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RESUMO

O presente trabalho propde uma metodologia de definigdo de nimero de grupos geradores com diferentes poténcias
unitarias para centrais hidrelétricas que considera a determinagdo da poténcia nominal da usina com turbinas
hidraulicas do tipo Francis com mesma capacidade nominal. Uma vez que as turbinas possuem diferentes vazdes
inferiores de engolimento, a proposta busca definir a fragao inferior da vazao turbinada de cada maquina, de modo a
maximizar o aproveitamento hidrico. Como resultado, o método aplicado apresentou-se viavel para o caso onde a
relagdo entre vaz&o de projeto e a minima da série hidroldgica histérica foi alta, caso da regido Sul.

PALAVRAS-CHAVE: Turbinas hidraulicas. Fracéo inferior da vaz&o turbinada. Centrais hidrelétricas. Numero de
grupos geradores. Turbina Francis

1.0 INTRODUCAO

A fonte hidraulica corresponde a aproximadamente 60% matriz elétrica brasileira, porém, o potencial remanescente
para grandes empreendimentos dessa fonte no pais encontra-se predominantemente na regido Norte, em locais de
baixa queda. Ja para projetos com poténcias menores, ainda ha espago para desenvolvimento de novos
empreendimentos nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, contudo, em um passado recente, se tornaram menos
competitivos no tocante a custos de equipamentos eletromecanicos.

Dada tamanha importancia e a vasta utilizagdo desta fonte de energia renovavel na matriz elétrica brasileira, como
proposta de melhoria para as centrais hidrelétricas, buscou-se a partir deste trabalho, desenvolver uma nova proposta
para que se possa definir o nimero de grupo geradores, que diferentemente da metodologia classica, aplica-se a
turbinas hidraulicas (TH) do tipo Francis com diferentes poténcias nominais.

Para tanto, uma formulagdo matematica foi desenvolvida para se obter a relagdo entre as vazdes inferiores de
engolimento de cada maquina, considerando a vazdo minima da série histérica hidrolégica e a vazéo de projeto do
empreendimento, de modo que se possa maximizar o aproveitamento das vazdes turbinadas.

Dessa maneira, a metodologia a ser abordada neste trabalho, é composta por diferentes estudos e iteragdes, de tal
modo que se permita aproximar da condigdo de 6timo para um conjunto de duas ou mais turbinas de diferentes
poténcias, objetivando sempre o menor vertimento de uma usina e a maximizagdo de sua poténcia disponibilizada.
Porém, especificamente para esse trabalho, adotou-se para duas turbinas, iteragdes paramétricas de fragao inferior
da vaz&o turbinada, rotacdo especifica de cada maquina e a altura de sucgéo para a qual o grupo gerador sera
alocado.

2.0 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Neste desenvolvimento, sdo abordados os fundamentos para o alicerce de ideias, tais como: equacionamento para
calculo de numero de grupos geradores, margem operacional de turbinas Francis, fragao inferior da vazao turbinavel
por uma TH, faixa de rotacdo especifica e vazodes.

2.1 Numero de grupos geradores (NGG)

Uma das maneiras de definicdo dos grupos geradores esta no método classico, para o qual utiliza-se a inequagéo
em fungéo da fragao inferior turbinada (fi), vaz&o de projeto (Qp) e vazdo minima historica (Qmin) (ABREU, 2015).
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2.2 Margem operacional de turbinas Francis
Neste estudo, foram consideradas somente turbinas hidraulicas com rotores do tipo Francis, devido a sua grande
flexibilidade, visto que sua velocidade de operacdo pode ser definida por meio de sua caracteristica construtiva,

relacionando seus didmetros de entrada e saida, conforme apresentado na Tabela 1 (VIANA, 2010).

TABELA 1 — Velocidades operacionais de TH Francis

Operacional | Diametros | V3230 Queda
Lenta Din > Dout Baixa Alta
Normal Din = Dout Média Média
Rapida Din < Dout Alta Baixa

2.3 Fragéao inferior da vazao turbinada (fi)

A fracao inferior nada mais é do que sua flexibilidade operativa. Para se delimitar o campo operacional, em casos de
TH de grande poténcia, normalmente utiliza-se uma queda de 5%, podendo chegar a 10% para as de pequenas
poténcias (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009).

Como ilustrado na Tabela 2, de todos os tipos de rotores apresentados, a TH com rotor do tipo Francis possui uma
fracdo inferior (fi) que é determinada em fungdo da rotagdo especifica de cada maquina (ngA), de acordo com a
Equacéo 2.

TABELA 2 — Valores de fi para diferentes rotores de TH

Rotor Fracao inferior (fi)
Pelton 0,25
Francis f(ngA)
Hélice 0,88
Kaplan 0,25
fi=0248+2,714-107% - ng, —3,403-107° - n2, )

2.4 Rotagao especifica (nqA)

Para que se defina a faixa de rotagdo especifica, como mostrado na Figura 1, deve-se calcular os valores maximo e
minimo em fungéo da altura de queda. Cada curva gerada é dada por uma equacgao, a qual corresponde a uma certa
faixa de altura de operagao para as TH Francis:
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FIGURA 1 — Rotagao especifica em fungao da altura de queda



TABELA 3 — Limites maximo e minimo de rotagdo especifica
Altura de queda NgAmin NgAmax

646
5 < H [m] < 700 A ]
5< H[m]<46,5 - 360

3225

46,5 < H[m] <700 - P

2.5 Vazbes

Visando o melhor uso do recurso hidrico disponivel, faz-se necessaria a realizagdo de um estudo hidrolégico da bacia
onde o empreendimento esta localizado. Dessa maneira, sdo explicitados alguns conceitos das vazdes a serem
empregadas na metodologia.

2.5.1 Vazao de projeto (QP)

Dada uma série hidrolégica histérica, permite-se encontrar uma vazao de projeto hidroenergeticamente 6tima, a qual
esta incluida no estudo prévio para se determinar a poténcia de projeto de uma central hidrelétrica, cuja determinagéo
se dé através da curva de permanéncia (ABREU, 2015).

Por defini¢cdo, a curva de permanéncia, também conhecida como curva de duragao, é o complemento da fungéo de
distribuicdo de vazdes, por exemplo, em um certo periodo de tempo. Esta curva mostra, para cada ponto, qual a
probabilidade de este ser igualado ou superado (BORTONI, 2019).

2.5.2 Vaz&o minima histérica (Qmin)

A vazao minima histérica, também conhecida como vazio de referéncia, estd associada aos menores valores diarios
de cada ano das séries anuais. Com isso, ao analisar a curva de probabilidade das vazées minimas, estima-se o
risco de que ocorram vazdes menores do que um dado valor escolhido (PEREIRA, 2015).

Algumas das principais vazbes de referéncia utilizadas sdo, de acordo com a legislacdo ambiental, vazdo de
permanéncia de 90% do tempo (Qe0), vazdo de permanéncia de 95% do tempo (Qg¢s) e vazao média das minimas de
sete dias consecutivos para um periodo de retorno de dez anos (Q7,10) (ABREU, 2015).

2.5.3 Vazéo inferior (Qinf)

A vazao inferior (Qmin) é aquela com a qual a TH entra em funcionamento. Para isso, esta vazao deve estar situada
dentro do campo operacional da TH, respeitando os limites de rendimento impostos (SOUZA; SANTOS; BORTONI,
2009).

Para uma eventual operagdo com a vazao abaixo desta, o rotor da turbina estara sujeito ao fendbmeno da cavitagédo
e pode ser definida a partir do produto da fragéo inferior (fi) pela vazdo nominal da turbina (QN).

Qinf = fi-Qn 3)
2.6 Altura de succao (Hsu)

A cavitagdo € um fendmeno fisico que ocorre principalmente no interior de sistemas hidraulicos e que consiste na
formagéao de bolhas de vapor no meio fluido transportado.

Em TH, com o aumento da velocidade da agua nas pas, a pressdo pode diminuir ao ponto desta se vaporizar,
causando surgimento de bolhas. Quando estas bolhas perdem contato com a superficie da pa, encontrando uma
pressao superior, implodem, causando erosdes (BORTONI, 2019).

Para isso, define-se o coeficiente de cavitagdo minimo (omin), em fung&o da rotagéo especifica (ngA), quantificando
a resisténcia do escoamento. Portanto, quanto maior este coeficiente, menor sera a chance de surgéncia do
fendmeno de cavitagdo (GOULART; NUNES, 2020).

Omin = 0,0245 - 00083374 (4)

Com a definicao do coeficiente de cavitagéo, é possivel calcular a altura de sucgéo ideal para a turbina a ser instalada.
Para tanto, deve-se salientar que tal altura pode ser positiva ou negativa. Em centrais cuja altura de sucgéo tem valor



negativo, necessita-se de escavagao, e com isso, no custo final desta central, havera um incremento devido ao gasto
necessario em construgao civil.

Para que se determine a altura de sucgdo maxima (HSUmax) e adequada, evitando causar danos na TH como a
cavitacdo, queda da poténcia fornecida e reducdo da vida util, utiliza-se a Equagdo 5, a qual possui como
dependéncias: a cota da instalagdo em relagao ao nivel do mar (zb), o coeficiente de cavitagdo minimo (omin) e a
queda bruta (Hb).

H

sumay = 10 = 0,00122 - 2, — Gy * Hp (5)
3.0 RELACAO ENTRE AS FRACOES INFERIORES

Com o intuito de se obter o maior aproveitamento energético e, consequentemente, hidrolégico, o foco principal dos
calculos desenvolvidos se da a partir de uma dada curva de permanéncia do empreendimento.

Como a proposta busca definir a fragao inferior da vazao turbinada, neste caso, para duas maquinas e, de modo a
maximizar o aproveitamento das vazées turbinadas de cada uma delas.

Como melhor detalhado a seguir, adotou-se que a vazao inferior da primeira maquina coincida com a vazdo minima

histérica, assim como, a vazao inferior da segunda unidade, esteja o mais préximo possivel do valor da vazdo nominal
de sua antecessora.

3.1 Vazao nominal da primeira maquina

Para que se possa aproveitar o potencial onde esta situada a central, considerou-se que a vazao inferior da primeira
maquina (Qinf1) sera igual a vazdo minima histérica (Qmin).

Qinfl = Qmin (6)

Dessa forma, ao manipular a Equacéo 3, pode-se determinar a vazdo nominal da primeira maquina (QN1), sendo
expressa pela razao entre a vazao minima histérica (Qmin) e a frag&o inferior da primeira maquina (fi1).

_ Qinfl — Qmin
fi fia

Qw1 ()

3.2 Vazao nominal da segunda maquina

Idealmente, busca-se uma segunda maquina com a premissa de que sua vazéo inferior (Qinf2) seja igual a vazéo
nominal da primeira maquina em operagao (QN1).

Qinfz = Qn1 (8)

E de maneira anédloga, a vazado nominal da segunda maquina (QN2) pode ser expressa pela raz&o entre a vazao
nominal da primeira maquina (QN1) e a frag&o inferior da segunda magquina (fi).

_ Qin _ %
fia  fix
Logo, ao manipular as Equagdes 7 e 9, a mesma vazdo nominal da equagéo anterior (QN2), pode ser escrita em

funcdo da vazdo minima histérica (Qmin), da fragéo inferior da primeira maquina (fi1) e da fragao inferior da segunda
magquina (fi2).

Qnz )

— le’n
fia-fiy

Qn2 (10)

3.3 Vazao de projeto do empreendimento

Com a soma das vazdes nominais de ambas as maquinas (QN1 e QN2), determina-se a vazéo de projeto (QP), de
forma a obter-se a relagdo entre suas fragdes inferiores de vazao turbinavel (fi1 e fi2) e a vazdo minima histérica
(Qmin).

Qp = Qn1+ Qn2 11



1 1
Qp = Qmin - <E + m) (12)

3.4 Definigao das fragdes inferiores
Finalmente, pode-se definir a fragao inferior da primeira maquina (fi1) em fungdo da constante a, a qual dita a razédo

entre a vazao de projeto (QP) e a vazdo minima historica (Qmin), referente as vazées adotadas no inicio do projeto,
bem como em fungao da fragéo inferior adotada para a segunda maquina (fi2).

fi, = (1 +i) % (13)

Destaca-se que uma vez que a metodologia envolve relagcdo entre vazdo de projeto e vazdo minima da série
hidrolégica historia, os resultados apresentados acima sao referentes as vazdes de cada turbina. Para se transforar
esses valores em poténcia, deve-se multiplicar esse pardmetro por uma constante, funcdo da queda bruta,
rendimentos hidraulico, mecanico e elétrico, forca da gravidade e massa especifica da agua (Eq. 14), respeitando-
se a relagdo proporcional entre poténcia e vazao nominal de cada maquina.

Pel=p-g-Hy Q- nr 14)

4.0 ESTUDO DE CASO

A titulo de comparacéo, para a realizagdo deste estudo, foram consideradas duas regides que possuem diferentes
perfis hidrolégicos. Uma das centrais esta situada no estado de Mato Grosso, no Centro-Oeste brasileiro, mostrada
na Figura 2 - (a), enquanto a outra encontra-se no estado de Santa Catarina, regido Sul do Brasil, Figura 2 - (b).

Cumpre informar que foram adotados os mesmos pardmetros de entrada para ambas as centrais hidrelétricas em
questao, como: queda bruta (Hb = 300 m), queda disponivel (H = 300 m) e cota da instalagédo (zb = 600 m).

Adicionalmente, de forma a atender faixa para a rotagéo especifica (82 < nqA < 124), adotou-se o valor de 110,
respeitando os limites maximo e minimo encontrado.

Consequentemente, para tal valor de ngA adotado, os valores para o coeficiente de cavitagdo minima e altura de
sucg¢ao maxima, foram de 0,0613 e -9,11 metros, respectivamente, conforme a Tabela 3.

TABELA 4 — Parametros de entrada

DADOS DE ENTRADA FUNCOES DE ngA
Queda bruta Hb [m] = 303 ngA_min = 82 ngA_max = 124
Queda disponivel H[m] = 300 Rotagéo especifica ngA = 110
Cota da instalagédo zb [m] = 600 Coef. de cavitagéo omin=0,0613

Rendimento n [%] = 97 Altura de sucgéo HSUmax [m=] -9,11
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FIGURA 2 - (a) — Curva de permanéncia L »
regido Centro-Oeste FIGURA 2 - (b) — Curva de permanéncia regido Sul

Para ambos os casos, considerou-se como a vazao minima histérica, de forma mais conservadora, a vazdo de
permanéncia de 90% do tempo (Q90).



Ja para a vazdo de projeto, também de forma semelhante, foram calculadas pelo método assintético e,
posteriormente, adequado para a soma das vazdes nominais encontradas para cada maquina, assim como expresso
na Equagédo 11.
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FIGURA 3 - (a) — Vazao de projeto regido FIGURA 3 - (b) — Vazao de projeto regiao Sul

Centro-Oeste

4.1 Caso 1 — Regiao Centro-Oeste

No primeiro caso, por meio Figura 2 - (a), foi identificada uma certa constancia na curva de permanéncia. Dessa
forma, determinou-se uma vazao de projeto de 66,56 m?®/s e uma vazdo minima histérica de 56,33 m3/s, resultando
uma constante a = 1,1817.

Realizando as iteragdes referentes a fragao inferior turbinavel, rotagao especifica e altura de sucgéo (Tabelas 5, 6 e
7), identificou-se, para este caso, que ndo se torna viavel a implementacéo de turbinas com rotores do tipo Francis
de diferentes poténcias, uma vez que sua relagdo entre as vazdes determinadas anteriormente, a denominada
constante a, é praticamente unitario (Tabela 8).

TABELA 5 — Fracéao inferior turbinavel TABELA 6 — Rotagéo especifica em
da primeira maquina (fi1) fungéo de fi1
a|2,00|3,00|4,00]5,006,00|7,00 a |[2,00/3,00| 4,00 5,00 | 6,00 |700 | Gémeas
fi2 ] 1,00]1,50]2,00]2,503,00]3,50 ngA(fi) | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | Simples
0,45(3,22|2,15]1,61]1,29[1,07/0,92 83 - - - - - -
0,50 3,00 |2,00|1,50]|1,20|1,000,86 107 - - - - - -
0,55(2,82/1,88[1,41]|1,13/0,94/0,81 134 - - - - - -
0,60)2,67|1,78]1,33]|1,07/0,89/0,76 163 - - - - - 309
0,65(2,54|169|1,27]1,02/0,85/|0,73 197 - - - - - 262
0,70(2,43|1,62]1,21]0,97/0,81 0,69 237 - - - - - 231
0,75|2,33/1,56]1,17]0,93|0,78 | 0,67 292 - - - - 341 | 209
TABELA 7 — Altura de sucgao em fungéo do TABELA 8 — Determinacéao das fragdes inferiores
coeficiente de cavitagdo omin(fi1) que atendem ambas as maquinas
a [ 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 a| 2,00 | 3,00]4,00]5,00]6,00] 700 |Gémeas
Hsu(fi) | 1,00 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 fi2 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | Simples
-5,4 - - - - - - 0,45 - - - - - -
-8,7 - - - - - - 0,50 - - - - - -
-131 - - - - - - - - - - - - -
-19,3 - - - - - -87 - - - - - - -
-28,5 - - - - - -56 - - - - - - -
-43,6 - - - - - -41 - - - - - - -
-74.1 - - - - | -117 ] -33 - - - - - - -

No caso da central em tela, por se localizar em uma regido onde estdo contidos rios mais perenes, as vazdes de
projeto e minima histéria possuem uma razao praticamente unitaria, podendo ser comprovada por sua curva de
permanéncia, na Figura 2 - (a). Neste caso, pode-se observar desde a Tabela 5, que para turbinas com rotores do
tipo Francis, ndo ha opgdes disponiveis dentro da relagdo de a = 1 e a = 2. Dessa maneira, para o caso abordado,
nao ha viabilidade de implementagao para a metodologia proposta.



4.2 Caso 2 — Regiéo Sul

Para este caso, por meio Figura 2 - (b), é possivel identificar que a curva de permanéncia tem uma consideravel
inclinagdo. Determinou-se entdo uma vazao de projeto de 47,72 m?®/s e uma vazdo minima histérica de 8,61 m?/s,
resultando uma constante a = 5,5448.

Analogamente ao caso anterior, por meio das iteragdes propostas, foi possivel determinar, a partir da Tabela 12, que
para este caso se torna viavel a implementagéo de turbinas com rotores do tipo Francis de diferentes poténcias, para
um unico caso, em que se extrapola a constante a para 6. Neste caso tem-se: fi2 = 0,50 e fi1 = 0,50.

TABELA 9 — Fracgao inferior turbinavel TABELA 10 — Rotagao especifica em
da primeira maquina (fi1) funcao de fi1
\d 8,00 | 9,00 | 10,00 | 11,00 | 12,00 | 13,00 a [8,00]9,0010,00]| 11,00 | 12,00 | 13,00 | Gémeas
0,55]0,70]0,63 | 0,56 | 0.51 | 0,47 | 0.43 107 1292 1209 | 163 | 131 | 107 | 89

0,60]0,67(0,59| 0,53 | 0,48 | 0,44 | 0,41

: : : : ; ; ; 163 | 209 | 158 | 125 | 100 | 81 65
0,65]0,63[0,56| 0,51 | 0,46 | 0,42 | 0,39 197 186 | 142 | 111 89 71 57
0,70/0,61/0,54| 0,49 | 0,44 | 0,40 | 0,37 237 | 168 128 | 100 | 79 63 49
0,75/0,58|0,52| 0,47 | 0,42 | 0,39 | 0,36 292 [ 153 [ 117 | 91 71 56 | 43

TABELA 11 — Altura de sucgédo em fungéo do

coeficiente de cavitagio omin(fi1) TABELA 12 — Determinagao das fragdes inferiores

que atendem ambas as maquinas

o | 8,00 | 9,00 |10,00| 11,00 ]| 12,00 | 13,00

0 a [ 8,00 | 9,00 [ 10,00 [ 11,00 [ 12,00 [ 13,00 | Gémeas
(fi2) 4,00 | 4,50 | 5,00 | 5,50 | 6,00 | 6,50 f(')245 200 450 500 L 550 600 g’gg Simples
54 50,8 | 27,3 | 17,3 | 11,8 | -84 Sisom— - - — RETRRGE

-8,7 -74,11-32,7]1-193 | 12,7 | -87 | -6,1
-13,1 | -455|-23,7|-146 | -97 | 66 | 45

- o047 | -
- - - - o048 | - -

19,3 |-32,7|-18,2| 11,6 | 7,6 | 51 | -3,4 - - - — R -
285 |-252|-14,6| -93 | 6,1 | 4,0 | 2,5 - - — - - -
43,6 |-20,4|-12,1] -7,7 | 49 | 31 | 1,8 - - — R - -

741 |-17,0[-102] 6,4 | 40 | 24 | 1,3

Ja para esse segundo caso, cuja central localizada no estado de Santa Catarina, ao se extrapolar a razdo entre as
vazdes de 5,5448 para 6, é possivel se implementar um grupo gerador de pelo menos duas maquinas com turbinas
de rotores Francis de diferentes poténcias.

Considerando valores adotados de 47,72 m3s e 8,61 m3s para as vazbes de projeto e minima historica,
respectivamente, e apods realizagdo de iteragdes e o arredondamento da constante a, encontrou-se uma vazao
nominal de 17,21 m3/s para a primeira maquina e 34,43 m?s para a segunda.

Uma vez que as fragdes inferiores de cada uma delas igual a 0,50, as vazdes inferiores de 8,61 m¥s e 17,21 m3/s
para a primeira e segunda unidades, respectivamente.

5.0 CONCLUSAO

Embora o método classico para definicdo da quantidade de grupos geradores seja amplamente aplicado e aceito
como verdadeiro, um novo método é sugerido para obtencdo desse parametro, porém, considerando diferentes
poténcias unitarias para as turbinas, aproveitando-se a relagao entre vazao de projeto e vazdo minima da série
hidrolégica histdrica.

Os casos estudados neste trabalho abordaram duas localidades com diferentes perfis hidroldgicos, de modo que
esta metodologia apresentada pudesse encontrar ao menos uma solugdo com grupos geradores de diferentes
poténcias para atender a demanda, visando exclusivamente as vazdes nominais de cada maquina, de acordo com
a fracdo inferior tubinavel de cada uma delas, buscando abranger o maximo possivel da area abaixo da curva de
permanéncia.

Para fins comparativos, parametros de queda bruta, queda disponivel e cota da instalagdo relevantes para a
determinagéo da faixa da rotagcéo especifica e seus demais calculos subsequentes, foram mantidos constantes para
ambos os casos, variando-se apenas os parametros hidrolégicos das diferentes regides do territério brasileiro.



Como resultados, observou-se que para o caso da regido Centro-Oeste, 0 método proposto ndo se apresentou viavel,
uma vez que o valor de a é praticamente unitario. Embora teoricamente seja possivel se implementar um grupo
gerador de duas maquinas com diferentes poténcias para o segundo caso, esta implementagéo se da apenas para
Francis simples, em caso de Francis dupla ou gémea, como visto na Tabela 12, s6 existe uma fragéo inferior
disponivel para a primeira maquina a partir de um a > 12.
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