos
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2012 Substituicdo das duas valvulas borboletas

2012 Substitui¢do do trecho de 180m de extensdo do conduto de baixa pressao
2016 Solda em vazamento do conduto forgado

2016 Reforgo em blocos de ancoragem

2017 Substituicdo das valvulas borboletas motorizada

2017 Soldas nas juntas de dilatagao e trecho do conduto de alta pressdo

2018 Substituicdo dos sensores de pressdo para as adutoras

2019 Substituicao quadro de comando para monitoramento da tomada d'agua
2019 Substituicao de juntas de dilatagao

2019 Reforgo bloco de ancoragem

Fonte: Autor (2020)

Durante a operagdao da CGH Taipinha algumas patologias foram identificadas e que
podem ter relacdo as caracteristicas hidraulicas do sistema de aducgao.

Uma das ocorréncias recorrentes observadas nas estruturas hidraulicas ¢ o rompimento
dos blocos de sustentagdo e que, segundo relatos dos operadores da PCH, ocorrem desde o
segundo ano de operagdo. Observa-se que foram realizadas algumas manutengdes nos blocos
de ancoragem, onde foram aplicados alguns reforgos estruturais, conforme Figura 45 (a).

As juntas de dilatacdo apresentam fissuras, onde em diversos pontos como pode ser
observado na Figura 45 (b), ocorrem deformagdes estruturais, chegando a casos mais
extremos da ocorrer vazamentos.

A Figura 45 (c¢) mostra a deformacdes nas juntas de dilatacdo, sendo que conforme se
podem observar as mesmas ndo resistiram aos esforgos internos produzidos pela adgua, nao
atendendo ao objetivo que ¢ justamente absorver os efeitos de pressao produzidos
internamente, bem como as proprias variacdes de temperatura e oscilagdes de carga e,
consequentemente, o golpe de ariete.

As turbinas também té€m apresentado alguns problemas mecanicos, como travamento
das pés, ruido no eixo do rotor, desbalanceamento do rotor e, ainda, sinais de desgastes nas
pas, possivelmente ocasionados pela cavitagdo na entrada da turbina, conforme visto na
Figura 45 (d, e, f, g, h, 1).

Denota-se a presenca de oxidagdo significativa na superficie interna da tubulacao,
onde pode-se constatar que ha um desgaste excessivo das paredes dos tubos metalicos,

reduzindo-se sua espessura e consequentemente, reduz a sua resisténcia. Situagdes estas que
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podem estar relacionados, com as paradas de geragdo, pois o proprio fluxo d’agua, faz o

trabalho de proteger o conduto da presenca ions (contra ferrugem)

Figura 45 — Patologias nos elementos hidraulicos

—

Figura: Autor (2019).

4.4 Dimensionamento
4.4.1 Avaliacao e dimensionamento do conduto de baixa de pressao

A avaliagcdo do conduto de baixa pressdo, iniciou pelo dimensionamento do didmetro
minimo para o conduto. O sistema de baixa pressdo atualmente instalado na CGH Taipinha,
possui um didmetro uniforme de 0,9 m, com uma declividade de 0,29 m, entre montante da

aducdo e a jusante conectada ao chaminé de equilibrio.
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Para o célculo do diametro minimo, utilizou-se a Equagao 05, considerando a vazao
remanescente de 1,24 m?/s, coeficiente de atrito (K,), para o aco de 0,32, comprimento de 450
m do conduto de baixa pressdo e uma queda bruta para o sistema de 5,0 m (considerando o
nivel da soleira do vertedor até o nivel final do conduto de baixa pressao), chegando-se a um
diametro minimo de 0,736 m para o conduto de baixa pressdo. Este didmetro, atenderia as
recomendac¢des minimas para suprir o fluxo de dgua para alimentar o sistema de carga da
usina. Cabe destacar, que o sistema atual estd com um diametro de aproximadamente 20% a
mais que o minimo econdmico recomendado para dimensionamento. Ainda, a queda bruta
atende a recomendagdo de declividade minima que ¢ de 0,0004 m/m conforme Eletrobras
(2000) e perda total de energia (perda de carga unitaria) que ndo pode ultrapassar 1% da
queda bruta (0,0018 > 0,0004) (SOUZA, SANTOS e BORTONI, 2009).

Percebe-se que o didmetro minimo calculado ¢ menor do que o diametro instalado
atualmente. Um didmetro menor para a tubulagdo, influéncia no custo total, porém, a
velocidade de escoamento ¢ maior. Um didmetro menor, para escoamento de fluxo livre,
produz menor perda de carga por atrito considerando o perimetro molhada do tubo. A perda
de carga durante o escoamento, reduz a capacidade de geracdo de energia. O conduto de baixa
pressao deve garantir o fluxo no conduto forgado, portanto, deve atender as condi¢des
minimas recomendadas, caso ndo atenda, pode prejudicar o escoamento € o carregamento

para o conduto forgado.

As diferencgas entre os diametros calculado e instalado também interfere na velocidade
do escoamento. Com o didmetro instalado tem-se uma velocidade média de 1,95 m/s
calculada pela Equacdo 04. E para o didmetro minimo encontra-se uma velocidade de 2,91
m/s. Ambos atendem ao minimo de escoamento para manter a vazdo de 1,24 m?/s, para
alimentar as duas turbinas. Com essa diferen¢ca de velocidade tem-se uma influéncia nas
perdas de energia, em fun¢do da elevag¢do da velocidade, logo, quanto maior a velocidade

maior a perda de carga.

O célculo da espessura minima para o conduto existente, utilizando a Equagdo 06,
resultou em uma espessura de 4,5 mm, sendo que a tubulagao do conduto forcado instalado
possui uma espessura de 4,75 mm. Considerando o didmetro minimo calculado, a espessura
recomendada seria de 4,0 mm. Nota-se que a espessura da tubulacao instalada ¢ maior que os
valores calculados considerando o didmetro da tubulagdo existente e para a tubulagdo
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calculada conforme representado na Tabela 13. Porém, ressalta-se que a Eletrobras (2000)
recomenda uma espessura minima de 6,35 mm para os condutos de baixa pressdo. Espessuras
maiores garantem uma seguranga operacional contra possiveis defeitos de laminacdo das
chapas ou ocorréncia de corrosao no interior da tubula¢ao, bem como, favorecem a instalagao,
transporte ¢ a manutengdo. Os calculos poderdo ser visualizados no memorial de céalculos

apresentados no Apéndice A.

Tabela 13 - Dimensionamento Conduto de Baixa Pressdo

Conduto Minimo Existente
Diametro do conduto 736 mm 900 mm
Espessura do conduto 4,09 mm 4,75 mm
Velocidade no conduto 2,91 m/s 1,95 m/s
Area da secdo do conduto 0,42 m? 0,63 m?

Fonte: Autor (2020)

Observa-se que o dimensionamento do sistema de baixa pressdo apresenta valores
adequados para garantir a carga no conduto for¢ado. O diametro maior do conduto existente
garante uma perda de carga menor, o que resulta em maior quantidade de energia entregue ao
sistema de geragdo. Pelo dimensionamento deste sistema, nao foi possivel identificar qualquer

influéncia destes nas patologias relacionadas durante a geracao de energia elétrica.

4.4.2 Dimensionamento do tubo de aeracao

Para avaliacdo do tubo de aeracdo, utilizou-se inicialmente a Equagdo 32, para
determinar o didmetro para o tubo de aeracdo, chegando-se a um valor de 13,37 cm para
condicdo minima de dimensionamento, ¢ 14,44cm para a situagdo existente. Para os calculos
do tubo de aerag¢do considerou-se as pressdo externas, ou seja, a pressdao de colapso (Pc),
calculado pela Equagao 29, de 0,15 kgf/cm? para condicdo minima e 0,11 kgf/cm? para a

condicdo existente.

Avaliando as diferengas nas pressdes de colapso, constata-se que a situagdo existente,

ndo atende a condigdo minima para tal pressao externa. Destaca-se, que a espessura minima
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da chapa, definida pela Eletrobras (2000), devera ser maior que 0,6% do didmetro interno do
conduto, conferindo rigidez suficiente para que ndo ocorra a deformacdo da tubulagdo.
Portanto, verifica-se que para atender um melhor custo beneficio, utiliza-se o tubo de aeracao
como op¢ao mais favoravel, comparadas com outras alternativa (refor¢o da tubulagdo com
anéis, o aumento da espessura de toda a tubulagdo, ou instalagdo de ventosas). Estes
resultados estdo relacionados na Tabela 14, e poderdo ser visualizados no memorial de

calculos no Apéndice A.

Tabela 14 - Dimensionamento tubo de aeracao

Conduto Minimo Existente
Diametro do conduto 736 mm 900 mm
Pressédo de colapso 0,15 kgf/cm? 0,11 kgt/cm?
Diametro de aeragido 13,37 cm 14,44 cm

Fonte: Autor (2020).

4.4.3 Dimensionamento da chaminé de equilibrio

Inicialmente definiu-se a necessidade de instalagdo do chaminé de equilibrio, o qual a
Eletrobras (2000), recomenda a instalacdo sempre que a relagdo entre o comprimento e a
queda bruta for superior a 5,0. Considerando o comprimento total do conduto de carga de
627,5 m e a queda bruta de 113,5 m, chega-se a uma relagdo de 5,52 m, indicando a
necessidade de instalagdo da chaminé de equilibrio conforme Equacao 07. Outro critério para
instalacdo ou ndo da chaminé de equilibrio, definido pela Eletrobras (2000), ¢ pela avaliagdo

da aceleracdo no escoamento do conduto for¢ado (Th), definido pela Equacao 09..

Como o conduto for¢ado existente ¢ composto por trechos com diferentes didmetros,
encontrou-se uma velocidade média de 2,96 m/s, e para a condicdo de didmetro minimo,
velocidade de 3,5 m/s, calculado pela Equacdo 18. Encontrando-se, respectivamente um

tempo de aceleracdo (Th) 1,97 s e 1,66 s.

Conforme Eletrobras (2000), a instalacdo da chaminé de equilibrio deve ocorrer
sempre que o tempo de aceleracdo for maior do que seis segundos. Para tempo de aceleragao
menor que 3s (Th < 3 s) ndo ha necessidade de instalagdo de chaminé de equilibrio. Diante do

resultado dos critérios, para o tempo hidraulico do conduto ser menor que trés, leva-se em
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consideragdao o comprimento elevado do trecho do conduto forcado, pois fica em mais de
cinco vezes da sua altura de queda bruta. Portanto, considerou-se a necessidade de instalagao

da chaminé de equilibrio.

O chaminé atualmente instalado na CGH Taipinha, possui um diametro de 3,5 m e

uma altura de 10,9 m.

Inicialmente, realizou-se o dimensionamento da area interna minima da se¢ao

transversal da chaminé de equilibrio (A, ), para os dois casos, minimo(M) e existente(E),

através da formula de Thoma (Jakobsson, 2019), utilizado as velocidades médias de
escoamento (M) 2,91 e (E) 1,95 com um comprimento (L,,) de 450 m da tubulagao adutora, a
area da se¢do transversal do conduto de aducdo (A,)) (M) 0,43 m? e (E) 0,64 m?, a queda bruta
minima (H_, ) de 5,0 m, considerando a perda de carga total calculada pela Equagao 51 de
(M) 0,69 m e (E) 0,52 m. Através da Equacdo 10, obteve-se a area de secdo transversal
minima para o chaminé de equilibrio de (M) 3,84 m? e (E) 2,48 m?, que sdo as areas minimas

para garantir a estabilidade das oscilagdes do nivel no interior da chaminé.

Para célculo da altura da chaminé de equilibrio (Hc) determinou-se em fungdao da
oscilacdo de elevacdo (Y, e deplecao (Y,) do nivel d’4gua, no interior da chaminé.
Utilizando-se a Equagdo 11, desprezando as perdas de carga no sistema adutor,

encontrando-se (M) 2,21 m e (E) 1,78 m para o nivel d’agua estatico minimo ¢ maximo.

Para deplecao consecutiva a elevacdo (YE) maxima da 4dgua com um fechamento total
(100%) da valvula, encontra-se pela Equagdo 13, uma altura de (M) 1,82 m, e (E) 3,09 m de
elevagdo da agua na chaminé. Para a deplecdo decorrente da abertura da valvula 50 e 100%
(Y,), obtém-se pela Equagdo 15, (M) 1,24 m e (E) 2,16 m. Por seguranca, adiciona-se 1 m de
deplecdo a partir do nivel maximo do reservatorio. Conforme, pardmetro de elevacao,
chega-se em uma altura da chaminé de equilibrio de (M) 10,06 m e (E) 12,26 m. Portanto,
relacionando a sec¢do transversal minima ¢ a altura, com as dimensdes reais existente da usina
que tem uma area de 9,62 m? com altura de 10,9 m, entende-se que poderia que a chaminé de
equilibrio instalada estd adequada, podendo até possuir dimensdes menores, como pode ser
visualizado nos resultados do dimensionamento no memorial de célculo apresentado no

Apéndice B.
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Tabela 15 - Resultado de célculos do dimensionamento da chaminé de equilibrio

Condigao Area secio Altura da Deplecdes max Deplecdes parc
Chaminé transversal Chaminé Fechamento 100% Abertura 50 -100%
Ac (m?) Hc (m?) YE (m) YD (m)
Minima 3,84 10,06 1,82 1,24
Existente 2,48 12,26 3,09 2,16

Fonte: Autor (2020).
4.4.4 Dimensionamento do conduto alta pressao

O sistema de alta pressao atualmente instalado na CGH Taipinha, possui, trechos com
didmetros e espessuras diferentes, conforme demonstrada no item 3.1. Para esta andlise
comparou-se a situagdo existente com a minima ou econdomica do conduto forcado conforme

mencionado pela Eletrobras (2000).

Através formula Bondshu, Equacao 17, encontrou-se um diametro economico (De) de
0,672 m, considerado como um limite minimo, entre seu custo e os beneficios energéticos de
geracao. Para o calculo do didmetro, considerou-se uma secao constante ao longo de todo seu
comprimento, vazdo de projeto (Q) de 1,24m?/s, altura total (H, = 1,2.H,) de 136,2 m, obtidas
em funcdo da sobrepressdo relativo ao golpe de ariete. Para este diametro encontrou-se uma
velocidade média de 3,5 m/s, e para situagao existente da CGH, encontra-se uma velocidade
de escoamento de 2,7 m/s, encontrada pela média ponderada das velocidades nos diferentes

trechos do conduto, definido pela Equagao da Continuidade (Equagao 18).

Entende-se que com a reducdo do didmetro interno do conduto, eleva-se a velocidade
de escoamento, bem como, o aumento das perdas de carga no sistema. Determinou-se as as
perdas de cargas unitarias (J), devido ao atrito, desprezando-se as demais perdas por
singularidades, através da formula de Scobey (Equacdo 19), para uma extensdo do conduto
forgado de 627,5 m, com didmetro interno minimo calculado (Di) de 0,672 m encontrou-se
uma perda de carga por atrito de 8,63 m/m. Esta perda de carga representa 7,06% da queda
bruta, ou seja, de perda de energia hidraulica. Ja para o conduto existente encontrou-se uma

perda de carga 5,06 m a qual representa 4,45% da queda bruta.
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Conforme Eletrobras (2000), a maxima velocidade admissivel para tubulagdo de aco,
conforme definido na Tabela 9, item 3.6, é de 5 m/s. Estes resultados estdo relacionados na

Tabela 16. O memorial de calculo est4 apresentado no Apéndice B

Tabela 16 - Resumo dados conduto for¢cado

Conduto Diametro Comprimento Velocidade | Perda de carga
Forcado (m) (m) (m/s) (m)
Minima 0,672 627,5 3,48 9,17

Existente 0,90 627,5 2,47 5,51

Fonte: Autor (2020).

Observando os resultados de dimensionamento do conduto for¢ado percebe-se em
relacdo a perda de carga, o sistema existente apresenta desempenho compativel com o
recomendado. O que deve-se levar em consideragdo ¢ que as contracdes na tubulagdo
existente, com as redugdes concéntricas nos didmetros, produzem perdas de carga que
poderiam ser evitadas. Ainda, a reducdo acentuada apos a bifurcagdo, anterior a alimentacao
das turbinas, promove uma velocidade elevada nesta tubulacdo, bem como uma perda
localizada (na prépria bifurcacdo) elevada, causando queda de pressdo na alimentagdo da
turbina, prejudicando o desempenho e promovendo condigdes para ocorréncia de cavitacao
nas pas da turbina, e na propria tubulacdo, devido a oscilagdes durante as operacdes de

abertura e fechamento.

4.4.5 Perdas de Carga

Calculou-se as perdas de carga no sistema de baixa e alta pressdo, considerado o
conduto existente (E), € 0 minimo econdmico (M). Para o conduto de baixa pressdo entre a
tomada d'agua e o chaminé de equilibrio encontrou-se um total de perdas de carga de (M)
0,69 m e (E) 0,53 m. Para as perdas de carga no conduto for¢cado encontrou-se (M) 9,17 e (E)
5,51 m, resultando, em uma queda liquida (Hl), (M) 104,33 e (E) 107,99. Conforme resumo,
disponivel na Tabela 17 e 18, o qual relaciona as perdas encontradas para cada singularidade
com seus respectivos resultados. Estes resultados estdo relacionados na Tabela 19. O
memorial de célculo estd apresentado no Apéndice C.

Tabela 17 - Perdas de carga nas singularidades do conduto de baixa pressao
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Singularidade Minimo Existente
Perda de carga inicial na tomada d’agua (hi) 0,0433 m 0,0194 m
Perda de carga entrada do conduto (he) 0,003 m 0,003 m
Perda de carga na grade de limpeza (hg) 0,0325 m 0,145 m
Perda de carga nas curvas (deflexdo) (hc) 0,143 m 0,064 m
Perda de carga por atrito na tubulacdo adutora (ha) 0,180 m 0,290 m
Perda de carga total 0,69 m 0,52 m

Fonte: Autor (2020).

Tabela 18 - Perdas de carga nas singularidades do conduto de alta pressado
Singularidade Minimo Existente
Perda de carga inicial na tomada d’agua (hi) 0,0623 m 0,0310 m
Perda de carga entrada do conduto (he) 0,143 m 0,071 m
Perda de carga nas curvas (deflexao) (hc) 0,131 m 0,090 m
Perda de carga por atrito na tubulacdo adutora (ha) 8,630 m 5,060 m
Perda de carga nas redugdes (hr) 0,017 m 0,027 m
Perda de carga na bifurcagdo com 1 unid em operagao (hbl) 0,19 m 0,29 m
Perda de carga na bifurcagdo com 2 unid em operagdo (hb2) 0,04 m 0,06 m
Perda de carga total 9,17m 5,51 m

Fonte: Autor (2020).

Tabela 19 - Perdas de carga nas redu¢des do conduto de alta pressao
Comprimento (L) Diametros reduzido Perda de Carga
Trecho 340 m 800 - 750 mm 0,0011
Trecho 15 5Sm 75 - 70 mm 0,0014
Trecho 125 m 70 - 60 mm 0,0027
Trecho 5,5 m 2x60 - 45 mm 0,00231

Fonte: Autor (2020).

Através dos calculos das perdas de carga, observa-se, como era esperado, que as

perdas de carga aumentam com as contragdes no didmetro das tubulagdes. Porém, uma
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tubulagdo com didmetro menor, como dimensionado considerando as recomendagdes da
Eletrobras (2000), apresentam maior perda por atrito. Logo, a utilizacdo de tubulacdes
maiores justifica-se pela menor perda de carga, contribuindo para uma maior entrega de

energia aos sistemas de geragao.
4.4.6 Variacao de Pressao - Golpe de Ariete

Calculou-se o transiente hidraulico, do sistema existente de alta pressdo da CGH
Taipinha, para os 627,5 m de conduto for¢ado (L) com queda Bruta (Hb) de 113,5 m e
diametro interno (D1i) e espessura para os trechos de 800 mm, de 4,75 mm, 750 mm, de 6,35
mm, 700 mm, de 7,93 mm, 600 mm, de 7,93 mm, 450 mm,de 7,93mm. E para o diametro
minimo econdmico, € espessura minima conforme bibliografia estudada, com (Di) de 672 mm
espessura minima (e¢) de 6,35 mm. Para melhor avaliar as condi¢cdes de subpressiao e
sobrepressdo, foi calculado o transiente hidraulico para 6 e 10 segundos de fechamento do
distribuidor (valvula borboleta), para as duas condi¢des minimas e existentes. Considerado o
comprimento (L) de 627,5 m do conduto de carga, que ¢ maior que trés vezes a queda bruta
(3.H,), entdo, define-se um tempo de fechamento das turbinas hidraulicas de dez segundos (t

=10 s) recomendado pela Eletrobras (2000).

Encontra-se uma variagdo de pressdo pelo Método de Allievi, onde calculou-se
inicialmente a celeridade da onda de pressdo (Vp), obtendo-se, pela Equacao 20, para
condi¢do minima (M) 983,96 m/s e para Existente (E) de 1034,27 m/s. Conforme Tabela 20,
onde demonstra-se o resultado do calculo das pressdes positivas e negativas do sistema,
comparados pelos dois tempos de operagdo, chegou-se a (M) 22,5% e (E) 15% da queda
bruta para tempo de fechamento de 10 segundos. E para operagdo com de 6 segundos
encontrou-se (M) 39% e 32%.

Denota-se que ha um aumento significativo na sobrepressao, relacionado ao tempo de
operagao, chega-se a aproximadamente 60% a mais dos transiente hidraulico, favorecendo aos
efeitos do golpe de ariete. Conforme Eletrobras (2000), o limite maximo de oscilagdo das
pressdes ¢ de 35% da queda bruta (Hb), encontrado para situagdo existente que representa

39,72 m, portanto, apresentou-se maior que este limite. Conforme Apéndice D
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Evidencia-se que, provavelmente, tais problemas relacionados a patologias no sistema
hidraulico de geragdo da CGH Taipinha, estejam relacionadas com a sobrepressdo maxima,

devido, estar operando, conforme historico de geragcdo com tempo de 6 s.

Tabela 20 - Resultado do transiente hidraulico para 10 segundos (Golpe de Ariete)

Transiente Hidraulico 10s Unidade Minimo Existente
Celeridade onda (Vp) m/s 983,96 1034,27
Sobrepressao (hs +) m 25,54 18,00
Subpressao ( hs - ) m -37,46 -31,89
Percentual sobrepressao queda bruta % (Hb) 22,5% 15%

Tabela 21 - Resultado do transiente hidraulico para 6 segundos (Golpe de Ariete)

Transiente Hidraulico (06s) Unidade Minimo Existente
Celeridade onda (Vp) m/s 983,96 1034,27
Sobrepressao (h+) m 44,27 36,32
Subpressao (h -) m -11,35 -11,35
Percentual sobrepressao queda bruta % (Hb) 39% 32%

Considerando os efeitos de sobrepressdo positiva e negativa, encontrou-se uma
espessura minima de 4,9 mm, para parede do conduto for¢ado, definido pela Equacgdo 24,
considerado a pressao total encontrada pela equagao Equacao 27, definida, apds conhecer a
pressdo hidrostatica interna maxima (Pi) condicdo minima (M) 12,99 kgf/cm? e para o
existente (E) 12,84, kgf/cm?, para uma tensdo admissivel de resisténcia a tracao do tubo de
1400 kgf/cm?, com uma constante (Kr) de 0,80, para tubos costurados com solda por fusdo
elétrica somados com mais 1,0 mm para prote¢ao a corrosao.

A pressdao maxima normal para funcionamento do conduto for¢ado ¢ definida como a
soma da pressdo hidrostitica e a sobrepressdao decorrente do golpe de ariete, encontrada
através da Equagdao 27 (SOUZA, SANTOS e BORTONI, 2009), observando-se o limite
maximo de 20% da queda bruta (0,2.Hb). Portanto neste caso a CGH, utiliza para alivio da

pressdo externa (colapso), como tubo de aeracdo, somente a chaminé de equilibrio, o qual
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constata-se que pela distancia que esta posicionada, ndo permite aliviar a carga de véacuo

produzido internamente no conduto, por falta de fluxo d’ dgua.

Tabela 22 - Pressao no conduto Forgado

Pressdo no conduto Mina Existente
Pressao interna (hidrostatica) 12,99 kgf/cm? 12,84 kgf/cm?
Pressdo externa (colapso) 0,74 kgf/cm? 1,4 kgt/em?
Pressdao Total 38,52 kgf/cm? 33,27 kgf/cm?

Fonte: Autor (2020)

4.4.7 Blocos de apoio (selas)

Para dimensionamento dos blocos de apoio no sistema de baixa pressao, levou-se em
conta o diametro externo minimo 0,741m, e de 0,9 m para o existente. Calculado as
dimensdes das selas pela Equagdo 34, e a distdncia minima entre as selas pela Equacao 36,
encontrado (M) 4,4 m e (E) 5,4 m. Considerou-se um solo com tensdo admissivel de
compressao de 1,5 kgf/cm? para solos normais, peso especifico da dgua (Ya) de (1000 kgf/m?)
e peso especifico da tubulacdo (Yt) (7850,1 kgf/m®). Com a Equagao 37, definiu-se a carga
distribuidas ao longo da tubulagdo (p) que ¢ de 258 kgf/m. Através da relacdo destes dados
encontrou-se uma distancia (L) maxima permitida para os blocos de apoio. Cabe destacar que
que os blocos existentes na CGH Taipinha configuram semelhanga com o que foi calculado.
Na tabela 23 estdo demonstrados as dimensdes encontradas nos calculos. O memorial de

calculo estd apresentado no Apéndice E.

Tabela 23 - Dimensdes dos Blocos de Apoio

Blocos de Apoio Distancia Altura Largura Comprimento
entre sela (m) (m) (m) (m)
Para diametro minimo 4.44 0,89 1,19 1,26
Para diametro existente 5,4 1,08 1,44 1,53

Figura: Autor (2000).

4.4.8 Blocos de Ancoragem

No dimensionamento dos blocos de ancoragem, encontrou-se uma distancia maxima
entre os eixos dos blocos de ancoragem (L)) de 30 m, considerado 2,0 cm de dilatagdo (Aa)
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permitido pela junta a uma temperatura de 30°C, e coeficiente de dilatagdo linear do conduto
(o< =1,2.10° [°C]" do ago) conforme defini¢do na Equacdo 37. Definiu-se as dimensdes do
Bloco que possui angulo de deflexdo (<) 30° e 35°, demonstrados na Tabela 24, considerando
os diametro da tubulagdo existente (D) de 0,809 mm, 762 mm, 715,615 mm, calculados pela

Equagdo 54.

Tabela 24 - Dimensdes dos Bloco de Ancoragem

Dif. Didmetros Distancia (L) Altura (A) Largura (B) Comprimento (C)
Trecho 5-6 30 m 1,6 m 2,4 m 3,2m
Trecho 6-7 30 m 1,5m 225m 3m
Trecho 7-8 30 m 1,4m 2,1m 2,8 m
Bifurcacao - 1,2 m 1,8 m 2,4m

Figura: Autor (2000).

Considerando que o sistema de aducdo da CGH Taipinha tem sete trechos com
diferentes angulos de deflexdo, os blocos de ancoragem estdo instalados de acordo com as
distancias previstas em projeto ¢ nas mudancas de dire¢do. As dimensdes calculadas, bem
como, as distdncias maximas, foram comparadas com os valores dos blocos de ancoragem e
distancias encontrados no sistema de adug¢do da CGH Taipinha conforme recomendado pela
Eletrobras (2000) e que ndo pode ultrapassar uma distancia maxima de 30 metros, estando as

condig¢des de instalagdes dos blocos de ancoragem adequadas

5 CONCLUSAO

O que se pretendeu com o presente trabalho foi demonstrar a importancia de um

satisfatorio funcionamento de uma CGH, onde s3o imprescindiveis que todos as etapas
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previstas nos critérios de projeto e execucdo sejam rigorosamente cumpridas, a fim de evitar
possiveis complicacdes de operacdo pois, qualquer falha técnica de dimensionamento

acarreta grandes prejuizos de geragao.

Para concretizar este estudo de caso, foi necessario realizar levantamento a campo,
onde extraiu-se dados e caracteristicas dos elementos hidraulicos, estruturais e topograficos,

que foram usados na comparacao com os resultados dos calculos de dimensionamento,

No historico de operagao e geragdo da CGH Taipinha, constam um elevado nimero
de interrupgdes, os quais se relacionam com falhas e tempo para manutengdo nos elementos
do sistema de adugdo. Tais problemas concentram-se nos condutos de alta e baixa pressao,
juntas de dilatagdao, chaminé de equilibrio, rotor, turbina e nos blocos de ancoragem. Diante
disto buscou-se compreender as possiveis causas, através de redimensionamento e analise
comparativa das caracteristicas existentes com as minimas recomendadas.

Buscou-se compreender as recorrentes interrup¢des no processo de geracdao de
energia, devido as constantes paradas para manutencdo nos componentes da CGH Taipinha,
identificando as causas dos excessivos problemas (fissuras nos condutos de carga e nas juntas
de dilatagdo, rompimento das estruturas de sustentagdo dos condutos, quebra dos elementos
das maquinas hidraulicas e oxidacao interna dos condutos), durante o tempo de operagao da
CGH, condigdes estas que causaram queda significativa na produtividade da usina, e

consequentemente, relevantes prejuizos financeiros.

Permitiu-se analisar os fenomenos hidraulicos, relacionando-os, com parametros
dimensionais, de projeto, que por sua vez encontra-se, nos limites de seguranca para
dimensionamento. Identificar o transitorio hidraulico, que ¢ o caso da cavitagdo, choque
sonico ¢ o golpe de ariete, estes que sdo danosos aos elementos estruturais. Dados estes

demonstrados nos resultados deste trabalho.

Pode-se analisar as paradas que ocasionam as significativas quedas na geragdo da
CGH, relacionando-se com desempenho hidraulico das tubulagdes, certificando-se da
relevante importancia de uma avaliacdo criteriosa nos calculos de dimensionamento das
estruturas, para assim buscar minimizar erros recorrentes em empreendimentos de geragao.
Falhas em projeto, dimensionamento e execucdo do sistema hidraulico, acarretam em grandes
perdas no sistema de geragdo de energia, o que prejudica o desempenho e funcionamento para
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alimentagdo das turbinas. Permitindo-se assim, a ocorréncia do golpe de ariete, que acaba
inutilizando os dispositivos de alivio (chaminé de equilibrio, juntas de dilatagdo e tubos de
aeracao etc.)

O desenvolvimento do trabalho permitiu observar a importancia de um correto
dimensionamento das estruturas. Permitindo-se, o entendimento do projeto existente
comparado com as condigdes minimas exigidas por manuais e normas vigentes. Onde
permitiu-se relacionar-se as situagdes de paradas da CGH Taipinha e com isso buscou-se
demonstrar uma solugdo para os problemas encontrados.

Por isso, se faz necessario conhecer e avaliar os pardmetros que caracterizam o
empreendimento, para assim, realizar um dimensionamento correto dos elementos,
equipamentos, 0s quais muitas vezes ocorrem por inumeras equagdes, que solucionam
diversos problemas que possam surgir no dia a dia, o que torna a Engenharia Civil

fundamental para o desempenho de diversas areas.
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APENDICES

APENDICE A
DIMENCIONAMENTO TUBUL&CEO DE BAIXA PRESSAO
DIAMETRO MINIMO
Comprimento Didmetro Espessural| Vazdo | Velocidade | P.Colapso |D. Aeracdo
Trecho | Lef (m) | De (m) | Di (cm) | e (mm) |Q (m¥s) V (m/s) |Pc (kgflcm?®)| d (cm)
1-2 60,00 | 74451 | 736,33 409 2,00 2.91 0,15
2-3 76,00 | 74451 | 736,33 4 09 1.24 2,91 0,15 13.37
3-4 96,00 | 74451 | 736,33 409 1,24 2.91 0,15 :
4-5 218,00 | 744 51 | 736,33 4 09 1,24 291 0,15
450,00
DIAMETRO EXISTENTE
Comprimento Didametro Espessural| Vazio | Velocidade | P.Colapso |D. Aeracgao
Trecho | Lef (m) | De (m) | Di {(cm) | e (mm) |Q (m%s)] V (mis) |Pc (kgficm?)| d (cm)
1-2 60,00 | 909,00 | 900,00 4 50 1,24 1.95 0,11
2-3 76,00 | 909,00 | 900,00 4 50 1,24 1,95 0,11 14 44
3-4 96.00 | 909,00 | 900,00 4 50 1,24 1.95 0,11 '
4-5 218,00 | 909,00 | 900,00 4 50 1,24 1,95 0,11
450,00
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APENDICE B

DIMENCIONAMENTO DO CHAMIME DE EQUILIBRIO
Descrigio Dados Dizponiveis
Comprimenta do conduta de aducio La 450 m
Cueda Bruta Hb 135 m
Gueda Bruta Minima Hbmir. 5.00 m
Velocidade no conduto de adugdolOminl " ami 231 mis
Velocidade no conduta de adugio [O.-] Waex 1.35 mis
Bceleracio da gravidade g 3.51 mis"
Perda de carga no conduta aducio [Dex) ht 0.5 m
Perda de carga no condute adugSo [Omin) ht 0.63 m
Diametra Minimo econdmico Damim 0,74 m
Brea didmetro minimo Bamin 0.43 m’
Diametro Minimo existents Daex 0,30 m
Area didmetro edistente Baes: 0.64 m

nd Minimo Exiztente

frea da secdo Transversal da Chaminé [l 3.54 248
Dizmetro do Chaminé D el 175
Elevacio do nivel d°agua estatico masimalt'e) Ye=rd 2,25 343
Deplegdo 4 4gqua estatico minima [r'd]
Peda de carga relativa k 0,31 015
Constante il 0.51 0.30
Deplecio consecutiva 4 elevacio masima, Y'E 182 3.03
decarrente do fechamento votal [10024]
Peda de carga relativa k 0,31 0.23
Encontrado no Abaco Zd 0.55 0.63
Deplecio decorrente da abertura parcial de 502 5 1002 Yo 1.24 216
Deplec&o masima da NA da resereatario. YE 1 1
Elevacio de seguranca JE i 1

Bltura Tatal do Caminé de Equilibric

| 10,0562 | 12.26
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APENDICE C

PERD& DE CARGA COND

=

UTO DE BAIKA PRESSAD

DIAMETRO MINIMO

Trecho | Comp Didmetro Ezpessura|Esp. Gradd Dist grade| Incl grade | Deflesio Vazio Welocidade
Trecho | Lef(m) | De(m) | Dilm) | elmm) [ el[m) | e2[m) 1=} 8() Q(mfs) | ¥{m/s)
1-2 60 0,741 0,736 4,75 0,019 0,1 75° 45 1,24 2,91
2-3 76 0,741 0,736 4,75 32 1,24 2,91
34 56 0,741 0736 4,75 15 1,24 2,91
45 218 0,741| 0736 | 475 45 1,24 2,91
Untaria Grade 75 Airito Inicial Curva Entrada
J{m/Km| hgi{m} Kg ha (m} Ka hi [m) Ki hc (m) Kc he[m) Ke
8,85 0,32 0,039 0,090
885 | o325 | 179 | o018 022 ) gp43s| oo D039 | 000 | 0,23
8,85 0,32 0,026 0,060
8,85 0,32 0,039 0,090
0,325 0,130 0,0433 0,143 0,003 0,69
Total 0,63
EXISTENTE
Trecho | Comp Dismetro Ezpessuralesp. Gradd Dist grade| Incl grade | Deflexic Wazio Welocidade
Trecho | Leffm) | De(m) | Dilm) | e{mm) [el [mm)|e2 [mm} (%) 8() a(mfs) | vim/s)
1-2 &0 0,905| 0,900 4,75 0,019 0,1 75° 45 1,24 1,95
2-3 76 0,905| 0,900 4,75 32 1,24 1,95
34 56 0,905| 0,900 4,75 15 1,24 1,95
4-5 218 0,905| 0,900 4,75 45 1,24 1,95
Untaria 1Grade Btrito Iniial Cursa Entrada
J{m/Em| hg (m} Kg ha (m) Ka hi [m) Ki he [m) K he [m) Ke
3,30 0,29 0,32 0,017 0,090 0,003 0,23
3,30 0,145 1,79 0,32 0,0194 0.10 0,017 0,090 0,23
3,30 0,32 0,012 0,060 0,23
3,30 0,32 0,017 0,090 0,23
0,145 0,290 0,0154 0,064 0,003 0,52
Total 0,52
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APENDICE D

DIMENCIONAMENTO TLJBLJLA’-\E_?EO DE ALTA PRESSAO
DIAMETRO MINIMO
Comprimento Didmetro Espessura Vazdo |Velocidade |Q Liguida | P. Colapso D. Aeracdo
Trecho Lef (m) De(m) | Difem) [ e(mm) | e(fmm) h+ | Q (m¥s) | V (m/s) H1(m) | Pc (kgffcm®) | d (cm)
5-6 340,00 | 684,94 | 672,24 6,35 4,80 1,24 3,50
6-7 15500 | 684,94 | 672,24 6,35 4,90 1,24 3,50
7-8 125,00 | 684,94 | 672,24 6,35 4,90 1,24 3,60
8.1 5,50 684 94 | 672,24 6,35 490 0,62 3,60 104,33 0,744 9,96
8.2 5,50 684,94 | 672,24 6,35 4,80 0,62 3,50
8.2.1 2,00 684,94 | 672,24 6,35 4,90 0,62 3,50
8.2.2 2,00 684 94 | 672,24 6,35 4,90 0,62 3,60
627,50
DIAMETRO MINIMO
Comprimento Didmetro Espessura Vazdo |Velocidade |Q Liguida | P. Colapso |D. Aeracdo
Trecho Lcf (m) De(m) | Difcm) [ e{mm) | efmm) h+ | Q (m®s) | V (m/s) H1({m) | Pc (kgffcm®) | d({cm)
5-6 340,00 | 809,50 | so00,00 4,75 4 57 1,24 247
6-7 155,00 | 762,70 | 750,00 6,35 4 57 1,24 2,81
7-8 12500 | 71586 | 700,00 7,93 4 57 1,24 3,22
8.1 5,50 615,86 | 600,00 7,93 4 57 0,62 2,19
8.2 5,50 615,86 | 600,00 7,93 4 57 0,62 2,19 b Kol e
8.2.1 2,00 465,86 | 450,00 7,93 4 57 0,62 3,90
8.2.2 2,00 465 86 | 450,00 7.93 4 57 0,62 3,90
627,50 621,43 7,25 2,96
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APENDICE C

FERDCA DE CARGAS COMOUTO OE &LTA PRESSAD
CIAME TRO MIMIRGO
Trecho Comp Cidmetrn Erperrura Deflexdn Yazio Velozidade Unitaria Akritn Inizial
Trecha | Lef[m] | Oifem] | e [mm] a7 Cl[mM=]]| W[mi=z] | J[miEm] ha[m] ka hi [m]
5-5 40 0672 4,049 4 1,24 3,80 13,82 4,70 0,32
g-7 155 0672 4,09 20 1.24 .00 13,82 AL 0,32
7-8 126 0672 4,08 il 1,24 3,60 13,82 1,73 032
B-1 5.5 0672 4,049 062 1,75 3,70 0,02 0,32 00623
B-2 5.5 0672 4,09 &0 062 1,75 3,70 0,02 0,32
B.2.1 2 0672 4,09 062 1,75 3,70 0,01 0,32
B.22 2 0E72 4,08 062 1,75 3,70 0,01 0,32
E27 6 863 00623
Inizial Curua Entrada Fiedusin Eifurcagio pf -2 und
ki he [m] kK he [m] ke hr [m] kr hbfm] kb hbfmi] kb
0,037 0,06
0,037 0,06 0,006z 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,056 0,08 0,006z 0,01
0,10 043 02 0,0015 0,01 0,04 0,25 0,19 1,20
gean 0.00 0,001 001 0,00 0,00 0,00 0,00
0,008 '
0,131 0143 0,017 0,04 0,13
Total a1r
EXRISTEMTE
Trecho Comp Diamekro Erperrura Doflexan Yazao Melocidade Unkaria Akrito Inizial
Trecha | Lef[m] | Difem] | e [mm] iy Gl [m=] | Wmi=] | J[miEm]| ha[m] Ka hi [m]
5-E 240 0,800 4175 34 1.24 247 b a8 2,00 0,32
G-7 155 0,750 6,35 20 1,24 281 a.07 1,25 0.3z
78 125 0,700 sk 35 1,24 322 11,32 141 0,32
B-1 5.5 0,600 733 062 219 E.45 0,04 0,32 00310
B-2 55 0,600 73 B0 062 213 £ 45 0,04 032
B.21 z 0,450 Ta3 062 3,30 26,43 0,05 0.3z
B.2.2 2 0,450 733 062 3,90 26,42 0,05 0,32
E27 5 4,84 0,010
Curua Entrada Fiedusdn Bifurcagio pfd 1-2 und
Ki e [m] ki he [m] ke hr [m] Er hb Kb hb kb
0,013 0,06
0,024 0,0E 0,0040 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,045 0,08 0,006 0,01
0,10 oor 023 0,0025 a1 0,06 0,25 0,24 1,20
£000 00 00077 a0 0,00 0,00 0,00 0,00
00077 '
0,090 0,071 00272 0,08 0,29
Tatal 187 m 530
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APENDICE D1

TRAMNSIETE HIDRAULICC TLIELIL-'-.;iC D'E ALTA PRESSAD
DIAMETRO MIMIMD
Comprimento Didmetro Espessura Wazdo |Velocidads eleridade da onda
Trecho | Let(m] | Defm] | Oifem] | e(mm] |efmm]h+| Q{mYs] | ¥ [mds] Wp p L]
5-E 340,00 | E94.94 | BT224 B35 h.46 124 3,50 83,96
E-7 165,00 | B94.94 | BT224 B35 546 1,24 3,50 983,96
7-i 126,00 | e94.94 | BT224 B35 546 124 3,50 983,96
2.1 5,50 E24.94 | BY224 B35 546 0,52 2,50 923,96 154 4,70
g2 5,50 E84.94 | EYE24 B35 h.46 0,62 3,50 953,96
g2.21 2,00 E24.94 | BY224 B35 546 0,52 3,50 983,96
a2z 2,00 E84.94 | BYE24 B35 h.46 0,62 3,50 983,96
B27.50
Tempo | Costante de linkha [qrafico) Golpe de ariete . Liquida |P. Hidrostatical P Total | P.Colapso]
t[=] pid 2+ Z- hz + *Hb h- Hi Fi[kgffem™) | Prlkghlem?® [ Po:0,49
6,00 0,33 134 04 4427 349,00 11,35 104,33 14,86 53,12 0,744
DISMETRO MIMIMO
Comprimento Didmetro Espessura Wazdo |Welocidads eleridade da onda
Trecho | Lef(m) | Defm] | Difem] | &(mm)] |e(mm]h+| G (m*=] | ¥ [(mds] Wp o B
5-E 340,00 | BS494 | BT224 B35 h.46 124 3,50 983,96
E-7 155,00 | BS4.94 | BT224 B35 546 1,24 3,50 953,96
7-8 126,00 | B34.94 | BT224 B35 546 124 3,50 983,96
2.1 5,50 E24.94 | B7224 35 5,46 0,62 3,50 933,96 154 754
8.2 5,50 E24.94 | EYZ224 B35 546 052 3,50 983,96
g.2.1 2,00 E24.94 | B7224 35 5,46 0,62 3,50 983,96
222 2,00 E24.94 | BY224 B35 546 0,52 3,50 983,96
B27.50
Tempo | Costante de linka [qrafico) Galpe de ariete G Liquida [P, Hidrostatizca] P Total | P.Colapso]
t[=] old 2+ z- hz + =Hb h- Hi Fikgffcm®] | Pt[kgflem® [ Pex0,49
10,00 0,20 123 0,67 25,54 2250 | -37 455 104,33 12,99 g5z 0,744
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APENDICE D2

TRANSIETE HIDRAULICD TI.IELiLi-.;E.C DEALTA PRESSAD

DIEMETRO EXISTEMTE
Comprimento Didmetro Espessura Wazdo [Welocidade Celeridade da onda
Trecho | Lef[m] | Oefm] | Oifcm] | e(mm] [elmm]h«] GmYs]]| WI[mis] p [ i
5-6 340,00 [ #0950 | 800,00 4,75 5,01 124 247 860,02
E-7 165,00 [ 7270 | 750,00 E,35 5,01 1,24 2,81 955,48
7-8 126,00 7586 | F00,00 793 5,01 124 322 023,71
2.1 5,50 B15,86 | B00,00 7493 5,01 0,62 213 066,73 127 494
8.2 5,50 E15,86 | EOO0,00 793 5,01 0,62 213 066,73 ! '
g.21 2,00 465,86 | 450,00 7493 5,01 0,62 3,430 130,61
g2z 2,00 465,86 | 450,00 793 5,01 0,62 3,90 130,61
B27.50 E2143 7,25 236 103427
Tempo | Costante de linha [qréfico) Giolpe de ariete G .Liguida |P. Hidrostatica)l P Total | P.Colapso |
t[=] pid 2 Z- hz+ *Hb h- Hi Fi [kgffem® | Pt[kghlcm? Fc
6.0 0,28 132 04 38,32 32,00 11,35 08,20 14,45 50,77 1,401
DIEMETRO EXISTERTE [ |
Comprimento Difimetro Ezspessura Wardo |Welocidads Celeridade da onda
Trecho | Leffm] | Oefm] | Oifcm] | e(mm] {e(mm]h«| Q{ms]] W [mi=] Wp B i
5-6 340,00 [ #0950 | 200,00 4,75 5,01 1,24 247 260,02
E-7 166,00 [ 7e270 | 7E0,00 B35 5,01 1,24 281 456,48
7-3 125,00 715,86 | 700,00 7,93 5,01 1,24 322 023,71
2.1 5,50 E15,86 | EOO0,00 7,493 5,01 0,52 214 066,73 137 824
8.2 5,50 E15,86 | EOO0,00 793 5,01 0,62 214 066,73
g2.21 2,00 465,86 | 450,00 7493 5,01 0,52 3,490 130,61
a.zz 2,00 465,86 | 450,00 7493 5,01 0,62 3490 130,61
E27.50 E2143 7,25 2,96 034,27
Tempo | Costante de linka [qrafico] Galpe de ariete @Liquida |P. Hidrostatical P Total | P.Colapso |
t=] pid 2 z- hz+ *Hb h- Hi Fi [kgffcm®] | Pt [kgflcm® Pc
10,00 017 1158 0,713 20,43 100 | -38935 | 108,20 12,86 3329 1,401

111



APENDICE E

DADOS DISPONIVEIS

Dados disponiveis Simbolo valor unit und
Tensdo admissivel de compressdo oc 15 kaffcm?
Peso especifico da agua Ta 1000 kKgflcm?
Peso especifico da ubulacio (Tt) 78501 Kgfim?
Dilatacdo linear da juntas Aa 20 mm
Dilatag&o linear do conduto oc 1,2.10-5 [°C]
Variacdo de Temoperatura At 30° [°C]

DIMENCIONAMENTO BLOCOS DE APOIO (SELAS)

Inclinacao Didmetro Altura Largura Comprimento Distancia
1 (°) De (m) A (m) B (m) C (m) L (m)
0,4/1000 0,744 0,89 1,19 1,26 4,46
0,4/000 0,684 0,82 1,09 1.16 410
0.4/1000 0,909 1,09 1,45 1.55 5,45
DIMENCIONAMENTO BLOCOS DE ANCORRAGEM
Inclinacdo Diametro Altura Largura Comprimento | Distancia
| {°) De (m) A B C L
34° 0.8 1,6 2.4 32 30
25° 0,75 15 225 0 35
20" 0.7 1.4 24 2.8 39
60° 0.6 1.2 1,8 24 41
Inclinacdo Diametro Altura Largura Comprimento | Distancia
1 (*) De (m) A B C L
34° 0,736 1,472 2,208 2,944 38
25° 0,736 1,472 2,208 2,944 38
35” 0,736 1,472 2,208 2,944 38
60° 0,736 1,472 2,208 2,944 38
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