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RESUMO

LIMA, Bruno Del Mouro. MEDEIRO JR, Alurindo Schechtel. OLESKOWICZ, Bruno Alexandre.
Utilizacdo de Controle Numérico Computadorizado para fabricacdo de turbinas Pelton de baixas
poténcias. 2011. 86 f. Trabalho de conclusdo de curso (Engenharia Industrial Elétrica — énfase em
Eletrotécnica), Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

Este trabalho trata da utilizacdo de um processo de usinagem para fabricacdo de turbinas Pelton de baixas
poténcias. O processo utilizado é conhecido como Controle Numérico Computadorizado (CNC) e viabiliza a
fabricacdo de pecas em larga escala, aumentando a produtividade, facilitando as realiza¢bes de tarefas,
minimizando o potencial de erros durante a producdo, possibilitando uma analise das pecas sem ter que
realizar uma prototipagem, garantindo a padronizacdo dos processos e reduzindo o tempo de usinagem. A
abordagem do tema foi segmentada na pesquisa do mercado energético brasileiro, priorizando o que temos
de mais abundante que é a matriz hidroenergética; também, na busca por um processo de usinagem mais
eficiente para obter uma solucdo mais “inteligente” na fabricacdo de turbinas Pelton. O desenvolvimento do
tema escolhido é motivado, principalmente, pela existéncia de potenciais energéticos anteriormente nao
aproveitados nos grandes inventarios hidrelétricos das bacias hidrograficas brasileiras. Ao final desse
projeto, espera-se que o mesmo motive estudantes a aprofundar suas pesquisas buscando solucdes para
processos de fabricacgdo em oportunidades do mercado brasileiro. Também se espera que grandes
fabricantes de turbinas hidraulicas aprimorem suas metodologias de fabricacdo para atender ao mercado
exigente atual.

Palavras-chave: Turbinas Pelton. Utilizagdo de Controle Numérico Computadorizado. Turbinas de baixas
poténcias.



ABSTRACT

LIMA, Bruno Del Mouro. MEDEIRO JR, Alurindo Schechtel. OLESKOWICZ, Bruno Alexandre.
Use of Computer Numerical Control to manufacture of low power Pelton turbine. 2011. 86 f.
Trabalho de conclusdo de curso (Engenharia Industrial Elétrica — énfase em Eletrotécnica),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

This work deals with the use of a machining process to manufacture low power Pelton turbines. The process
used is known as Computer Numerical Control (CNC) and enables the fabrication of large-scale pieces,
increasing productivity, facilitating the accomplishment of tasks, minimizing the potential for error during
production, allowing an analysis of parts without having to perform prototyping, ensuring standardization
of processes and reducing machining time. The approach to the subject was segmented in a research of the
Brazilian energy market, prioritizing what is most abundant that is the hydroenergy matrix, also in search of
a machining process more efficient for a more "intelligent" in the manufacture of Pelton turbines. The
development of the theme is mainly motivated by the existence of potential untapped energy in the large
hydroelectrical inventories of hydroelectric basins in Brazil. The development of the theme is mainly
motivated by the existence of untapped potential energy in the large inventories of hydroelectric basins in
Brazil. At the end of this project, It is expected that this motivate students to further their researches in
order to solve manufacturing processes in the Brazilian market opportunities. It is also expected that large
hydraulic turbine manufacturers enhance their manufacturing methods to meet the current demanding
market.

Key-words: Pelton turbines. Use of Computer Numerical Control. Low power turbines.
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1. INTRODUCAO
1.1 TEMA
A energia hidraulica representa a maior aplicagdo das fontes renovaveis no mundo
e € a gque possui tecnologias mais maduras e consolidadas. Do total de energia elétrica

produzida no mundo, 15,6% séo oriundas da energia hidraulica (EPE, 2009).

Paises como China e Canada estdo realizando grandes esforcos para o
desenvolvimento e aperfeicoamento das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). O
mesmo acontece com paises africanos e da América do Sul, os quais também possuem
grande potencial ainda nao aproveitado para a implantacdo dos pequenos
aproveitamentos hidroenergéticos. De acordo com o relatorio “Evolugéo Tecnoldgica das
PCHs no Brasil”, publicado pelo Centro Nacional de Referéncia em PCHs (CERPCH),
33% do potencial hidrelétrico mundial tecnicamente factivel ja foram explorados. Europa e
América do Norte ja exploraram quase todo o seu potencial, restando apenas cerca de
70% para exploracdo na Africa, América do Sul e Asia.

No Brasil, o “Plano Nacional de Energia” (PNE 2030), publicado pelo Ministério de
Minas e Energia em 2008, mostra que, em 2030, a poténcia instalada a partir da energia
hidraulica sera proxima de 88.200 MW, indicando um aumento de 28,57% em
comparacdo com dados de 2005. O PNE 2030 ainda prevé o aumento do potencial de
PCHs, sendo incluidos mais 6.000 MW ao sistema. Da mesma forma, o plano aponta que,
em 2030, as pequenas centrais hidrelétricas terdo um potencial de 8.242 MW a ser

aproveitado, indicando um nicho de mercado com grandes perspectivas.

Aliado a isso, nos ultimos anos, houve um interesse crescente dos grandes
consumidores na livre negociacdo de energia, e as PCHs passaram a ser oportunidades
de maximizar a eficiéncia dos processos produtivos, reduzindo os custos de producgéo. Da
mesma forma, os incentivos regulatorios, a viabilidade econbmica, o baixo impacto
ambiental, os programas de incentivo governamentais e o grande potencial de expansao
previsto para as préximas décadas fazem com que as PCHs sejam objeto de grande
interesse por parte do mercado, 0 que vem a ser comprovado pelo aumento do nimero
de pequenas centrais no Brasil, pelo crescimento de empresas ligadas ao setor e pela

reestruturacao dos tradicionais fabricantes de equipamentos.

A industria nacional estd qualificada para atender esse mercado em franca

expansao, fornecendo parte dos componentes hidromecanicos e elétricos.
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De acordo com o relatorio "Estudo do Potencial de Mercado das Fontes
Renovaveis Alternativas no Brasil”, publicado em 2005 pelo Nucleo Interdisciplinar de
Planejamento Energético (NIPE) da UNICAMP a partir de convénio com a
FINEP/FUNCATE/INT, as grandes empresas, na maioria dos casos, contam com a
tecnologia de empresas estrangeiras, tendo condicbes de competir no fornecimento de

equipamentos com poténcias acima de 5 MW.

1.1.1 Delimitacédo do Tema

Este projeto utilizara Controle Numérico Computadorizado (CNC) para possibilitar a
fabricagdo — com maior produtividade, padronizando processos e diminuindo o tempo de
usinagem — das pas de turbinas Pelton que atendam ao mercado de PCHs com poténcias
menores que 5 MW, pois essas sao atendidas pelos grandes fabricantes de equipamentos
com modelos padrbes de turbinas, o que acarreta em uma queda de rendimento dessas

maquinas.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Em instalacdes de pequeno porte, mini e microcentrais hidroelétricas, a maior
preocupacao é obter energia elétrica a baixo custo. Neste caso, o estudo da escolha de
turbinas, é feito de maneira analoga as das grandes instalacbes e tem como fatores
limitantes a rotacdo minima admissivel para o gerador, na ordem de 600 rpm (rotacdes
por minuto), além da necessidade de utilizar modelos padronizados, ou seja, oferecidos
pelo fabricante. Este as oferece dentro de um campo de aplicacdo pré-definido, dividido
em varias faixas, sendo cada uma atendida por um modelo padrdo de turbina.
Consequientemente uma turbina assim especificada dificilmente ird operar no seu ponto
otimo de funcionamento. Além do que, cada maquina devera atender a uma variacéo de
carga preestabelecida. Impreterivelmente deverdo ocorrer quedas no rendimento da
instalacdo. (CERPCH).

Com todo esse potencial energético existente, deve-se tratar desses pequenos
empreendimentos de forma séria e objetiva. Os grandes fabricantes de turbinas
hidraulicas ndo atendem o mercado para equipamentos de baixa poténcia da maneira

mais eficiente possivel, se tratando de rendimento étimo das maquinas.
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O problema a ser resolvido nessa pesquisa € desenvolver um método para
fabricacdo de turbinas hidraulicas utilizando a tecnologia de Controle Numeérico
Computadorizado (CNC), para possivelmente reduzir o custo de fabricacdo e otimizar o

rendimento das instalacdes de baixa poténcia.

1.3 JUSTIFICATIVA

Como as grandes empresas deixam de lado os projetos de turbinas para pequenos
aproveitamentos, esse mercado ficou com uma pobre base literaria para pesquisa de

desenvolvimento, deixando assim essa area estagnada por muitos anos.

Um aspecto muito relevante nessa pesquisa € que os grandes fabricantes mantém
a metodologia de desenvolvimento dos equipamentos ndo divulgada, tornando isso um
segredo industrial. Isso impossibilita outras empresas de usar conhecimentos ja

existentes para aplicar as turbinas contempladas nesta proposta.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Utilizacdo de controle numérico computadorizado para fabricacdo de turbinas

Pelton de baixas poténcias.

1.4.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo proposto acima sera necessario seguir 0s seguintes passos:
e Estudar a literatura existente para turbinas hidraulicas.
e Obter dados de fabricantes ja existentes.
e Conhecer e utilizar os sistemas CAD/CAM, ferramentas da tecnologia CNC.

e Levantar os custos para o desenvolvimento e execucdo do protétipo das pas da

turbina.

e Confeccionar uma pa para turbina Pelton de acordo com um projeto ja existente.



1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Serd realizado um estudo prévio a respeito das turbinas existentes no mercado e

guais sao, atualmente, as mais utilizadas em usinas de poténcia abaixo de SMW.

O desenho da pa sera refeito a partir de um software ja existente, utilizando os
sistemas CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing). Feito isso a
usinagem serd através da tecnologia CNC, que € um controlador numérico que permite o
controle de maquinas e é utilizado principalmente em centros de usinagem. Essa
ferramenta permite o controle simultineo de varios eixos, através de uma lista de
movimentos escrita num cédigo especifico, facilitando a criacdo de pecas em 3
dimensBes com uma precisdo muito grande. Assim tem-se um protétipo fiel ao projetado

teoricamente.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO
Esse trabalho seguira a seguinte estrutura:
Capitulo 1: Introducéo.

Capitulo 2: Com base na proposta, apresentar uma introducdo ao assunto
abordado com uma comparacdo entre diferentes tipos de turbinas e suas
aplicac6es em centrais hidrelétricas e uma idéia geral do mercado de energia atual

no Brasil.

Capitulo 3: Analise de opgdes e riscos na implantacéo de centrais hidrelétricas.
Capitulo 4: Apresentar as caracteristicas principais das centrais hidrelétricas.
Capitulo 5: Apresentar as partes constituintes das centrais hidrelétricas.
Capitulo 6: Sistemas utilizados na usinagem CNC.

Capitulo 7: Equipamentos constituintes na usinagem CNC.

Capitulo 8: Desenvolvimento.

Capitulo 9: Referéncias bibliograficas.
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2. TURBINAS E ENERGIA
2.1 TURBINAS HIDRAULICAS

A geracdo de energia hidrelétrica faz uso de turbinas hidraulicas que acionam
diretamente os hidrogeradores. Trés tipos de turbinas sédo largamente utilizadas,
dependendo das condi¢cBes locais da usina, e em particular da altura da agua em relacéao
ao nivel da turbina: turbinas Pelton ou de impulso, turbinas Francis ou de reacdo e
turbinas Kaplan ou de hélice. Todas elas aproveitam a energia da agua armazenada em
um reservatorio cujo nivel é consideravelmente elevado em relacdo ao nivel da turbina. A
agua é conduzida até a turbina através de uma tubulacdo chamada conduto forcado,
sendo posteriormente descarregada via conduto de sucgdo em um curso d’agua abaixo
da turbina. (COSTA, 2003).

As primeiras maquinas motrizes hidraulicas com eficiéncia consideravel foram as
rodas d’agua. Em meados do ano 100 a.C., Vitruvio, instalou algumas rodas d’agua, com
modelo ainda rudimentar, para acionamento de dispositivos mecanicos. Durante muitos
séculos essa tecnologia satisfez as necessidades de pequenas oficinas e moinhos de
cereais. Eram instaladas para atender a quedas de até 6 metros, mas a baixa poténcia
dessas rodas d’agua fez com que essas maquinas fossem cada vez menos utilizadas. A
revolucdo industrial também contribuiu para a aposentadoria dessas maquinas.
(HACKER, 2011).
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Figura 1 - Geometria dos rotores das turbinas hidraulicas Pelton, Francis, Kaplan e Michell-Banki

Fonte: Souza, 2009.
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De acordo com a ABNT, as turbinas hidraulicas sao classificadas em dois tipos:

e Turbina hidraulica de acgéo: ndo ocorre variacdo da pressdo estética no

escoamento através do rotor;

e Turbina hidraulica de reacdo: ocorre variagdo da pressdo estatica no
escoamento atraves do rotor. (ABNT).

A escolha da turbina hidraulica a ser utilizada nos aproveitamentos hidrelétricos
leva em consideracdo basicamente dois critérios, Queda bruta (H) medida em metros e
Vazao (Q) medida em metros cubicos por segundo. A figura 2 mostra esses campos de
operacéao das turbinas Pelton, Francis, Kaplan e Bulbo. (HACKER, 2011).

2.000

1.000
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50

01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 S00 1000
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Pelton W Francis IMKaplan M Bulbo

Figura 2 - Grafico com o campo tipico de aplicacao das turbinas hidraulicas
Fonte: Hacker, 2011.

A seguir serdo descritos os tipos de turbinas mais utilizados em aproveitamentos

hidrelétricos, com énfase para as turbinas Pelton que é o foco desse trabalho.
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2.1.1 Turbinas Pelton ou de Impulso

2.1.1.1 Aspectos Historicos

Allan Lester Pelton nasceu em 5 de setembro de 1829 em Vermilion,
Ohio, EUA. Em 1877 comegou experimentos com rodas d’agua que conduziram a
invencdo das primeiras turbinas Pelton. O primeiro rotor que Pelton colocou em
funcionamento foi usado para fornecer energia para a maquina de costura da sua esposa.
Fundador da empresa Allan Machine Shop and Foundry, Allan fabricou e testou varios
tipos e tamanhos de rotores. Em 1880 a primeira patente foi concedida a Pelton e apos 15
anos suas turbinas ja eram usadas em varias usinas ao redor do mundo. (HACKER,
2011).

O sucesso foi tdo grande que em 1898 a empresa mudou suas
instalagbes para S&o Francisco, Califérnia, EUA com o nome Pelton Water Wheel
Company. Anos depois Pelton vendeu os direitos da sua empresa para outros
investidores, mas ainda continuou a prestar servicos como engenheiro consultor para

essas empresas que continuaram com os negocios. (HACKER, 2011).

Figura 3 - Turbina Pelton - UHE Chaminé
Fonte: Hacker, 2011.
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2.1.1.2 Utilizacao

A turbina Pelton ou de impulso é comumente utilizada em usinas cuja
altura da queda d’agua € maior do que 250m, embora seja também utilizada para alturas
menores. Ha instalagcbes de usinas nos Alpes suicos em que a altura chega a quase
1.800m. (COSTA, 2003).

Com relacdo a vazdo de agua, as turbinas Pelton podem ser empregadas
tanto em pequenas vazoes (0,1 m3/s) quanto em médias vazbes (50 m3/s). (HACKER,
2011).

2.1.1.3 Aspectos construtivos

As turbinas de impulso sé&o geralmente de eixo horizontal, com o gerador
montado ao lado da turbina. O rotor da turbina é acionado direcionando-se o fluxo d’agua
contra as pas através de injetores, de modo a tirar proveito da grande quantidade de
movimento da agua. (COSTA, 2003).

As turbinas Pelton sé&o de eixo horizontal, mostrado na figura 4, no caso
de possuirem um ou dois jatos d’agua, ou de eixo vertical para turbinas que possuem de
trés a seis jatos d’agua. (SOUZA, 2009).

A regulacdo de velocidade de turbinas Pelton é realizada ajustando-se o
fluxo de dgua nos injetores através de valvulas de agulha que podem ser deslocadas
longitudinalmente a fim de variar a abertura do injetor. O ajuste da valvula de agulha se
presta a variacfes relativamente pequenas na vazdo d'agua e conseqientemente na
poténcia da turbina. Este esquema néo se presta a grandes variagdes subitas de vazao,
contudo, j4 que turbinas de impulso séo utilizadas para grandes alturas e condutos
forcados longos. A razdo para isto é que uma variacdo subita de vazdo provoca o
fendbmeno conhecido como golpe de ariete. Este consiste em uma onda de pressao
viajante que se desloca ao longo do conduto forgcado, com potencial de causar danos
nesta tubulacéo. Consequientemente, outros meios devem ser usados para defletir a agua
das pas da turbina enquanto o injetor é fechado lentamente. Uma maneira de realizar isto
€ via defletores do jato d’agua, conforme indicado nas Figs. 5 e 6. Verifica-se, portanto,
gue o regulador de velocidade de uma turbina de impulso ndo sé deve controlar a valvula

de agulha do injetor para variacdes normais, mas deve também responder a uma rejeicao
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de carga deslocando rapidamente a placa defletora do jato d'agua. (COSTA, 2003).
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Figura 4 - Corte transversal em turbina Pelton de dois jatos e eixo horizontal
Fonte: Souza, 2009.
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Figura 5 - Injetor e valvula-agulha de uma turbina Pelton
Fonte: Costa, 2003.

Nas turbinas de impulso, a queda total de pressédo da dgua acontece no
injetor, assim ndo ha queda de pressdo quando o jato d'dgua atinge as pas. Toda a
energia de entrada entregue ao eixo do rotor deve-se a energia cinética da agua, que é
transformada no trabalho mecanico de acionar o eixo ou é dissipada sob a forma de atrito.

Teoricamente, a velocidade da agua é reduzida a zero depois que ela incide sobre as pas
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da turbina. Na pratica, entretanto, um residuo de energia cinética ainda permanece, a qual

€ desperdicada quando a agua é defletida para o duto de succ¢éo. (COSTA, 2003).
A poténcia da &gua na saida do injetor, em KW ¢é dada por:

Pinj =KH Q (2.1)

Figura 6 - Injetor e valvula-agulha de uma turbina Pelton
Fonte: Costa, 2003.

sendo K uma constante que depende das caracteristicas da agua e da
geometria da abertura do injetor, H € a altura da dgua em metros e Q € a vazao, em m3/s.

Se P; é o rendimento da turbina, a potencia entregue ao eixo da turbina sera dada por:
Pi=KHQn: (2.2)

O maximo rendimento da turbina de impulso situa-se entre 80 e 90 %. A
vazao Q depende da velocidade da &gua, da altura e do coeficiente do injetor. Se A é a

area do jato d'agua no injetor e V é a velocidade do jato, temos que:

Q=AV mds (2.3)

2.1.1.4 Principais partes constituintes
2.1.1.4.1 Distribuidor

E constituido por um ou varios conjuntos de injecdo de agua. Cada um
deles, formado por alguns elementos mecéanicos, que tém a missdo de orientar,
adequadamente, um jato de agua, cilindrico e de sec¢ao uniforme, que € projetado sobre a
concha da turbina. Outra funcao € regular o fluxo que deve fluir em direcdo a concha com

preciséo.

O numero de conjuntos de injecdo, que sdo instalados
circunferencialmente ao redor da turbina, depende da poténcia que sera instalada e das
caracteristicas da mesma, de acordo com as condi¢fes de queda da agua. Quanto maior

a queda, menor deve ser o numero de impactos do jato de 4gua com a pa por minuto, e
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consequentemente menor o numero de injetores, para se obter a mesma poténcia.
(MACINTYRE, 1983)

As turbinas com eixo na horizontal apresentam de um a dois injetores,
gue tem uma instalacdo mais econdmica e possibilita uma manutencdo sem a
necessidade de abrir a turbina. Ja turbinas de eixo vertical torna viavel a aplicacdo de
mais injetores. Para uma mesma queda, quanto maior o numero de jatos, maior sera a
poténcia instalada. O que representa um menor custo por unidade de poténcia instalada.
(MACINTYRE, 1983)

2.1.1.4.1.1 Camarade distribuicdo

Também conhecida como camara de injetores, consiste na
continuacao do contuto forcado, acoplado a este através de flange unido, e na valvula na
entrada da turbina, seguindo de acordo com a trajetéria da dgua normal. Tem como
principal funcao, dirigir o fluxo de dgua para os injetores. (MONSALVE, 2011)

2.1.1.4.1.2 Injetor

E o elemento mecéanico dedicado para dirigir e regular o jato de
agua (figura 7). E formada por:

e Bico

Ele projeta e dirige, tangencialmente em direcdo a periferia
da roda, o jato de &gua, de tal modo que a continuacdo deste, forma praticamente um
angulo de 90 ° com a pa. (MONSALVE, 2011)

e Agulha

Localizada concentricamente dentro do corpo do bico,
guiado por meio de rolamentos em que tem um movimento livre de deslocamento

longitudinal em dois sentidos.

Uma das extremidades regula o fluxo de agua que flui

através dele.

A outra extremidade ¢€é wusada para interromper o0
funcionamento da turbina fechando o buraco do bocal. Além disso, regula a posi¢do do
jato de agua. (MONSALVE, 2011)
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o Defletor

E um dispositivo mecanico que, como uma pa ou tela, pode
ser inserido, entre o bico e a turbina, mudando a trajetdria do jato de dgua. Apresentando

a parte cbncava para o furo do bico, como pode ser visualizada na Figura 8.
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Figura 7- Injetor e valvula-agulha de uma turbina Pelton
Fonte: Adaptacao de Monsalve, 2011.
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Figura 8 - Injetor na posicao fechada com o defletor completamente aplicado.
Fonte: Adaptacao de Monsalve, 2011.

2.1.1.4.1.3 Regulador de velocidade

E constituido por grupos de dispositivos eletro-mecanicos,
servomecanismos, alavancas e bielas. Sua funcdo é manter a velocidade constante do
grupo, de modo que a frequéncia a ser gerada, em todas as circunstancias de carga, € 60
Hz. Este valor € usado em toda América do Norte e alguns paises da América Latina, no

entanto, em quase toda a Europa o valor normalizado € de 50 Hz.

2.1.1.4.2 Turbina

E onde a agua transforma a energia hidraulica (cinética), em energia

mecanica, com a rotacdo do eixo da turbina.

2.1.1.42.1 Roda Motriz

Transfere a forca aplicada as pas, pelo jato de agua, para o eixo da
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turbina.

2.1.1.4.2.2 Pas daturbina

E a parte da turbina Pelton que exige o maior cuidado para se projetar
e executar o projeto, pois o0 bom desempenho da maquina depende diretamente do bom
funcionamento das pas. (MACINTYRE, 1983)

Apresenta duas partes concavas onde o jato de agua incide. E neste
local que a &gua age para transformar sua energia cinética em trabalho mecéanico. No
centro existe um gume, para receber a 4gua sem choque, dividindo o jato em duas partes
iguais . (MACINTYRE, 1983)

2.1.1.4.3 Carcaca daturbina

E a tampa metélica que cobre os injetores, as pas e outros elementos
mecanicos da turbina. Sua misséo consiste em evitar que a agua borrife para o exterior

apos colidir na pa.

Quando se instala turbinas Pelton com o eixo na posicédo vertical, a
carcaca € localizada horizontalmente, e na sua periferia alguns condutores de ar sao
adequadamente distribuidos para fazer a ventilacdo das péas, tendo assim pressdes
adequadas. Em turbinas com o eixo horizontal, a ventilacdo é feita a partir da camara de

descarga.

2.1.1.4.4 Camara de descarga

Também conhecida como tubo de descarga, a camara de descarga é
a area por onde a agua cai livremente em direcdo a drenagem, apds a passagem pelas

pas da turbina.

Para evitar a deterioracdo devido a acdo de jatos de agua,
especialmente os originados pela intervencédo do defletor, geralmente é preparado, no
fundo da camara de descarga, um colchdo de agua. (JRCUENCA, 2004)

2.1.1.4.5 Sistema de frenagem hidraulica

Agua, em grande velocidade projetada na éarea convexa da pa,
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favorece a frenagem rapida da turbina, quando as circunstancias assim o exigirem.
(JRCUENCA, 2004)

2.1.1.4.6 Eixo

Rigidamente unido a turbina ele transmite 0 movimento de rotacdo ao

eixo do alternador.

2.1.1.5 Principio de funcionamento

Uma vez identificados os componentes das turbinas Pelton, e

conhecidas as respectivas funcées, € facilmente compreendido o seu funcionamento.

A transformacdo de energia € feita da seguinte maneira. A agua
represada, energia potencial gravitacional, ou a energia de pressao até os furos de bicos,
torna-se, praticamente sem perdas, a energia cinética, ao sair da agua através dos bicos
em forma de jatos livre, a uma velocidade que corresponde a toda a altura de queda dtil,

remetido este, para as pas da turbina Pelton.

A energia cinética € maxima no momento em que a agua € projetada
tangencialmente sobre as pas. Esta for¢a aplicada as pas é transformada em trabalho
mecanico. Este trabalho mecénico € o responsavel por girar o eixo da turbina.
(MANCITYRE, 1983)

Desta forma, o jato de agua transmite sua energia cinética para a turbina,
onde é transformado instantaneamente em energia mecanica. (JRCUENCA, 2004)

A valvula de agulha, gerenciada pelo regulador de velocidade, fecha
mais, ou menos, o orificio de saida do bocal, sendo capaz de modificar o fluxo de agua
gue flui através dele. O objetivo € manter a turbina em uma velocidade constante, sendo
evitado o aumento ou reducdo do numero de rotagcles, respectivamente, por aumento ou

diminuicdo da carga requerida pelo gerador. (JRCUENCA, 2004)

2.1.2 Turbinas Francis ou de Reacao

Nas turbinas de impulso, o alto nivel de pressdo no conduto forcado é

transformado em quantidade de movimento, de um modo que ndo ocorra queda de
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pressdo na turbina. Na turbina de reacdo, em contra partida, uma parte da reducdo de
pressdo ocorre no injetor e o0 restante ocorre na propria turbina. Conseqientemente, a
agua ocupa na totalidade a cavidade ocupada pelo rotor e, ao fluir por ela, transfere tanto
a energia oriunda da pressdo quanto a energia cinética as pas do rotor. Como todas as
pas que constituem a turbina fazem parte desse processo de transferéncia de energia, 0
didmetro das turbinas de reacdo € menor que o das turbinas de impulso de capacidade
equivalente. (COSTA, 2003).

A grande maioria das turbinas de reac¢do atualmente em uso é do tipo de
fluxo radial, mais conhecidas como turbinas Francis. Nesta configuracdo de turbina, a
agua gue esta sob pressao entra em um condutor em forma de espiral ("caracol”) que
circunda as pas moveis e flui através de pés fixas na direcdo radial para o interior da
turbina. Assim a agua passa pelo rotor no sentido descendente, exercendo uma pressao
contra as pas moveis, desta forma é acionado o rotor da turbina. O gerador do sistema,
usualmente, é acionado pelo eixo da prépria turbina, como mostrado na Fig. 6. E normal
encontrar turbinas de reagao tanto de eixo horizontal quanto de eixo vertical, todavia esse
tltimo arranjo € muito mais habitual. O projeto de turbinas Francis € bastante versatil,
podendo ser aplicado a instalacdes onde a altura da queda varia desde menos de 10m
até aproximadamente 250m. (COSTA, 2003).

Esse tipo de turbina € comumente usada para alturas entre 8 e 600m (queda
bruta) e pode alcangar uma poténcia de 850 MW por unidade. Para alturas menores que
20m o rotor pode ser instalado em caixa aberta, eliminando a espiral. Nesse caso 0 eixo
pode ser vertical ou horizontal. (SOUZA, 2009).

Para médias e altas quedas sao instaladas turbinas de eixo vertical, também
conhecidas como Francis espiral. Em alguns casos os estudos podem sugerir 0 uso de
dois rotores Francis em paralelo, com eixo horizontal, que sado conhecidas como Turbinas
Francis dupla. (SOUZA, 2009).
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Figura 9 - Turbina hidraulica Francis dupla
Fonte: Souza, 2009.

O controle para as turbinas de reacao € exercido sob a forma de aletas-guia
moveis, essas sdo chamadas coletivamente de Distribuidor, por onde a agua flui antes de
chegar ao rotor da turbina. A posicao que o distribuidor se encontra pode fazer com que a
agua tenha uma velocidade tangencial ao passar pelo rotor da turbina. Nesta posicao, que
corresponde normalmente de 80% a 90% da abertura total, o rotor operard com sua
maxima eficiéncia. Estando o distribuidor em qualquer outra posicdo, uma parte da
energia é perdida devido a angulacdo pouco eficiente do fluxo de agua. Por mais que o
distribuidor seja bem projetado, € normal que acontecam vazamentos na posicao
completamente fechada, uma vez que o mesmo esté sujeito a pressao integral do conduto
forcado. Esse € o0 motivo pelo qual uma valvula de fechamento é normalmente instalada a

montante da turbina permitindo o desligamento total da unidade. (COSTA, 2003).
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Figura 10 - Arranjo tipico de uma turbina Francis de eixo vertical
Fonte: Costa, 2003.

O duto de succéo € uma parte muito importante da turbina de reacéo, e tem
duas finalidades, sendo elas: permitir que o rotor da turbina figue acima do nivel de
descarga, e reduzir a velocidade de descarga de modo a diminuir as perdas de energia
cinética. Na Fig. 10, o duto de succ¢édo é o tubo encurvado a 90° abaixo do rotor da turbina.
(COSTA, 2003).

A extrema importancia do duto de succdo mostra-se evidente quando se
considera a energia da agua que deixa o rotor. Em varios projetos esta energia pode
chegar a aproximadamente 50% da energia total disponivel. Sem o duto de succéo esta
energia cinética seria totalmente perdida. Entretanto, com o duto de succao
completamente vedado ao ar, forma-se um vacuo parcial proveniente da alta velocidade
de incidéncia da agua. Essa baixa pressdo tende a aumentar ainda mais a queda de
pressdo nas pas do rotor, aumentando assim a eficiéncia global da turbina. (COSTA,
2003).

As mesmas formulas (2.1) a (2.3), citadas anteriormente nesse trabalho e
desenvolvidas para turbinas de impulso, se aplicam igualmente a turbinas de reacéo.
(COSTA, 2003).

Para controlar a velocidade das turbinas de reacéo é alterada a posi¢do do
distribuidor. As comportas do distribuidor sdo desviadas simultaneamente através da
rotacdo de um "anel de comando” no qual cada uma das comportas esta articulada. Ha

necessidade do uso de uma grande forgca para movimentar esse conjunto, sendo
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normalmente imprescindivel o uso de dois motores para esse fim. (COSTA, 2003).

Héa ainda mais um dispositivo de controle utilizado em turbinas de reacéo, o
regulador de pressdo ou valvula de alivio, que nada mais € que uma Vvalvula acionada
pelo anel de comando do distribuidor. Se houver uma rejeicdo brusca de carga e o
distribuidor for fechado rapidamente respondendo ao comando do regulador de
velocidade, o regulador de pressao sera aberto rapidamente. Isso evitara a ocorréncia de
um golpe de ariete contra o distribuidor. O regulador de pressdo em seguida fechara
lentamente com a finalidade de levar a 4gua ao repouso de maneira gradual. (COSTA,
2003).

2.1.3 Turbinas Kaplan

A Unica diferenca entre as turbinas Kaplan e as turbinas Francis esta no
rotor. Este se assemelha a um propulsor de navio (muito parecido com uma hélice)
constituido por duas a seis as pas moveis. Nas turbinas Kaplan um sistema de émbolo e
manivelas montado dentro do cubo do rotor tem como finalidade variar o angulo de
inclinacdo das pas. Ja o Oleo é injetado por um sistema de bombeamento localizado fora
da turbina, depois conduzido até o rotor por um conjunto de tubulacdes rotativas que
utilizam o interior do eixo como passagem. (PORTAL PCH).

A turbina do tipo hélice pode ser chamada de turbina de reacéo, pois utiliza
a combinacdo de pressao e velocidade que a dgua possui para acionar o eixo da turbina.
Contudo, a turbina Kaplan depende mais da velocidade da agua que a turbina Francis.
(COSTA, 2003).

A grande vantagem da turbina do tipo hélice com péas ajustaveis
desenvolvida por Kaplan em 1919 é que se pode obter um alto rendimento trabalhando
variando as alturas de queda e aberturas do distribuidor. Um fator interessante é que tanto
a abertura do distribuidor quanto o angulo das pas podem ser ajustados com a unidade
funcionando (gerando). Isto permite aumentar a eficiéncia da turbina perante uma vasta
faixa de condi¢cbes de operacao. As figuras 11 e 12 ilustram as diferengas entre os rotores
das turbinas Francis e Kaplan. (COSTA, 2003).
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Figura 11 - Rotor de turbina Francis. As aletas do rotor sao identificadas por "A" e o fluxo de agua
por llwll
Fonte: Costa, 2003.

Figura 12 - Rotor de turbina Kaplan. As aletas do rotor sao identificadas por "A" e o fluxo de agua
por llwll
Fonte: Costa, 2003.

As turbinas Kaplan sdo usadas em usinas com alturas de queda entre 15 e
60m. Comparada com a turbina Francis, as unidades Kaplan operam com velocidades
mais altas tomando-se como referéncia uma mesma altura de queda. A velocidade com
gue a agua atravessa a turbina também é maior. O projeto do duto de succédo a ser

utilizado é igualmente importante nas aplicacées da turbina Kaplan. (COSTA, 2003).

O angulo das péas do rotor da turbina é ajustado utilizando um servomotor
hidraulico, normalmente instalado no nacleo do rotor. Os rotores tém em geral de quatro a
seis pas, mas nada impede que um namero maior de pas possa ser utilizado para alturas
de queda maiores que as usuais. A relacéo correta entre o angulo das pas do rotor e a
vazao de agua suportada pelo distribuidor da turbina é definida por um mecanismo de
cames operadas por um servomotor, que por sua vez € acionado a partir do regulador de
velocidade. Exigindo-se um desempenho 6timo para uma larga faixa de alturas de agua
no reservatorio, muitos mecanismos como este poderdo ser necessarios, acontecendo
assim a compensacdo das variacdes de altura de agua em cada periodo de tempo
considerado. Esta flexibilidade € amplamente vantajosa quando ocorrem variacdes
sazonais significativas na altura d'dgua devido a diferenca de cheias no rio. (COSTA,
2003).

A posicdo em que as pas ficam no distribuidor, pas essas que controlam o



25

fluxo de agua de entrada para a turbina, pode ser ajustada juntamente com a angulacao
das pas do rotor, isso € feito para assegurar maxima eficiéncia de operacédo. (COSTA,
2003).

A Fig. 13 demonstra uma comparacao qualitativa de desempenho entre
turbinas Kaplan, Francis e turbinas de hélice sem controle da posicéo das pas do rotor. E
possivel observar que as turbinas Kaplan tém plenas condicdes de manter uma boa
eficiéncia sobre uma faixa bem mais extensa de condi¢cbes de operacdo comparada as
demais. Nas turbinas de hélice com péas fixas no rotor é possivel notar a diferenca

acentuada de desempenho comparando-se com as demais. (COSTA, 2003).

100 |
=
o 80|
C
."E’ Kaplan
L)
@ 60
o Francis

40 | Hélice, com

pas fixas
-

| | |
20 40 60 80 100
% da Plena Carga

Figura 13 - Comparacao de desempenho da turbina Kaplan com outros tipos de turbina
Fonte: Costa, 2003.

E necessario um alto investimento para conseguir um aumento na eficiéncia
das turbinas Kaplan. Os custos de fabricacdo sdo mais elevados, tais como 0s custos
para manutencdo. O equipamento para operacdo da turbina é de uma complexidade
maior e ha uma reducéo na confiabilidade quando se compara com turbinas de fluxo axial
de pas fixas. (COSTA, 2003).

E mais comum encontrar o eixo de uma turbina Kaplan na posicéo vertical,
porém existem projetos com eixo horizontal. Esses ultimos sdo recomendados para
magquinas de baixa poténcia operando com alturas de queda muito pequenas. Essas

turbinas de eixo horizontal sdo empregadas em usinas maré-motrizes na Franca, por
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exemplo. (COSTA, 2003).

2.2 ENERGIA

O Mercado de energia do Brasil estd atualmente sofrendo grandes mudancas,

devido a grande tendéncia mundial pela busca de fontes alternativas de energia.

Ao participar do diario do legislativo Tiago Filho (2001) esclarece que:

(...) as minicentrais e as microcentrais, que sdo as centrais abaixo de 1MW, estéo no
limbo. N&o existe consenso para determinar sua situacdo. Geralmente, elas séo
operadas por autoprodutoras, e sua producdo destina-se a consumo proprio.
Normalmente, elas sdo associadas a empreendimentos agroindustriais. Sobre
microcentral, estima-se que existam 200 MW em recapacitacdo. Desativadas, temos
noticia de que existem 427 e, em situa¢do desconhecida, 1.039, grande parte delas
no Estado de Minas Gerais. Nosso Estado (Minas Gerais) é o grande mercado de
pequenas e microcentrais do Brasil. Por ser um Estado montanhoso e ter muitas
nascentes, ha varios potenciais remanescentes, varias centrais desativadas. Temos
que nos preocupar com isso. Pelo registro das microcentrais e pelo de poténcia
instalada, podemos ver que o pessoal que implanta microcentrais abaixo de 1 MW
ndo se preocupa em avisar o érgdo regulador, que é a ANEEL. E ela precisa desse
registro. Entdo, existem varios empreendimentos, mas ndo existe a correlacdo
registrada na ANEEL.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas representam atualmente um dos mais
importantes focos de prioridade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no que
se refere a expansao da oferta de energia elétrica no Brasil. Por suas caracteristicas pré-
estabelecidas, usinas com poténcia instalada superior a 1 MW e igual ou inferior a 30 MW
e com o reservatorio com area igual ou inferior a 3 km?, essa fonte alternativa de energia
possibilita um melhor atendimento as necessidades de carga de pequenos centros
urbanos e regides rurais. A partir de 1998 a implantacdo dessas unidades de geracéo foi

incrementada por meio de uma série de mecanismos legais e regulatérios. (ANEEL 2010).

Assim que comecou a atuar, a ANEEL abriu um processo de consulta publica para
gue a populacéo brasileira pudesse participar das decisdes sobre quais deveriam ser 0s
critérios para definir essas hidrelétricas de pequeno porte. Foi 0 primeiro passo. Depois
viriam as resolucdes que facilitariam a integragdo destes empreendimentos ao sistema
elétrico. Na consulta publica, 32 instituicbes enviaram sugestbes a ANEEL. Ao final, a
Agéncia publicou a resolucdo que estabelece os critérios para o enquadramento de
empreendimentos hidrelétricos na condicdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas. (ANEEL
2010).
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As resolucbes elaboradas pela ANEEL permitem que a energia gerada por essas
PCHs entrem no sistema de escoamento, sem que o empreendedor pague as taxas pelo
uso da rede de transmisséo e distribuicdo. Esse beneficio é valido para as usinas que
entraram em operacdo até 2003. As PCHs sao dispensadas ainda de remunerar

municipios e estados pelo uso dos recursos hidricos neles existentes. (ANEEL 2010).

Ha ainda outro incentivo. Se essas usinas forem implantadas no sistema isolado da
Regido Norte, recebem também o incentivo do fundo formado com recursos da Conta
Consumo de Combustiveis Fésseis (CCC), para financiar os empreendimentos, caso
substituam as geradoras provenientes de fontes térmicas a 6Oleo diesel nos sistemas
isolados da Regido Norte. A PCH Monte Belo foi o primeiro projeto deste porte a contar
com o financiamento. (ANEEL 2010).

3. ANALISES PARA IMPLANTACAO DE PCHs

Alguns aspectos devem ser cuidadosamente estudados para a implantacdo de
PCHs. Sem esses estudos severamente criteriosos ndao se pode obter informacgdes
importantes para avaliar se um empreendimento € ou ndo viavel. A seguir serdo

apresentados alguns desses aspectos que devem ser levados em consideracao.

Na ultima semana de janeiro de 2011 foi realizado um evento na cidade do Rio de
Janeiro. Nesse evento a Associagdo Brasileira de Geragéo de Energia Limpa (ABRAGEL)
apresentou um cenario nao muito promissor para os produtores de energia de PCHs.
(GALHARDO, 2011).

Segundo estudo desenvolvido pela ABRAGEL no Brasil houve um salto no nimero
de empreendimentos de 189 para 382 em 2010 e do total de 3.628 MW em operacgao
acredita-se que 80% das 717 usinas entram no conceito de geracao distribuida. Porém ha
um fator alarmante, cerca de 33,5% do investimento em uma PCH se encaixa como carga
tributaria, desanimando muitos investidores que optam por outra fonte com mais

incentivos fiscais, como edlica e biomassa. (GALHARDO, 2011).

Apesar do alto indice de empregos gerados pela construcédo de PCHs, essas nao
tém recebido os mesmos incentivos que outras fontes renovaveis de energia, como edlica
e biomassa. Essas geradoras partem para os leildes de venda de energia com pregos
mais competitivos que os das PCHSs. (TIAGO FILHO, 2011).
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Ao contrario da eodlica e da biomassa, o Brasil detém know-how em PCHs e
existem séries de dados hidrologicos coletados em longo prazo, alguns por mais de 50
anos. Isso faz com que a garantia da energia de PCHs seja mais confiavel que a das
demais fontes. A  edlica, por exemplo, tem os dados necessarios para o0
dimensionamento do parque eélico, que dificilmente ultrapassam trés anos. O mercado de

energia deve estar mais atento a esse aspecto. (TIAGO FILHO, 2011).

3.1 PCHs E QUESTOES AMBIENTAIS

As questdes ambientais associadas a construcdo de um empreendimento de
geracdo de energia elétrica sempre foram um dos maiores focos de discusséo e polémica
envolvendo o Setor, os 6rgdos ambientais nas diversas esferas da administracdo publica
e as demais partes interessadas da sociedade. A PCH, apesar de ser uma fonte de
geracdo de energia limpa, renovavel e sustentdvel, com o reduzido impacto
socioambiental, ndo foge a regra do debate que permeia as questdes ambientais. (LENZI,
2010).

Considerando as caracteristicas construtivas que abrangem a constru¢cdo de uma
barragem e a formacdo de um reservatério, o impacto ambiental apesar de presente, é
muito pequeno. Devem-se levar em conta os beneficios dos programas ambientais
colocados em préatica pelas empresas, como reflorestamento nas margens dos
reservatorios ou a criacao de reservas legais, que ajudam a proteger o meio ambiente em
seu entrono. (LENZI, 2010).

3.1.1 Inovacgéo e Meio Ambiente

A inovacao € a saida a ser buscada para finalizar o desafio de atender as
futuras necessidades de energia elétrica de forma sustentavel. Segundo Decio Michellis
Jr, ha trés principais frentes de inovag¢ao socioambiental em PCHs, séo elas:

1. Ecodesign: analisar todas as alternativas técnicas e economicamente
vidveis para reducdo dos impactos ambientais da PCH. Tem como
finalidade o aumento da eficiéncia da geracdo de energia e a reducéo

dos riscos aos seres humanos e ao meio ambiente;
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2. Governanca climatica: produzir mais trabalho com menos emissdes de
gases do efeito estufa. Consumir menos, utilizar métodos mais limpos na
extracdo de combustiveis ou matéria-prima. Também é visto como
empreendedorismo sustentavel;

3. Vazbes ambientais: considerar as condicionantes ambientais como
restricbes operacionais para trechos onde a vazdo deve ser a minima
possivel ou até mesmo na operacdo de pequenos reservatérios de

regularizacao diaria.

Utilizar a inovacao para aplicar os conceitos de sustentabilidade deve ser
considerado uma estratégia de negdécios que permite o aumento da competitividade e

agrega valor para os acionistas em uma perspectiva de longo prazo. (MICHELLIS, 2010).

3.2 INCERTEZAS HIDROLOGICAS NA DETERMINACAO DAS VAZOES DE
CHEIAS

Atualmente nos projetos de PCHs, ha otimismo com relacdo os dados coletados,
sendo eles de periodos umidos ou secos. Sendo assim € necessario trabalhar com
extrapolacdo de dados. Ou seja, requerendo extrapolacdo. De todas as possiveis a
melhor maneira de extrapolar as probabilidades empiricas é utilizando o modelo de
probabilidades, adequado ao fenbmeno em discussédo. (CHAUDHRY, 2001).

No caso das cheias, notam-se valores extremos que possuem uma distribuicdo
pertinente. Partindo do registro de dados de uma estacdo, além de cheias anuais, pode-
se definir cheias acima de um valor méximo. Essa série com os valores de cheias é
denominada série de excedéncia. Esses procedimentos sdo aconselhados quando se
possuem registros limitados de vazdes para conseguir tirar proveito maximo dos mesmos.
Ha certa relacdo englobando os resultados obtidos de cheias maximas anuais e as séries
de excedéncia. (CHAUDHRY, 2001).

Para avaliar a hidrologia de uma determinada bacia deve-se ter consciéncia de
algumas incertezas. A primeira incerteza a ser considerada € com relacdo a condi¢des
climaticas locais e caracteristicas regionais. Outra incerteza passivel de cuidados é a do
modelo fisico ou estatistico adotado para analise dos dados de vazfes, pois essa nao

podera ser reduzida com o acréscimo de informagfes. Por fim, ha a incerteza estatistica
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gue esta relacionada a estimativa do parametro, mas essa pode ser minimizada com o
aumento do tamanho da amostra. (BARROS, 2010).

3.3 O CUSTO DA MUDANCA CLIMATICA

O decreto 7.390, de dezembro de 2009, responsavel pela regulamentacdo da
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), apresenta um grande desafio para as
empresas e investidores da area de energia. Até 2020, o setor elétrico necessitara investir
R$ 25,2 bilhdes em medidas de mitigacdo, sem contar o investimento de R$ 1,3 bilhdo,

por ano, para suprir as necessidades de adaptacdo. (SANTOS, 2011).

O decreto estabelece que o Brasil tem o compromisso voluntario de por em pratica
um conjunto de medidas para diminuir as emissdes de CO,. Essa diminuicao esté prevista
entre 1.168 milhdes de toneladas de carbono equivalente (tonCO.eq) e 1.259 milhdes de
tonCO,eq até 2020. Hoje a emissao esta proximo de 3.236 milhdes de tonCO.eq. Para
alcancar tal objetivo, o setor de energia no Brasil tem como desafio a expansao da oferta
de energia hidrelétrica, algumas fontes alternativas e renovaveis, como as PCHs e as
centrais edlicas. (SANTOS, 2011).

Segundo o presidente da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) o nivel de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) pelo setor de energia brasileiro em 2020 ficara
abaixo de 730 milhdes de tonCOeq, valor esse estipulado em estudos desenvolvidos
pela EPE para a Conferéncia do Clima de 2009, realizada em Copenhague. Com a aposta
gue o Brasil estda fazendo em energias renovaveis o pais devera atingir emissées
préximas as 687 milhdes de tonCO.eq, um volume muito mais baixo que a meta
estipulada pelo PNMC. (TOLMASQUIM, 2011).

Na opinidao de Decio Michellis Jr. (diretor de Energia do Departamento de
Infraestrutura da Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo, FIESP, e assessor
especial de Meio Ambiente da Vice-presidéncia Corporativa de Distribuicdo da Rede
Energia), o0 maior efeito para o setor de energia elétrica estara na regulamentacéo para
avaliar os impactos ambientais a respeito do microclima e macroclima. Atualmente no
mundo ndo existem ferramentas em proporcbes necessarias para que um
empreendimento cumpra a exigéncia legal no quesito avaliacdo de impactos ambientais a

respeito de microclima e macroclima. (MICHELLIS, 2011).
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O maior desafio nacional fica por conta do financiamento dos custos envolvidos.
Enquanto o setor elétrico devera investir até o ano 2020 R$ 25,2 bilhdes para mitigacao, o
pais arcard com algo préximo de R$ 367 bilhdes. J& no quesito adaptacdo o investimento
do setor elétrico estd estimado em R$ 1,3 bilhdo por ano, e do Brasil até R$ 33,8 bilhdes.
Para ocorrer uma adaptacdo ao imposto pelo decreto 7.390 o setor elétrico devera estar
ao lado do governo federal (ministérios de Ciéncia e Tecnologia, Meio Ambiente, Minas e
Energia, Fazenda e Casa Civil) para estabelecer um pacto incluindo grandes empresas e
agentes do setor produtivo. (MICHELLIS, 2011).

3.4 A PORTARIA 463/2009

Em dezembro de 2009 o Ministério de Minas e Energia publicou a Portaria n® 463.
Essa portaria visa estabelecer a metodologia para o calculo dos montantes de garantia
fisica de energia de usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadas pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), para fins de participacdo no Mecanismo de Realocacao de
Energia (MRE). (DIARIO OFICIAL DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 2009).

Anteriormente a metodologia vigente para esse célculo era definida pela resolucao
169 da ANEEL, de 03 de maio de 2001. As principais alteracbes em relacdo a essa
metodologia foram a inclusdo das perdas da rede e consumo interno da usina no calculo
da garantia fisica (energia assegurada) e o monitoramento da energia gerada da usina

com finalidade de revisdo dos montantes de garantia fisica. (TESSARO, 2011).

Conforme a Portaria 463 publicada pelo Ministério de Minas e Energia tem-se que:

(...) os casos em que o empreendimento é passivel de sofrer revisdo de sua garantia
fisica por geracdo de energia se dard nas seguintes hipoteses:

| — 0 empreendimento apresentar uma geracdo média de energia elétrica nos
seus primeiros quarenta e oito meses de operacdo comercial inferior a oitenta por
cento ou superior a cento e vinte por cento da garantia fisica de energia vigente;

Il — o empreendimento apresentar uma geracdo média de energia elétrica a
partir dos seus sessenta meses de operacdo comercial inferior a noventa por cento
ou superior a cento e dez por cento da garantia fisica de energia.

Os empreendimentos podem apresentar tanto um decréscimo como um acréscimo
da sua garantia fisica. Isso dependera diretamente da sua geracdo de energia real.
(TESSARO, 2011).
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Apbés o processo de Audiéncia Publica (n°® 049/2009) a ANEEL definiu os
parametros para excluir as unidades geradoras ndo despachadas centralizadamente pelo
ONS do MRE. Os critérios estdo descritos na tabela abaixo: (ANEEL, 2009).

Tabela 1 - Parametros para exclusao das usinas nao despachadas centralizadamente pelo ONS
do MRE

Fonte: TESSARO, 2011

Para criar essa resolucdo, a ANEEL baseou-se nos levantamentos de geracéo
medida em 60 meses de algumas PCHs com relagédo a energia assegurada das mesmas.
Esses levantamentos foram publicados na nota técnica n°® 062/2009 — SRG/ANEEL e

estao descritos na tabela a seguir:

Tabela 2- Geracdao medida em 60 meses de algumas PCHs, com relacido a energia assegurada

Fonte: TESSARO, 2011
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Com a nova resolucdo os empreendedores abriram sua visdo, analisando que
podem perder muito, inviabilizando seu projeto, ou podem maximizar seus ganhos.
(TESSARO, 2011).

4. CARACTERISTICAS DAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (CH)
4.1 CLASSIFICACAO DAS CHs

A ANEEL caracteriza uma PCH na Resolucdo 652, de 2003, estabelecendo os

seguintes critérios.

e Poténcia de aproveitamento seja maior que 1 MW e igual ou inferior a
30 MW, destinados a producdo independente, producdo independente
autbnoma ou autoproducéo.

e Atender a seguinte inequacao:
14,3. P
<
Hy

P = poténcia elétrica instalada em (MW);

(4.1)

A = area do reservatorio em (km?);
H, = queda bruta em (m), definida pela diferenca entre os niveis d'agua maximo normal de

montante e normal de jusante;

Para o atendimento a inequacao, fica estabelecido que a area do
reservatério ndo podera ser superior a 13,0 kmz.

e Nivel de agua a jusante da casa de maquinas, determinado para a
vazdo correspondente ao somatodrio dos engolimentos maximos das

turbinas, sem considerar a influéncia da vazao vertida.
A partir desta classificacdo da ANEEL, podemos classificar as CHs :

e Minicentrais Hidrelétricas sdo as com poténcia instalada igual ou
inferior a 1 MW,

e PCHs séo as que satisfazem a Resolucédo da ANEEL 652;

e Central ou Usina Hidrelétrica com poténcia do aproveitamento maior
que 30 MW.
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4.2 BENEFICIOS DAS PCHs

Como forma de incentivo a novos investimentos no setor energético o Governo
concedeu alguns beneficios aos empreendedores dispostos a investir em PCHs.
Recomendada pela ANEEL em seu Guia do Empreendedor de PCH como uma forma
rapida e eficiente de promover a expansdo da oferta de energia, este tipo de
empreendimento possibilita 0 melhor atendimento as necessidades de pequenos centros
urbanos e areas rurais.  Esses incentivos abrangem:

e Autorizacdo ndo-onerosa para explorar o potencial hidraulico (Lei n°
9.074, de 7 de julho de 1995, e Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996);

e Descontos nédo inferiores a 50% nos encargos de uso dos sistemas de
transmissao e distribuicédo (Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002; Resolucdo
ANEEL n° 281, de 10 de outubro de 1999; e Resolucdo ANEEL n° 219, de 23
de abril de 2003);

e Livre comercializacdo de energia com consumidores ou conjunto de
consumidores reunidos por comunhdo de interesses de fato ou de direito,
cuja carga seja igual ou superior a 500 kW (Lei n° 9.648, de 27 de maio de
1998, e Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002);

e Livre comercializacdo de energia com consumidores ou conjunto de
consumidores reunidos por comunhdo de interesses de fato ou de direito,
situados em sistema elétrico isolado, cuja carga seja igual ou superior a 50
kW (Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002);

e Isencdao relativa a compensacao financeira pela utilizacao de recursos
hidricos (Lei n°® 7.990, de 28 de dezembro de 1989, e Lei n°® 9.427, de 26 de
dezembro de 1996);

e Participagdo no rateio da Conta de Consumo de Combustivel — CCC,
quando substituir geracéo térmica a 6leo diesel, nos sistemas isolados (Lei
n°® 10.438, de 26 de abril de 2002);

e lIsencdo de aplicagdo, anualmente, de no minimo um por cento da
receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico
— P&D (Lei n®9.991, de 24 de julho de 2000);

e Comercializacdo das energias geradas pelas Pequenas Centrais
Hidrelétricas com concessionarias de servico publico tendo como teto
tarifario o valor normativo estabelecido conforme a Resolugdo ANEEL n°
248, de 06 de maio de 2002;
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e MRE - Mecanismo de Realocacdo de Energia para centrais
hidrelétricas conectadas ao sistema interligado e ndo despachadas
centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS
(Decreto n°® 2.655, de 2 de janeiro de 1998, com a redacdo dada pelo
Decreto n°® 3.653, de 7 de novembro de 2000, e Resolucdo ANEEL n° 169,
de 3 de maio de 2001).

e PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica instituido com objetivo de aumentar a participacdo da energia
elétrica produzida por empreendimentos de produtores independentes
autdbnomos, concebidos com base em PCH, e fontes eodlica e biomassa,
mediante procedimentos estabelecidos nas Leis 10.438, de 26 de abril de
2002, Lei 10.762, de 11 de novembro de 2003, e Decreto 4.541, de 23 de
dezembro de 2002.

4.3 GERACAO HIDRELETRICA
No Brasil a geracédo hidrelétrica pode ser segmentada pelos seguintes agentes:

e Aproveitamento hidroelétrico menor que 1MW, por pessoa fisica ou
juridica, em pose de uma licenca ambiental nos 6rgaos responsaveis pelo
local de interesse. Quando implantado, o empreendimento deve ser
registrado na ANEEL. (SOUZA, 2009)

e As PCHs:

o Produtor independente: pessoa juridica ou empresas reunidas em
consorcio e recebam concessdo ou autorizacdo da ANEEL para
produzir energia destinada ao comércio de toda ou parte da sua
producédo. (SOUZA, 2009)

o Autoprodutor: pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio e
recebam concessdo ou autorizagdo da ANEEL para produzir
energia destinada ao seu uso exclusivo, podendo comercializar
eventualmente o excedente de sua producdo, mediante a
autorizagéo prévia da ANEEL. (SOUZA, 2009)

e Para aproveitamento hidrelétricos superiores a 30MW, por pessoa

fisica ou juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam outorga
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de concessao, como vencedoras de processos de licitacdo publico (leildes
publicos). (SOUZA, 2009).

4.4 ETAPAS DE IMPLEMENTACAO

Seguindo as recomendacfes da ANEEL e o Manual de Inventario Hidrelétrico de
Bacias Hidrogréficas da Eletrobrds para a implantacdo deve seguir algumas etapas de

estudos e projetos. Séo elas:

e Estimativa do Potencial Hidrelétrico: etapa de estudo para analise da
bacia hidrografica, especialmente aspectos topograficos, hidrolégicos,
ambientais e de uso multiplo da agua. Nesta etapa se define as prioridades
para a etapa seguinte.

e Estudo de Inventario Hidrelétrico: € determinado o potencial
hidrelétrico da bacia e se estabelece a melhor divisdo de quedas e a
definicdo do conteudo de motorizacdo associado. Propicia ao empreendedor
um conhecimento sobre a bacia de onde pode se obter o maior
aproveitamento do potencial hidraulico ao menor custo de implantacéo.

e Estudo de Viabilidade: etapa que define uma concepc¢éo global dos
dados do item anterior, buscando o melhor aproveitamento técnico-
econdmico e ambiental associado ao custo beneficio da instalacao.

e Projeto Basico: consiste em um estudo mais detalhado de custos para
implementacdo do empreendimento, projeto ambiental. Nesta parte do
projeto também sdo dimensionadas as centrais geradoras, as obras de
infraestrutura, reservatorio, outros usos da agua e a¢bes ambientais. Este
projeto torna possivel um orgcamento para o empreendimento.

e Projeto Executivo: é elaborado os desenhos detalhados das obras
civis e dos equipamentos elétricos, hidromecanicos e eletromecanicos. Sao
tomadas todas as medidas para a implantacéo do reservatorio.

e Execucdo do Empreendimento: etapa onde as obras civis sao
executadas, os demais equipamentos fabricados e testados. Ao fim desta

etapa a Central estara pronta para operar.
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Figura 14 - Fluxograma de implantacido de uma PCH
Fonte: Souza, 2009.
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4.5 ESTUDOS GERAIS

e Topograficos: faz a analise do terreno que sera afetado pela central
hidrelétrica. E fundamental para se determinar qual sera o melhor arranjo
para as estruturas, niveis, quedas, éarea inundadas e volumes do
reservatorio. (SOUZA, 2009).

e Hidrolégicos: tem por objetivo determinar a vazao, particularmente, da
cheia excepcional, correspondente ao nivel maximo maximorum de
montante que serd utilizada no dimensionamento do sistema vertente, da
cheia méxima normal, da cheia utilizada no dimensionamento das obras de
desvio e de projeto. As vazdes minimas a montante e a jusante do
aproveitamento devem atender aos valores fixados pelo Orgdo Ambiental.
(SOUZA, 2009).

e Estudos Geoldgicos e Geotécnicos: sd8o essenciais para o
dimensionamento das estruturas, para o conhecimento dos materiais que
deverdo ser utilizados nas obras civis e determinacdo dos seus custos, Além
de conter a descricdo geral climatoldgica, geolégica e geotécnica do local
onde serd implantada a CH. (SOUZA, 2009).

e Estudos Socioeconbmicos: descreve 0s impactos sociais, ambientais
e econdmicos associados a implantacéo da CH.

e Estudos de Mercado: faz-se uma analise de qual serd a melhor forma
de aproveitar a energia produzida. Qual sera a iteracao entre o consumidor e
a CH.

e Estudos Ambientais: determinar e atribuir valores aos impactos
ambientais dos aproveitamentos. Se necessario indicar ajustes com o
objetivo de melhorar o desempenho com relacdo ao objetivo de minimizar os
impactos ambientais. (SOUZA, 2009).

e Estudos Hidroenergéticos: faz uma analise dos itens anteriores para
estabelecer os seguintes parametros:

o Niveis de montante para as cheias maximas maximorum e
normal, niveis de montante normal, minimo normal e minimo
operacional;
o niveis de jusante maximo normal, minimo normal e minimo
operacional;

o guedas brutas maxima, minima e normal
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o perdas de carga;

o poténcia instalada hidraulica e elétrica.

5. COMPONENTES DAS CH
5.1 RESERVATORIO

Os aspectos ambientais e energéticos fazem do reservatério um dos itens mais
importantes na construcdo de uma usina hidrelétrica. Suas caracteristicas serdo uma
consequéncia natural do represamento do curso de 4gua pela barragem e da topografia
da &rea do montante do barramento.

O volume do reservatério é consequéncia do posicionamento da barragem e a
fixacdo da sua altura. Para se estipular este volume deve-se levar em consideracdo o
estudo técnico-econdmico que envolve estudos ambientais, de mercado,
socioeconémicos, volume de regularizacdo e localizacdo da tomada de agua. (SOUZA,
2009).

Sob o ponto de vista de regulamentacdo do nivel do reservatorio, o volume Uutil
pode servir para armazenar agua em um periodo de excesso hidrico para utilizad-la em
periodos de escassez. A capacidade do reservatério € dimensionada segundo o ciclo que

deseja regularizar. Os ciclos mais conhecidos sao:

Regularizagao diaria

Ciclos de carga

Regularizacdao semanal

Regularizacao anual
Ciclos
hidroldgicos
Regularizacao plurianual

Conhecendo as caracteristicas dos ciclos é possivel se obter a capacidade
reguladora do reservatério. Para isso € necessario obter o tempo de regularizacdo

t, e o tempo de enchimento ¢,.
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_L 5.1
tr_F ()
[ = (5.2)
e_Q "

E,(kwWh) - Capacidade energética de armazenamento do ciclo de carga

P (kW) - Poténcia média do ciclo de carga.
¥, (m?) - volume (til do reservatdrio hidrolégico

Q (m3/k) - vazdo média do ciclo hidrolégico

5.2 BARRAGEM

Segundo definicdo da Eletrobrés:

“A barragem ¢ a estrutura que tem a fungdo de represar a agua, visando, com a
elevacdo do nivel d’agua do rio, possibilitar a alimentacdo da tomada d’agua. No

caso de locais de baixa queda, a barragem tem também a fung&o de criar o desnivel
necessario a produgdo da energia desejada.”

As barragens podem ser classificadas pelos seguintes tipos:

5.2.1 Barragem de concreto

E capaz de resistir, com seu peso proprio, a pressio da agua do reservatorio
e a subpresséo das aguas que se infiltram pelas fundacdes.

E recomendado para vales estreitos, encaixados, em macico rochoso e com
boas condicées de fundacdo. (ELETROBRAS, 2000).
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Figura 15 - Represa Hoover Dam (EUA)
Fonte: Hoover, 2011.

5.2.2 Barragens de contrafortes

Formado por elementos planos ou curvos que recebem em uma das faces o
empuxo da agua, transmitindo a for¢a aplicada sobre si para os apoios contrafortes, cuja

fungéo é transmitir os esforcos as fundagoes.

5.2.3 Barragem de enrocamento

Quando construidas por pedras lancadas e pedras colocadas manualmente
ou mecanicamente. Possui uma membrana impermeabilizante, geralmente no paramento
ou talude de montante, ligado a um diafragma colocado nas fundacdes. (SOUZA, 2009).

Apropriada para os vales medianamente encaixados em regides rochosas,

nas quais o capeamento de solo muitas vezes ndo existe ou € pouco espesso.
(ELETROBRAS, 2000).
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5.2.4 Barragem de terra

Quando construida com terra compactada, com nucleo de material
impermeével com filtro de drenagem a jusante. Seus paramentos Sao recobertos por

revestimento protetor, normalmente, pedra ou grama. (SOUZA, 2009).

Apropriado para locais onde a topografia seja suavemente ondulada, nos
vales pouco encaixados, e onde existam areas abundantes de materiais
argilosos/arenosos viabilizando a construgdo do macico compactado. (ELETROBRAS,
2000).

Nivel do reservalorio £l 220m

@ Barragem de tenra esquerda
@ Banagem de enrocamento
@ Barragens de ligacdo

@ Estrutura de desvio

@ Baragem principal

© casa de Forca e Areas de Montagem
@ Baragem lateral direita

@ veredouro

@ Baragem de terna direita

@ Dique de Hemandarias

Figura 16 - Barragem de Itaipu
Fonte: Itaipu, 2011.

A partir da figura 16 pode-se identificar que a barragem da Itaipu é composta por
cinco tipos de represas. Ha a de enrocamento (n° 2, com nucleo em argila coberto com
rochas vindas da escavacao do canal de desvio); de terra (n°s 1 e 9, com argila vinda da
escavacao da fundacdo da barragem de enrocamento e das proximidades); de concreto
de gravidade aliviada (n° 5, oco); de concreto de gravidade macica (n° 4); e de contraforte
(n°s3e7).
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5.3 VERTEDOURO

O vertedouro é projetado para escoar 0 excesso de &gua acumulada no
reservatorio, evitando que a 4gua atinja a crista da barragem.
Nos projetos de PCH podem ser definidos trés tipos basicos de solucdo para o
extravasamento do excesso de agua afluente ao local do aproveitamento:
e por um canal lateral, mais elevado que o leito natural do rio, com
soleira vertedoura a jusante;
e por sobre o préprio corpo da barragem;

e através da combinacdo dos acima citados.

A melhor solucdo dependera das condi¢bes topogréaficas e geoldgico-geotécnicas

de cada local.
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Figura 17 - Vertedouro de Itaipu
Fonte: Itaipu, 2011.
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Figura 18 - PCH Santo Antdnio
Fonte: Hacker, 2011.

5.4 TOMADA DE AGUA

Esta obra é destinada a captacdo de agua necessaria para o funcionamento das
turbinas hidraulicas.
A localizacdo da tomada de agua deve considerar:
e Escoamento, com o menor nivel de perturbacéo possivel;
e Onde haja o menor transporte de materiais solidos;

e Possibilidade de se fazer manutencéo;

5.5 COMPORTAS
Segundo Zulcy de SOUZA:

“A comporta hidraulica é um dispositivo mecanico para controlar a vazdo hidraulica
em qualquer conduto livre ou forcado de cuja estrutura o conduto independe para
sua continuidade fisica e operacional.”

As comportas sao classificadas de acordo com o tipo de movimento quando em

operacao e segue a terminologia estabelecida pela NBR7259:2001. S&o elas:

e Comportas de translagéo
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o Deslizamento
o Rolamento
e Comportas de rotacéo

e Comportas de translagéo

A comporta que melhor se adapta a CH vai depender da analise detalhada de
fatores que influenciam na vida utili do equipamento, facilidade de operacdo e

manutencao, tempo de manutencéo, custos fixos e variaveis, entre outros.

5.6 GRADE DE TOMADA DE AGUA

A funcéo basica da grade de tomada da &gua é reter os materiais sélidos que

poderiam danificar o sistema de injecdo de agua ou até a turbina.

A grade pode ser fixa ou removivel.

5.7 VALVULAS

Dispositivo mecénico usado para dar inicio, interromper, regular a vazéo e regular a

presséao do fluido.
Valvulas de pequeno porte e séo classificadas da seguinte maneira:

e Vélvulas de Blogueio — Opera totalmente abertas ou totalmente fechadas.

e Valvulas de Regulagem — Quando operam em diversas posicoes.

e Valvulas que permitem escoamento em sentido Unico — Retengdo em um
dos sentidos da valvula.

e Valvulas que controlam a pressédo a montante — De seguranca e de alivio
de contrapressao.

e Valvulas que controlam a presséo a jusante — Reguladoras de pressao.

As valvulas de grande porte tém normas especificas que as regem, NBR 9526 e

estdo classificadas em trés classes:

e Vaélvulas de Bloqueio - Operam totalmente abertas ou totalmente

fechadas.
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e Valvula reguladora de vazdo ou de pressdo — Tem a capacidade de
operar em diversas posi¢oes, limitando o fluxo do liquido, para se obter
uma determinada presséo ou vazao.

e Valvula dissipadora de energia — Destinada a operar em posicoes
intermediarias de abertura com a finalidade de dissipar a energia do
fluido.

5.8 GERADORES ELETRICOS (GE)

5.8.1 Caracteristicas gerais
Os GEs de centrais hidrelétricas podem ser sincronos ou assincronos.

Os GE sincronos, os mais utilizados, sdo maquinas elétricas que trabalham
em velocidade constante e igual a velocidade sincrona, que é a funcdo da freqiéncia da

tensdo gerada e do numero de pares de polos do rotor do GE. (SOUZA, 2009).

Através da energia fornecida ao eixo da maquina e a excitacdo nos
enrolamentos do rotor estes geradores sdo capazes de fornecer energia ativa e reativa,
podendo operar com rendimentos superiores a 95%. Os GE sincronos podem ser de
polos lisos ou salientes. Normalmente sdo usados rotores de poélos salientes em CH

enquanto os de polos lisos sao utilizados em geracao térmica. (SOUZA, 2009).

Os GE assincronos, também conhecidos como GE de inducéo, tem como
uma das condicfes basicas para a conversdo de energia Util que a de rotacdo seja
diferente da rotacdo sincrona. Tem a capacidade de produzir apenas energia ativa,
através da conversdo da energia convertida pela maquina primaria. Mas para que esta
conversao seja realizada é necessaria uma quantidade de energia reativa, utilizada para
produzir um campo magnético no interior do GE. Esta energia reativa é fornecida pela
prépria rede na qual o GE estiver ligado, ou por bancos de capacitores em seus terminais.
(SOUZA, 20009).

5.8.2 POTENCIA NOMINAL

E definida como a poténcia elétrica disponivel nos terminais do GE, sem
exceder a temperatura limite definida por sua classe de isolamento. A poténcia de um GE
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€ especificada por sua poténcia aparente e sera influenciada pelo fator de poténcia
desejado. (SOUZA, 2009).

5.8.3 TENSAO NOMINAL

A escolha da tensdo nominal é baseada em fatores econdmicos e
confiabilidade operacional. Para uma poténcia nominal do GE estabelecida, a variacdo da
tensdo gera uma variagdo de corrente. Quanto maior a tensdao, maiores seréo 0s
investimentos em isolacdo, porém € reduzido o investimento em condutores. E a
reciproca €é verdadeira. (SOUZA, 2009).

5.9 REGULADORES DE VELOCIDADE - RV

A funcéo original do RV é manter o Grupo Gerador em rotacao constante, fazendo
gue a frequiéncia da tensédo gerada seja mantida em seu valor nominal, atuando sobre a
vazao da turbina hidraulica. O RV tem também papel fundamental no controle da poténcia
ativa. (SOUZA, 2009).

Existem dois tipos de RV, isécronos e com estatismo permanente.

RV isGcronos tem como sua principal caracteristica a facilidade de trabalhar em
regime permanente, mantendo uma velocidade de rotacdo constante e igual a velocidade
de referéncia, porém péssimo desempenho durante o regime transitério. Caracteristicas
gue o tornam ideais para aplicacbes para controle em sistemas isolados e pouco
adequado para operar com outras magquinas em paralelo. (SOUZA, 2009).

RV de estatismo permanente € o RV isdcrono adicionado a uma segunda malha de
realimentacdo, denominada malha de estabilidade, uma alternativa para se poder operar
0 GE em paralelo. Com esta melhoria no desempenho durante o regime transitério, tem-
se uma queda de velocidade na ocorréncia de um impacto positivo de carga, ou um
aumento, caso o impacto de carga seja negativo. (SOUZA, 2009).

Segundo Zulcy de Souza:

“Estatismo ¢ a variagdo percentual da velocidade quando da ocorréncia de um
impacto de carga igual a poténcia nominal do Gerador Elétrico.”
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510 REGULADORES DE TENSAO - RT

Tém como funcdo regular a tensdo de armadura, atuando sobre a corrente de
excitagdo do GE sincrono, atuando assim diretamente no controle da poténcia relativa
gerada.

Outra das funcbes do RT é aumentar a estabilidade dos GE sincronos
estabilizando o transitério do sistema.

Além de assegurar que o GE operard apenas dentro dos limites impostos pela
curva de capabilidade. (SOUZA, 2009)

5.11 CASA DE MAQUINAS

Como qualquer outro projeto de engenharia civil, a casa de maquinas precisa de
um projeto estrutural e o arquiteténico.

Para que a parte estrutural possa ser executada é fundamental a listagem de todos
0s moveis e imoOveis que serdo instalados nela. Para isso todos devem estar
dimensionados em peso e tamanho para que seja possivel a otimizacdo dos arranjos
internos. No projeto arquitetdnico devera estar considerado o projeto da infra-estrutura,
gue suportara os equipamentos pesados, e o de superestrutura, que abrigara os demais

equipamentos listados, além de areas utilizadas para manutencao. (SOUZA, 2009).

6. CAD, CAM, STEP, INTEGRACAO E CNC

Atualmente, ouve-se falar muito sobre “Tecnologia da Informacgao” e “Integragéo de
Informagdes”. Com o advento dos computadores e sistemas de gerenciamento de dados,
necessitou-se de sistemas para controlar e armazenar informagfes importantes dos

processos industriais, tanto administrativos como operacionais (REZENDE, 1996).

Em meados dos anos 40, comecou-se 0 desenvolvimento de sistemas de
comunicacdo entre computador e maquinas industriais, isso através de uma linguagem de
programacdo (GROOVER, 1984). Até entdo, todos os dados contidos nos desenhos
realizados pelos projetistas, utilizando sistema CAD (Computer Aided Desing), eram
impressos para se confeccionar a peca projetada (BESANT, 1988) e o operador utilizava
esses dados impressos para confeccionar a peca manualmente, passo a passo, em

maquinas convencionais (CASTELLTORT, 1988). Depois a comunicagdo nesse processo
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foi sendo aperfeicoada e as mesmas ja podiam ser transferidas para as maquinas CNC

(Computerized Numerical Control).

Como existem inumeras dificuldades com a integracao de varios dados em todas
as areas industriais, ndo poderia ser diferente com os sistemas CAD / CAM. Em muitas
ferramentarias, atualmente, utilizam-se sistemas convencionais de usinagens, como
tornos, fresadoras, dobradeiras, retificas entre outros. Com o advento dos sistemas CNC,
0 processo ganhou um pouco de produtividade em pecas precisas e em série, porém €
necessario um elevado tempo para a programacdo da maquina para usinar a peca
desejada. (CASTELLTORT, 1988).

Atualmente, existem ferramentas computacionais (softwares) os quais conseguem
integrar informagdes tanto administrativas quanto técnicas utilizando sistemas de
gerenciamento de dados e sistemas CAD/CAM. Provendo-se de um unico software, é
possivel projetar uma peca utilizando o sistema CAD, selecionar a maquina em que a
peca sera produzida, definir as ferramentas de usinagem, definir como as pecas serao
usinadas, obter a programacdo em codigo NC e descarrega-la em uma maquina CNC. E
possivel ainda obter a documentacdo do processo para o chdo de fabrica e inserir todas
essas informagcdes em um software ERP. Um dos softwares que apresenta todos esses

parametros € o SOLIDWORKS®, o qual sera utilizado neste trabalho.

6.1 TECNOLOGIA DA INFORMACAO

O Esboco da nova era de inteligéncia em rede esta sendo marcado por diversas
tendéncias relativas as tecnologias da informacdo. Essa nova era caracteriza-se por
crescente interpenetrabilidade dos computadores nas organizagdes; pela convergéncia
entre a midia, computadores e redes de telecomunicacdo; automacdo dos processos de
trabalho; maior agregacdo de valor proporcionado pelas tecnologias da informacéo e
aceleracédo da competicdo global e difusdo e adogcéo de padrdes tecnoldgicos globais. A
base da transformag&o organizacional e da vantagem competitiva, neste cenario, sera a
informacgéo trazida em conhecimento. (CAMPOS FILHO, 1994; TAPSCOTT, 1995; IBM
CONSULTING GROUP, 1996).

Atualmente, o gerenciamento pleno da informagdo passa a ser um recurso

estratégico para as organizacdes. Ele pode gerar as condicbes necessarias para se
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atingir os objetivos, o cumprimento da missao corporativa e subsidiar elementos basicos
para melhoria da competitividade, reduzindo o lead time dos processos produtivos. Neste
sentido, a competéncia tecnologia impacta nas estratégias das organiza¢fes estruturando
uma relagdo de natureza dindmica ao agregar valor as diversas praticas organizacionais.
Isto consiste, entdo, a aplicacdo das tecnologias da informacdo em toda a cadeia de
negocios, desde a concepcdo de um produto e/ou servicos a sua comercializacdo e
distribuicdo. (CAMPOS FILHO, 1994; TAPSCOTT, 1995; IBM CONSULTING GROUP,
1996).

A partir do desenvolvimento da tecnologia da informacao (eletrénica + informatica +
mecanica), apresentando um crescente numero de produtos e servicos, com
caracteristicas de confiabilidade, a menores precos, foi possivel a crescente integracéo de
sistemas na empresa moderna, sistemas entendidos hardware e software logicamente
estruturados de forma a atender aos processos de negocios por ela promovidos e suporta
o fluxo de informacgdes associadas. Isso acontece ndo s6 em ambito administrativo, mas
no escopo operacional também, porque € estritamente necessario um gerenciamento das
informacdes no chdo de fabrica para se adquirir produtividade e satisfacdo do cliente.
(CAMPOS FILHO, 1994; TAPSCOTT, 1995; IBM CONSULTING GROUP, 1996).

Nesse contexto, surgiram novas filosofias de gestdo de empresas, capazes de
alcancar a informacdo onde quer que ela esteja, ou seja, gerada (mesmo em grandes
distancias geogréficas), tratando-a de forma segura e confiavel. Essa informacédo é
proveniente das areas financeiras, de producdo, de vendas e distribuicdo, geréncia de
materiais, contabilidade, manutencao, etc. Essa evolu¢do permitiu, por exemplo, no caso
do planejamento e controle da producdo, que sistemas de administracdo da producéo
centralizadores da decisdo, como sao os sistemas de Manufacturing Resources Plannig
(MRPII), se tornassem cada vez mais viaveis, integrados diretamente, eletronicamente,
aos equipamentos no chdo de fabrica das industrias, e que esse planejamento fosse
integrado aos setores de engenharia, compras, vendas e distribuicdo e, a seguir,
alcancando todas as areas/ setores da empresa, indo além do preconizado pelos modelos
de Manufatura Integrada por Computador (CIM — Computer Integrated Manufacturing),
construindo o conceito de ERP (Enterprise Resources Planning), tornando suave e
imediato o fluxo de informacdo na empresa. (CAMPOS FILHO, 1994; TAPSCOTT, 1995;
IBM CONSULTING GROUP, 1996).
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A partir disso, as empresas comecaram a se conscientizar de que, muitas vezes,
para se reduzir o custo de um produto, basta organizar as informacdes e principalmente o
fluxo dessas informacdes desde a engenharia, com a concep¢do do produto, até a
producdo do mesmo. (CAMPOS FILHO, 1994; TAPSCOTT, 1995; IBM CONSULTING
GROUP, 1996).

6.2 CAD

A tecnologia do sistema CAD é relativamente nova no mercado, pois somente se
tornou uma ferramenta importantissima para a engenharia em meados dos anos 80.
Porém sua origem é dos anos 50. (SOUZA e ULBRICH, 2009)

Na década de 50, varios projetos foram desenvolvidos na area do CAD como, por
exemplo, no M.I.T. (Massachussetts Institute of Technology) foi realizado um projeto que
foi chamado de APT (Ferramentas de Programacdo Automatica), o qual tinha por objetivo
representar formas geométricas em maquinas de comando numeérico; a “light-pen”
desenvolveu um sistema para analisar dados de radar e apresentar possiveis posicoes
das aeronaves na tela CRT (Tubos de Raios Catodicos). (TEICHOLZ, 1985).

No inicio dos anos 60, o M.L.T. desenvolveu o primeiro sistema interativo de
computacdo gréafica, o qual representava objetos em 2-D. Em 1963 foi estendido o

sistema para representar em 3-D, isso utilizando a tela CRT. (GROOVER, 1984).

Depois desse inicio da era CAD, o sistema vem sofrendo, quase que anualmente,
inovacdes e melhorias. O usuario do sistema, hoje utilizado em software, pode agregar
valores e informacgdes para 0 mesmo durante o processo de confec¢do do desenho como,
por exemplo, tolerdncia da peca, material, acabamento, processo de fabricagéo, revisao
do desenho, data, nome do projetista, escala utilizada, empresa, entre outros.
(GROOVER, 1984).

O sistema hoje permite que o usuério faca linhas, circulos, arcos, entre outros,
como se desejar, na medida em que precisar e da forma que quiser, tanto em 2-D como

em 3-D, logicamente que cada software tem suas limitacdes. (GROOVER, 1984).

Vérios software’s existem no mercado, cada um com um detalhe a mais que o
outro, com uma integracdo mais facil, outro com mais dificil, com botdes de atalhos,

outros com campo para escrever o comando que deseja executar, enfim, tudo para
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satisfazer o usuario, auxilia-lo durante o desenvolvimento de um projeto com rapidez e
precisdo. (GROOVER, 1984).

Segundo GROOVER (1984) existem muitas vantagens em se utilizar o sistema
CAD, dentre elas:

- Aumento da produtividade;
- Minimizar o potencial de erro durante projeto;

- Possibilita uma andlise da peca sem ter de realizar uma prototipagem e outros.

6.2.1 Interfaces do CAD

O maior problema dos softwares de CAD € que, como existem varios
fabricantes, cada um gera seu desenho com uma extensao propria. Com iSso, N0 escopo

industrial, gera muitos problemas com transmissdes de dados. (VOLPATO, 2002).
Existem inUmeras, mas dentre as mais utilizadas séo:
- IGES (Initial Graphics Exchange Specification);
- SET (Standard d’Echange et de Transfert);
- VDA-FS (Verband der Automobilintrustrie-Flachenschnittstelle);
- DXF (Autodesk Data Exchange Format);

- STEP (Standard for External Representation of Product Data);

6.2.2 IGES

Devido as inumeras dificuldades de comunicacdo e integracdo entre os
softwares CAD, nos anos 80, mais precisamente em 1981, nos Estados Unidos, foi
desenvolvida a primeira versao de interface entre os softwares, conhecida como IGES
(VOLPATO, 2002). Foi necessario um enorme esforco internacional para padronizar esses
arquivos e atualmente é a interface mais utilizada, porém esta perdendo muito espaco

para a extensédo STEP.
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A estrutura do IGES é baseada em arquivos neutros, 0s quais se restringem
aos dados geomeétricos das pecas, sendo que as outras informacdes da peca sdo tratadas
como textos (legenda, cotas, etc.). Como, nem sempre 0 sistema consegue transformar
todas as informac6es do desenho, muitos equivocos acontecem, como perda de
informacgBes importantes, as quais devem ser revisadas e corrigidas pelos projetistas.
(ALVARES, 2002).

6.2.3 SET

A interface SET foi desenvolvida na Franca em 1984 (VOLPATO, 2002). Sua
estrutura, como a IGES, também é baseada em arquivos neutros, porém sua capacidade
de compactacdo € muito maior, fazendo com que os arquivos figuem menores e muito

mais rapidos de serem processados.

6.2.4 VDA-FS

O sistema surgiu na Alemanha em 1983, por necessidade das industrias
automobilisticas em trocar informacdes sobre a modelagem de superficies, visto que as
primeiras versdes do IGES ndo possibilitavam essa forma de transferéncia. Essa
extensdo consegue, através dos pontos, determinar uma superficie modelada.
(VOLPATO, 2002).

6.2.5 DXF

Extensdo desenvolvida pela Autodesk®, nos Estados Unidos. Utiliza uma
sintaxe baseada em cdédigos de grupos (ALVARES, 2002). Segundo Volpato (2002), na
verdade a interface DXF n&o € uma extensao padronizada, pois foi desenvolvida somente
para os modelos de dados do sistema AutoCAD, porém é uma das interfaces mais

difundidas entre os usuarios de computadores PC.
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6.2.6 STEP

E a mais completa extensdo para transferéncia de informacdes, pois
apresenta informagdes sobre o desenho, como por exemplo, material, tolerancia,
especificacdes de usinagem e acabamento, esforcos mecéanicos que a pega por ventura
apresente, seqiiéncia de confeccio do desenho, etc. E a interface mais completa e muito
utilizada no sistema CAM, por apresentar todos 0s pontos importantes para a confeccéo
de uma peca. Segundo Volpato (2002), para a padronizacdo dessa interface, esta sendo
investido mais de 500 milh6es de dodlares, portanto sendo o maior investimento ja
empreendido nessa area. Segundo ALVARES (2002), sera a interface mais utilizada nos
préximos anos e é de se esperar o desenvolvimento de tradutores STEP em curto prazo,

iSso para se obter os dados inquiridos no sistema.

6.3 CAD/CAE

Durante o inicio da utilizacdo do sistema CAD, verificou-se a necessidade de se
realizar célculos de matematica como, por exemplo, mecéanica dos solidos, resisténcia,
tracdo, torcéo, etc., pois 0s projetistas que projetavam as pecas, como o sistema CAD
podia ser utilizado sem a necessidade de se realizar prot6tipos, necessitavam desses
dados para se certificar da eficAcia do projeto realizado. Por isso, desenvolveu-se a
tecnologia CAE (Computer Aided Engineering) para que através do desenho gerado no
sistema CAD fosse possivel realizar calculos mateméticos utilizando a tecnologia de
elementos finitos. Essa tecnologia divide o sélido gerado em milhares de partes, sendo
analisadas as forcas em cada uma dessas partes. (SCHUTZER e HENRIQUEZ, 2001).

Entdo, através do CAD/CAE, os projetos sdo confeccionados com o potencial
minimo de, ao fabricar a peca e coloca-la em funcionamento, ocorrer um erro, uma
guebra ou falha de dimensionamento. (FIGUEIRA, 2003).

Essa ferramenta vem sendo muito utilizada na inddstria atualmente, conseguindo

assim reduzir drasticamente o indice de erro das pecas projetadas. (FIGUEIRA, 2003).
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6.4 CAM

Depois do projeto realizado, analisado e simulado nos sistemas CAD/CAE,
verificou-se a necessidade de, em muitos casos se usinar as pecas projetadas.
(FIGUEIRA, 2003).

Com o sistema CAM (Computer Aided Manufacturing) pode-se programar uma
maquina CNC com o auxilio de um computador munido de um software apropriado, para
executar uma determinada tarefa mecéanica. Para isso foi desenvolvido o sistema CNC
(Computerized Numerical Control), o qual é a ferramenta indispensével para se executar o
sistema CAM. (SCHUTZER e HENRIQUEZ, 2001).

6.5 LINGUAGEM STEP PARA CAD/CAM

Inimeras sao as dificuldade de transmissdo de dados e varios fatores influenciam

essa comunicagao.

Alguns fatores limitam tecnologicamente os sistemas de trocas de informacbes
utilizados para modelamento de produtos, principalmente em consequéncia da falta
de integracdo ao longo do desenvolvimento. Isso eleva os custos do produto e
favorece a introducédo de erros na cadeia de processo, ja que varios dados precisam
ser redefinidos. As normas STEP foram desenvolvidas para solucionar estes
problemas (SCHUTZER e HENRIQUEZ, 2001, p. 100).

Na década de 90, a comunidade internacional desenvolveu o conjunto inicial da
norma ISO 10303 conhecida como STEP (Standard for the Exchange of Product model
data). A norma corrente para programas NC utiliza padrées que ndo mudaram de maneira
significativa desde a década de 1950 quando a primeira maquina NC foi desenvolvida no
M.L.T. (Massachuetts Intitute of Technology) (Xu e He, 2003). Assim como as primeiras
maquinas NC, as atuais maquinas a CNC continuam a usar 0 mesmo padrao de
programacao, normalizado pela ISO 6893, conhecidos como cédigos G/M que se baseiam

na descricdo dos movimentos da ferramenta.

Devido a dificuldade de integracdo na manufatura, na segunda metade da década
de 1990, uma nova interface de dados chamada 1SO 14649, passa a ser desenvolvida
usando como base a norma ISO 10303 (STEP) e sob a direcdo do Comité Técnico TC184
da ISO (International Organization for Standarddization). Porém, a ISO 14649 ndo é um
método de programacdo como a ISO 6893 e nem descreve 0s movimentos de uma
ferramenta, e sim apresenta um modelo de dados orientado a objetos para CNC, com
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uma estrutura detalhada de interface de dados que incorpora a programacao baseada em
Features, onde ha uma gama de informacdes, tais como, a Feature a ser usinada, tipo de
ferramenta a usar, as operacoes a realizar, o plano de trabalho, informacdes relevantes ao
desenho, etc. (ROSSO e NEWMAN, 2003).

Todas as informacdes contidas no sistema STEP sdo descritas através da

linguagem Express, a qual € normalizada como 1ISO10303-11.

Na Alemanha, em 1998, foi realizada uma pesquisa nas industrias automobilisticas
em, aproximadamente, 900 fornecedores. Constatou-se que dentre todas as empresas,
utilizava-se mais de 110 diferentes tipos de sistemas CAD. Devido a diversidade de
arquivos e informacdes e de ndo existir um padrdo para a transmissdo de dados, as
empresas tinham custo de retrabalho manual dos dados de mais de U$43 milhdes por
ano. Nos Estados Unidos chegou a U$ 350 milhdes anuais. (SCHUTZER e HENRIQUEZ,
2001).

Devido aos enormes custos de retrabalhos de informacdes, foram desenvolvidos
sistemas de transmissdo de dados neutros como IGES, SET, VDAFS, ja explicados
anteriormente. Porém, com o desenvolvimento do sistema STEP, muitas informacdes

podem ser trocadas a mais do que com 0s sistemas mencionados.

O sistema STEP é constituido em uma linguagem estruturada, o que equivale a

descricao formal da estrutura do produto tornando-o um modelo confiavel.

O conjunto de normas STEP define o modelo de dados do produto e também os
meétodos de descricdo, métodos de implementacéao, teste de conformidade, metodologia e
estrutura. A norma € descrita por varios documentos, chamados Protocolos de Aplicacao,

cada um especifico para a area de atuacao.

6.6 INTEGRACAO CAD/CAM

Os software’s de sistema CAD surgiram, inicialmente, para se diminuir o volume de
papel existente nas fabricas e gerar maior velocidade de producéo de projetos utilizados
para a producdo de bens tangiveis e intangiveis. Segundo GROOVER (1984), naquela
época, a industria que mais se valia desse tipo de solucdo eram as induastrias

Aeroespaciais, Automobilisticas e Aeronauticas, principalmente pelo grande numero de
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componentes, pecas, modelos diferentes que esses ramos industriais dispdem em seus
produtos. Por exemplo, um Jumbo 747 da Boeing tem mais de 3.000.000 (trés milhdes)
de componentes, os quais sdo desenhados, projetados, em mais de 10.000 estac¢des de
trabalho. (BOEING, 2006).

Com a evolucdo dos computadores e das tecnologias, principalmente na area
eletrbnica e de controle de producgdo, os software’s comecaram a evoluir e apresentar
vérias ferramentas de projeto de uma peca, por exemplo, estudar a mecanica dos sélidos,
resisténcia a tracdo e torcéo, flexdo do material, realizar programas para se usinar as
pecas projetadas, etc. Com isso, surgiu a necessidade de se integrar dados: projetar uma
peca a montar com outras partes, simular resisténcia do material, criar programa para
usinar a peca utilizando maquinas CNC, armazenar esses dados do produto, etc. Para

suprir essa necessidade identificaram-se trés tipos de softwares:

- LOW END - S6 tem uma funcédo. S6 executa uma tarefa, projeto ou analise ou
fabricacdo. Exemplo: AutoCAD®, Mechanical Desktop®, PowerShape®, Edge CAM®,
Power Mill®, Microstation®, etc.

- MIDLE HANGE - podem executar duas funcdes: CAD/CAE ou CAD/CAM.
Exemplos: Solid Works®, Cimatron®, Solid Edge®, etc.

- HIGH END - software’s mais sofisticados, podem integrar varias funcbes na
mesma plataforma ou individualmente em cada uma: CAD/CAM/CAE. Por exemplo: Catia,
Unigraphics® e Pro-Engineer®.

Os LOW END podem até se integrar com os outros software’s, mas néao
diretamente. Exemplo, um desenho de AutoCAD® pode ser utilizado para o
desenvolvimento de programas CAM com o Edge CAM®, mas para iSso 0 usuario devera
importar o desenho para o Edge CAM®, sair do AutoCAD®, ajustar o desenho na forma

gue o software consegue |é-lo e assim conseguir executar o que precisa.

Os MIDLE HAND podem ser utilizados para duas fungdes integradas diretamente,
porém a matematica utilizada pelos software’s ainda n&do tem o critério de precisao

necessaria como os utilizados pela industria Aeroespacial, Automobilistica e Aeronautica.

Ja os HIGH END, além de integrar trés ou mais funcdes, apresentam a qualificacdo
necessaria para estas industrias, pois 0 sistema matematico utilizado pelos softwares &

muito mais complexo e preciso garantindo assim uma precisdo de 0,001mm.
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A escolha por uma empresa do tipo de software que se adéqua as suas

necessidades, depende de varios fatores:
Tipo do Produto - sua complexidade e a inovagao presente na concorréncia;

Valor Financeiro para investimento — se o mercado do produto esta disposto a

pagar por uma tecnologia mais inovadora;

Qualificacdo da mao-de-obra — se existe ou ndo na regido mao-de-obra qualificada
para utilizar esse tipo de sistema. Se néo, precisa computar 0s gastos com treinamentos

para a qualificacéo profissional;

Visdo da Empresa — se o objetivo da empresa € vencer a concorréncia globalizada

com mais eficiéncia e precisao, investindo na qualidade de seus produtos;

Fatores Econbmicos — empresa opta por importar seus produtos em vez de fabrica-
los aqui para reduzir custos, necessitando assim de um sistema sé de visualizagéo e

ajustes dos projetos.

Outro fator importante para a integracdo de sistemas, por exemplo,
CAD/CAE/CAM, é o desenvolvimento de softwares de PDM (Product Data Management),
0s quais podem integrar os sistemas CAD/CAM/CAE para gerar essas informacoes
através do GED (Gerenciamento Eletrénico de Documentos). Ou seja, todo e qualquer
documento pode ser armazenado e reutilizado como base para novos desenvolvimentos
de projetos. Através do BOM (Bill of Materials) pode-se verificar que materiais foram
utilizados para um determinado produto, verificar suas especificacdes, compra-los, etc. O
WorkFlow, que é o fluxo de trabalho como o projeto foi executado desde a idéia até a
extingdo do mesmo no mercado. A integracdo de todos esses dados com sistemas de
gerenciamento de empresas (ERP) para que os custos dos produtos possam ser
calculados, avaliados e planejados, além de organizar as documentacdes do Sistema da
Qualidade.

Em suma, todas essas todas essas funcdes podem ser integradas com software’s
chamados PDM, como por exemplo: SMARTEAM®, ENOVIA®, Team Center®, PDM

Works® e muitos outros.
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7. APLICACAO DE EQUIPAMENTOS CONTROLADOS POR CNC

Os equipamentos e maquinas modernas podem ser comandados e controlados por
um comando numérico computadorizado (CNC). Alguns exemplos destas maquinas séo

as fresadoras, tornos, retificas, maquina para corte, e outras. (SOUZA e ULBRICH, 2009).

Um comando numérico diz respeito ao acionamento ou a uma a¢do de comando
em que se utiliza a forma numérica. Sendo assim, estes equipamentos utilizam o sistema
de coordenadas cartesianas para desenvolver uma acdo especifica, como exemplo as
movimenta¢des da maquina. Estas informagbes sdo armazenadas e gerenciadas por um
computador que faz parte do equipamento. (SOUZA e ULBRICH, 2009).

7.1 PROCESSOS DE FABRICACAO

Os materiais, pecas e componentes metalicos podem ser fabricados por dois
métodos principais: por deposicdo de material ou por remoc¢do de material (usinagem),
conforme explicacdo de SOUZA e ULBRICH (2009) a sequir:

7.1.1 Fabricacéao pela Adicao de Material

No processo de fabricacdo pela adicdo de material, a matéria-prima €&
depositada para formar o produto desejado. Alguns exemplos destes processos Sao:
fundicdo, sinterizacdo, soldagem, prototipagem répida, conformacdo (extruséo,
laminacdo, estampagem, forjamento), dentre outros. Apesar deste método parecer ser o
mais sensato analisando pela o6tica de fabricagdo e ecologia, este método apresenta
diversas restricbes quanto a forma geométrica e as caracteristicas mecanicas obtidas.
(SOUZA e ULBRICH, 2009).

Um exemplo de restricdo acontece na industria aeronautica em que, por
razbes de seguranca e resisténcia mecanica, 0s componentes estruturais devem ser
completamente usinados, evitando montagem, soldagem, etc., a fim de garantir suas
propriedades mecanicas. Neste tipo de segmento € muito comum casos em que ocorre a
remocdo de até 90% da matéria-prima inicial para a fabricacdo das pecas, ou seja, a
fabricacdo pela remocdo de material € amplamente empregada. (SOUZA e ULBRICH,
2009).
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7.1.2 Fabricacao pela Remocéao de Materiais (Usinagem)

Consiste basicamente na fabricacdo de um produto pela remocédo de

material excedente de um corpo primitivo. O termo usinagem € o mais apropriado para

este caso de fabricacdo (SOUZA e ULBRICH, 2009). Pode ser classifica como:

1. Usinagem nao convencional: A remocéo do material se da por processos

relativamente novos como corte a laser, jato d’agua, eletroerosao
(SOUZA e ULBRICH, 2009).

2. Usinagem convencional: Neste caso, uma ferramenta de corte realiza a

remocao do material. O processo de torneamento, fresamento, furacéo e

rosqueamento sao exemplos deste tipo de usinagem (SOUZA e
ULBRICH, 2009).

a.

b.

Furagdo: Neste processo, a matéria-prima fica fixa na mesa da
maquina e a ferramenta sofre rotacdo e o movimento de
posicionamento no sentido do furo a ser realizado. Nesta operacao
apenas um sentido deve ser controlado pela maquina (além da
rotacao).

Torneamento: Este processo tem por objetivo principal produzir
pecas cilindricas, também denominadas pecas rotacionais, como
eixos, por exemplo. A matéria-prima € fixada em uma parte
rotacional da maquina, denominada castanha. A ferramenta de
corte, sem rotacionar, se movimenta contra a matéria-prima, que
estd em rotacdo. A acdo de corte é dada pela velocidade
propiciada pela rotacdo da matéria-prima contra a ferramenta de

corte. (SOUZA e ULBRICH, 2009).

Fresamento: Esta € a operacdo mais complexa quando comparada as

anteriores. A matéria-prima € fixada na mesa da maquina e a fermenta (fresa) se

rotaciona, podendo movimentar-se nas dire¢cbes longitudinais, radiais, e axiais
simultaneamente. (SOUZA e ULBRICH, 2009).
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8. DESENVOLVIMENTO

A partir do projeto de uma turbina Pelton j4 existente, fornecido pelo professor
orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves, foi levantada a questdo de como eram
fabricadas essas turbinas Pelton de baixa poténcia. Em pesquisa no mercado foi
descoberto que ou essas turbinas eram fabricadas por pequenos empresarios sem muita
tecnologia (moldes feitos a mao, artesanalmente) ou por grandes empresas que nao dao
o devido valor a esses projetos, fornecendo especificagbes tabeladas de turbinas para o
empreendedor escolher o que melhor o atende.

Partindo desse problema foi alavancada a idéia de otimizar essa fabricacéo,
utilizando controle numérico computadorizado, para atender a todos os empreendedores
de maneira particular e 6tima. Em seguida comecou-se uma pesquisa no mercado de
energia para levantar dados a respeito de PCHSs, analisando se seria promissor investir
nesse mercado. Embasando-se nos dados apresentados nessa pesquisa nos capitulos

anteriores foi decidido continuar com a idéia, que se acredita ser muito proveitosa.

Para a confeccéo do protétipo da pa da turbina sera utilizado como ferramenta o
software SOLIDWORKS. Com isso foi possivel representar em trés dimensdes a peca

que estava representada em duas dimensdes “no papel” (desenhos anexos a seguir).

Continuando o projeto foi utilizado o software POWERMILL PRO 10.0 para obter a
programacao das maquinas de controle numérico computadorizado e por fim, obteu-se a
simulacdo da usinagem da p4, para dar mais consisténcia na analise do projeto como um

todo, pois assim sera possivel avaliar todas as etapas envolvidas no processo.

8.1 PROJETO

Para desenvolvimento deste trabalho utilizamos o projeto abaixo, cedido professor

orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves:
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DIMENSIONAMENTQ BASICQ DE TURBINA TIPO PELTON

Niveis d’agua:

Montante:

MAXIMO. ... m
o o3 - T m———— m
MINIMO. e m
Jusante:

MEBXIMIO. ... m
N Lo o ===y m
MINIMIO. o m

TUDING tIPO. ... Pelton

N BRI s ssmenstn e A R e sen s s s Bl 0,150 m%s
Altura de queda bruta................ocoooeoo oo 120,0 m
Altura de queda liQUida.......................c.ocooioioooe oo M17.0m
Elevagdo meédia do nivel d'agua ajusante...............c.ccocoooevieooo e m
Temperatura média do reservatério da Using...............coocoeoevovooooo s e °c
Elevagéo da linha de centro do eixo da turbina em relagéo ao nivel jusante..  -------—- m
Perda de carga total no circuito hidraulico (AH) (~ 2,5 Y ~3,00m

Dados iniciais para dimensionamento

QUEAA DIUA ..o 120,00 m
VBZAO MVOMINAD s csvnsnimisinsinississini it asssnmsasmmse sasmmns semramescomesioresenthbmee sesmmmrereeseies 0,15 m¥s
Queda lQUIAA ...........c.ooovoiieioe e 117,00 m
Queda liquida MAXIMAa................c.ocovoveooooeooe 117,00 m
Queda liquida MINIM& ...............cooooioeieeoeeeeeeee 112,00 m
FreqUéncia do sistema elétrico...................ocoovooooooo 60 Hz

NUMEro de MAQUINGES...................ooeeeoeeeeooeoeoeoeoooo 1
Poténcia nominal no eixo da turbina................ccococooooooo 208 CV
Poténcia em rendimento M&XIMO. ..o 153 CV
THDO A8 OIIBAR. ..o viosssisinssissinisessisssasssssissssiimmmn nnes s asers s em erresecmsmms e s 1 jato
Didmetro primitivo do rOtOr...................cooooiooeoeeeoooo 605 mm
Didmetro externo do rotor.....................cocovoeooooooeoooo 818 mm
Largura interna da concha................ococoooooooooooooo 213 mm
Relagdo Diametro do primitivo do rotor/largura da concha (D/B)...................... 2,84
Comprimento aproximado da concha (internamente)............coceiiviiiniiieneneennnn. 171 mm
Comprimento do eixo da turbina..................coocoooooooo =1.410 mm
Diametro aproximado do iX0...................ccocoooooooooo =76 mm
Velocidade nominal.................cccoccooooooo 720,0 rpm
Velocidade especifica com queda nominal a 100% da POLENECIA: . wcvimssussasisss 23,2
Velocidade especifica com queda nominal condigdo de rendimento maximo... 19,9
Velocidade de disparo a maxima QUETA. ..o 1.253 rpm
Empuxo maximo sobre as pas...............c.cooooooo T 742 kdf
Peso aproximado do rotor + eixo...........................___ 302 kgf
AManjo Fisico.............ccoooooo Horizontal: (Ver arranjo em croquis anexo)
pdc010508
1/2

Figura 19 - Folha 1 do projeto cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.



Dados dimensionais da entrada da turbina

TIPO 0@ ENTAGA.......curuevmiiseisiescrmmrsssssssesessias st s 1 jato
DIAMetro da ntrada...........coceiuiimnimsiesniniiinisiasnsssns s 203 mm
DIAMELrO dO IMJELOT. .....eeeueeeevirrirreareseeienensbesesbess st 203 mm
Diametro da sede do bico dO INJELON...........oooiiiniier e 65 mm
CUre0 da @QUINA.......cooraroarseisssvonssnsiosiismivssasiasiasusesmanmrasspenssanseeis i tisassssenss 61 mm
Distancia da entrada X Linha de centro do @iX0 ... 1.730 mm

Geometria da caixa/descarga

Distancia da linha de centro @0 tOPO..........coiiiiiiiiiii e 560 mm
LArQUIA 0@ CAIXA......c.ccovumrmmerenssssensmseninsrnssnsssnsssmsenssasssatsssusssusiesassnsasasacasasass 870 mm
Largura da d@SCANGA..........ccoueususuesismsnmimmmasassunatsnsasssnsasentasserssssasnsssssissaesines 870 mm
Profundidade do canal de Saida.............covieiiiiiriiiimin e 110 mm
Distancia livre entre NAJ € fundo da CaiXa..............coommimiimrmmimnnnees 600 mm
Distancia entre NAJ € LC dO MOtOF........ccooiiiniiiniiiiiisnreessies e 1434 mm
Comprimento na linha de Saida...............coiiiimmes 970 mm

Desempenho com queda nominal de 115,00 m

% da vazao nominal | Poténcia (CV) | Rendimento (%) Vazao (m’/s
** 103 213 88,9 0,15
100 208 89,1 0,15
*735 153 89,6 0,11
75 157 89,6 0,11
50 103 88,8 0,08
25 50 84,0 0,04 |

**. Condigao de sobre carga
* . Condicao de rendimento maximo

Obs.: - Todas as informagdes acima listadas sao apenas tipicas. As caracteristicas
variam de acordo com o desenho atualizado de cada fabricante.

pdc010508
212

Figura 20 - Folha 2 do projeto cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.

Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
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Figura 21 - Folha 3 do projeto cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.

Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
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Figura 22 - Folha 4 do projeto cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.

Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
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Figura 23 - Folha 5 do projeto cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.

Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
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to cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.

Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.

Figura 24 - Folha 6 do proje
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Figura 25 - Folha 7 do projeto cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.

Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.

Fonte: do orientador,



TURBINA PELTON - RODA

Queda liquidg
Mazao NEMIHEL sosasumssmasm
Poténcia Nominal
Rotacao Nominal
Diametro Nominal
Di6Metro BeXRTEerHe wwswa 880 mm

SEM ESCALA 29/05/2008 pdc

Figura 26 - Folha 8 do projeto cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
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Figura 27 - Folha 9 do projeto cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
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Figura 28 - Folha 10 do projeto cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
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Figura 29 - Folha 11 do projeto cedido pelo professor orien

Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
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Figura 30 - Folha 12 do projeto cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
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Fonte: do orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.
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8.2 DESENHO DA PA EM SOLIDWORKS

Partindo do projeto exposto no item anterior deste trabalho e dos conhecimentos
necessarios para desenhar a pa da turbina em questdo na ferramenta de desenho e
projeto utilizada neste trabalho, chegamos ao resultado esperado, o desenho da pa da
turbina no software SOLIDWORKS em 3D e em concordancia com o projeto cedido pelo

professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves.

As figuras abaixo ilustram “passo-a-passo” como foi feito o desenho no software
SOLIDWORKS :

SERE® >
T )

Ej--@ Equations -
3= Material <nio especificad
----- 5 Front
..... L Top —
..... > Right
----- L Crigin
- Sketchl
-l Sketch2
=-{[§ Extrudel
R ) Sketcht

(-] secac angule concha
gf:’ (-] Esboco de montagem

----- »: Planel
G345 Loftl

Py

m

-84 Cut-Lofil
: : Ang_jato

w Mirrord
usinagem fundo

—z
Figura 32 - Desenho “passo-a-passo” — 1.
Fonte: do autor.
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BT () Sketchb

Py

..... ", Planel
m-i5 Loftl

“3, Plane2
444 Cut-Loftl
\-y\ Ang_jato
E-45 Bxtrude?
xw‘ Mirrord
usinagemn fundo
Usinagem RAsgo

EJ:;&& Furos_Fixa
e%% Chamferl
&7} Fillet2

-4 Filletd m
-2 FilletS <

Figura 33 - Desenho “passo-a-passo” - 2.

Fonte: do autor.
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Figura 34 - Desenho “passo-a-passo” — 3.

Fonte: do autor.
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Figura 35 - Desenho “passo-a-passo” - 4.
Fonte: do autor.
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Figura 36 - Desenho “passo-a-passo” - 5.

Fonte: do autor.
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Figura 37 - Desenho “passo-a-passo” - 6.
Fonte: do autor.
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Figura 38 - Desenho “passo-a-passo” - 7.

Fonte: do autor.
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Figura 39 - Desenho “passo-a-passo” - 8.
Fonte: do autor.
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8.3 OBTENCAO DO CODIGO CNC E SIMULACAO DA USINAGEM

A ferramenta escolhida para obter o cédigo CNC e fazer a simulacdo da usinagem
da pa da turbina foi o software POWERMILL PRO 10.0.

ApOs modelar a peca no software SOLIDWORKS, para que se consiga abrir, editar
e trabalhar em prol da obtencdo do cédigo CNC e simular a usinagem no software
POWERMILL PRO 10.0 é preciso salvar o arquivo na extensao IGES.

Para o inicio da programacdo escolhe-se um bloco de a¢co 1020 de dimensdes
300x240x75 mm. O processo foi divido em trés etapas, descritas a seguir:

8.3.1 Etapa 1l - Convexidade paracima

Partindo-se do bloco de aco foi selecionada a ferramenta fresa de topo de diametro
(¢) 20 mm para realizar um desbaste geral no bloco. Essa foi a primeira estratégia de

usinagem, ilustrada pelas figuras 55 e 56.

Feito isso foi utilizada uma fresa esférica de didmetro 10 mm para fazer o
acabamento da regido convexa das conchas. Tal realizagdo foi denominada segunda

estratégia de usinagem, ilustrada pelas figuras 57 e 58.

8.3.2 Etapa 2 — Convexidade para baixo

Trocando a peca de posicao, seleciona-se a fresa de topo de diametro 20 mm
novamente para fazer um desbaste criando a concavidade das conchas. Denominou-se

essa etapa de terceira estratégia de usinagem, que esta ilustrada nas figuras 59, 60 e 61.

Para dar a peca o formato final da pa da turbina foi realizada a quarta estratégia de
usinagem, que utilizou novamente a fresa esférica de diametro 10 mm. O acabamento

interno das conchas da pa foi efetuado e esta ilustrado nas figuras 62 e 63.

8.3.3 Etapa 3 - Furacao

A ultima operacgdao realizada € a furacdo, onde seréa inserido o parafuso para fixacao
na turbina. Com uma broca de didametro 19 mm ¢é feita a furacdo. Tal etapa esta ilustrada

na figura 64.

As figuras abaixo ilustram a geracdo das estratégias de usinagem escolhidas para

obtencao do cédigo e da execucao da simulacdo da usinagem da pa da turbina:
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Para obtencédo do tempo necessario para a usinagem, buscou-se os parametros de
corte recomendados para o aco 1020. Os parametros recomendados para cada

ferramenta estdo listados na Tabela 3, abaixo:

Tabela 3 - Parametros de corte de usinagem

~ AVANCO
FERRAMENTA | MATERIAL ROTACAO (rpm) _
(mm/mim)
Fresa de topo Aco 1020 425 128
Fresa esférica Aco 1020 850 67
Broca Aco 1020 1500 400

Fonte: OSG, 2011 - adaptado.
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O software POWERMILL PRO 10.0 fornece uma opc¢ao para estimar o tempo de

usinagem de cada etapa criada. A seguir Tabela 4 relaciona os tempos necessarios para

cada etapa da usinagem:

Tabela 4 - Tempo estimado de usinagem

ESTRATEGIA

TEMPO (h:min:s)

Desbaste geral do bloco 8:36:28
Acabamento da regido convexa das conchas 16:43:53
Desbaste da concavidade das conchas 5:57:43
Acabamento interno das conchas 9:03:38
Furacédo 0:10:00

TOTAL 32:31:42

Fonte: do autor.

8.4 JUSTIFICATIVA PARA A NAO CONFECCAO DO PROTOTIPO DA PA DA

TURBINA

Depois da geracdo do cdédigo CNC para usinagem da pa da turbina, foram

contactadas empresas capacitadas a realizar a usinagem e a confeccéo do prot6tipo, pois

para esse tipo de usinagem sao necessarias maquinas e ferramentas especiais, bem

como mao-de-obra especializada. Dentre estes orcamentos, no de menor valor o prototipo

teria um custo de R$ 4.200,00.

Para usinagem deste protétipo € necessaria a preparagdo da maquina,

programacao, setup, ferramentas, matéria prima e demais processos industriais. Por se

tratar da usinagem de uma Unica peca, 0 preco do protétipo ficaria muito alto devido a

estes custos de producdo, os quais em uma producdo em série seriam diluidos nas

demais pecas e consequentemente abaixariam o custo unitario, como € o caso do projeto

cedido pelo professor orientador, Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves, que contém vinte e duas

pas idénticas.
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Por se tratar de um trabalho académico com o objetivo apresentar a possibilidade
de fabricagcdo de turbinas Pelton utilizando o método CNC e a falta de recursos
financeiros para confeccdo do protétipo, conforme a proposta inicial, se optou apenas pela

simulag&o da usinagem.

9. PESQUISAS

Durante a elaboracdo deste trabalho foram realizadas algumas consultas de
mercado e visitas técnicas para auxiliar no aprendizado e dar uma “idéia” de mercado de

turbinas Pelton.

9.1 COTACAO PARA O FORNECIMENTO DE TURBINA PELTON

Com o objetivo de conseguir o preco de mercado da turbina Pelton do projeto
cedido pelo professor orientador Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves, e para auxiliar possiveis
comparacoes, trabalhos e estudos futuros, foram solicitadas cotagbes para trés diferentes
fabricantes de turbinas Pelton. Na tabela abaixo estdo expostas as cotacdes rebebidas e

suas condi¢des técnicas e comerciais:



Tabela 5 - Cotacdes da Turbina
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ITEM FABRICANTE A FABRICANTE B FABRICANTE C
Turbina Hidrdulica tipo Pelton completa para | Turbina Hidraulica tipo | Fabrica
gueda d’dgua liquida informada de 117,0|Pelton completa para queda |apenas
metros com regulador automdtico de|d’agua liquida informada de |turbinas com
velocidade, quadro elétrico de comando e |117,0 metros, poténcia 153 | poténcias
controle, valvula borboleta, caixa de|kW, vazio 0,150 m3/s ,|acima de 500
engrenagens multiplicadora de rotacdo, | velocidade de rotacdao 720|kW e que a
acoplamentos, chassi metdlico e Alternador | rpm e Gerador com poténcia | cotacao
Elétrico, sistema de excitacdo Brushless|170 kVA, velocidade de|solicitada foi
(sem escovas) 1.800 rpm, poténcia nominal | rotagdo 720 rpm, 440 V, fator | para uma
165 kVA com as seguintes caracteristicas: |de poténcia 0,9, frequéncia|turbina com
regulador automatico de velocidade, tipo |60 Hz. poténcia em
eletronico e quadro elétrico de controle e torno de 150
comando - vazdo maxima turbinada 150 kW, logo eles
Escopoe | . a . . . ~
. .. | litros/segundo - poténcia no eixo da turbina nao
descricdo |, ., , . - . . .
técnica hldréullca 187 c.v. - ro.ta.gao ~nomlnal e|>~<o apresentariam
turbina 859 Rpm - multiplicacdo de rotacdo proposta.
por redutor de engrenagens, montadas em
caixa com lubrificacdo a d6leo - valvula
borboleta tipo Waffer, acionamento manual,
didametro nominal 200 milimetros, gerador
sincrono - tipo industrial, sistema de
excitacdo “brushless” (sem escovas) com
regulador eletrénico tipo U/ F = constante
com poténcia nominal (FP 0,8) 165 KVA -
rotacdo nominal no eixo do gerador 1800
Rpm - frequéncia 60 Hz - fases 3 - tensdo
nominal 440 V - forma construtiva: eixo
horizontal ¢/ dois mancais.
Total: R$ 178.200,00
considerando:
- 30% na assinatura do
contrato - 15% decorrido %
do prazo entre assinatura do
Preco, |03 xRS 56.950,00 (sinal no pedido, entrega contra'Fo e1embarque - 15%
forma de | fabrica, 30 dias da entrega fabrica). Total : RS dec'orrldo 72 do prazo entre
pagamen | 170.850,00. Impostos inclusos. Frete — nao assinatura do contrato e i
. ’ embarque - 20% decorrido %
to e frete | incluso. )
do prazo entre assinatura do
contrato e embarque - 15%
no embarque - 5% apds o
comissionamento.
Impostos inclusos. Frete ndo
incluso.
Prazo de . . . . .
55 dias, a partir do pedido 6 meses, a partir do pedido -
entrega

Fonte: do autor
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9.2 METODO ARTESANAL DE FABRICACAO DE TURBINAS PELTON

No intuito de obter o conhecimento sobre o processo artesanal de fabricacdo de
turbinas, foi visitada uma fabrica ja& desativada de turbinas dos tipos Pelton, Francis e

Hélice.

Na companhia do dono/fundador e do professor orientador Dr. Eng. Gilberto
Manoel Alves, foi possivel observar e aprender como eram algumas etapas artesanais de
producdo destes tipos de turbinas. O método utilizado nesta fabrica pode ser resumido da
seguinte maneira: partindo de um projeto pré-definido, artesanalmente o fabricante
modelava em madeira as pecas que seriam utilizadas para compor a turbina que seria
produzida. Caso fosse necessaria a realiza¢do de qualguer mudanca de projeto, também
era necessaria a producdo de um novo molde que contemplasse estas mudancas,
aumentando o tempo de confeccao da turbina. Para produzir estes moldes, os artesaos
utilizavam ferramentas como o formdo e gabaritos que apresentavam baixa precisao.
Depois de confeccionados os moldes em madeira, as pecas eram fundidas em aluminio
para se obter um novo molde mais resiste. Apds obter o molde em aluminio, finalmente as

pecas eram fundidas e em aco ou latdo, dependendo do projeto e dos custos de fundigcéo.

Devido a imprecisdo nos moldes e na fundicdo propriamente dita, eram
necessarios muitos retrabalhos e adequacfes para se chegar ao resultado pretendido,
como acréscimo de material, soldas e retificas. Notou-se entdo que existia uma grande
dificuldade em se manter um padrédo e obter precisdo nas turbinas produzidas, o que
impactava na necessidade de diversos ajustes e adaptacdes nos processos de fabricacéo

e montagem da turbina.

A partir dos relatos e apontamentos coletados, foi possivel observar que o processo
artesanal por completo além de ser trabalhoso e demorado, gera imprecisdo, necessidade

de ajustes e retrabalho.

As figuras abaixo ilustram alguns moldes, gabaritos, ferramentas e pecas do

processo de fabricagéo artesanal de turbinas Pelton:



Flgﬁra 65 - Algumas ferramentas utilizadas para fabricacao de turbinas artesanais.
Fonte: do autor.

Figura 66 - Molde em madeira do bocal do injetor de uma turbina Pelton artesanal.
Fonte: do autor.




i-;igufa 67 - Agulha do injetor de uma turbina Pelton fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.

Figura 8 - Conjunto do injetor de uma turbina Pelton fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.
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Flgura‘69 - Mancal de uma turbina Pelton fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.

Figura 70 - Rotor de uma turbina Pelton fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.
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Figura 71 - Conjunto turbina Pelton fabricada artesanalmente.

Fonte: do autor.
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Figua 72 - Conjunto de
Fonte: do autor.

moldes e turbia Peton fabricada artesanalmente.
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Algumas pecas de turbinas eram fabricadas pelo processo de estampagem a
guente, no qual uma chapa era aquecida para ficar mais maleavel e excluir a
possibilidade de no resfriamento a chapa retornar ao seu formato original, colocada sobre
uma matriz e submetida a uma for¢ca de puncao, assumindo assim a forma geométrica da
matriz. As figuras abaixo ilustram algumas etapas deste processo de fabricacdo e a
montagem de turbinas artesanais do tipo Francis:

Figura 73 - Peca utilizada para fazer a puncao no processo de estampagem para fabricacao das
pas de uma turbina Francis fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.
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Figura 74 - Matriz utilizada no processo de estampagem para fabricacdo das pas de uma turbina
Francis fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.
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Figuré 75 - Conjunto da matriz e peca utilizada para puncao nomprocesso de estampagem para
fabricacao das pas de uma turbina Francis fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.



Figura 76 - Pa produzida a partir do processo de estampagem para fabricagcao das pas de uma
turbina Francis fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.

Figura 77 - Conjunto do processo de estampagem para fabricacdo das pas de uma turbina
Francis fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.
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Figura 78 - Base onde serao montadas as pas de uma turbina Francis fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.

Figura 79 - Pas montadas sobre base no processo de montagem de uma turbina Francis
fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.
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Figura 80 - Conjunto do processo de montagem de uma turbina Francis fabricada
artesanalmente.

Fonte: do autor.

.': X i

Figura 81 - Turbina Francis fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.
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Além dessas pecas e ferramentas mostradas anteriormente, era necessaria a
utilizacao de gabaritos no processo de montagem das turbinas. As figuras abaixo ilustram

a utilizacdo destes gabaritos no processo de montagem de turbinas artesanais do tipo

Hélice:

Figura 82 - Gabarito de madeira utilizado no processo de montagem de uma turbina Hélice
fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.

Figura 83 - Pa e gabarito de madeira utilizado no processo de montagem de uma turbina Hélice
fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.



Figura 84 - Rotor, pa e gabarito de madeira utilizado no processo de montagem de uma turbina
Hélice fabricada artesanalmente.
Fonte: do autor.

Figura 85 - Rotores de turbinas Hélices fabricadas artesanalmente.
Fonte: do autor.
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10. RESULTADOS OBTIDOS

Respeitando o0s objetivos propostos nesse trabalho, foi estudada a literatura
existente de turbinas hidraulicas, mercado de energia e processos de usinagem. Esse
estudo possibilitou um grande aprendizado em todas as etapas envolvidas para

fabricacéo e utilizacao de diversos tipos de turbinas hidraulicas.

Solicitando cotagdes para alguns fabricantes de turbinas hidraulicas, notou-se que
a grande maioria dos fabricantes ndo produzem turbinas de acordo com a poténcias,
grandezas e projetos solicitados. Devido aos custos de projeto e producéo especifica, os
fabricantes ofertam turbinas com grandezas padronizadas, 0 que muitas vezes acaba se
tornando para o cliente motivo de alteracbes e adequacdes de projetos. Para melhor
entendimento do processo de fabricacdo de turbinas e do seu funcionamento, foi
realizada uma visita a uma antiga fabrica localizada em Curitiba. Percebeu-se que o
processo utilizado, além de demorado e trabalhoso, ndo atende com fidelidade os projetos

devido a imprecisao das ferramentas e da méao-de-obra.

Buscando a solucdo dos problemas supracitados foi utilizado o sistema CAD/CAM
e a tecnologia CNC para propor um processo de fabricacdo de turbinas Pelton. Para
alcancar este objetivo foi modelada a pa de uma turbina no software SOLIDWORKS,
definida a estratégia de usinagem e obtida a programacao CNC no software POWERMILL
PRO 10.0, sendo utilizadas nessa fase de projetos 8 horas. O valor de homem/hora de
um projetista foi cotado em trés diferentes empresas e, coincidentemente, todas
forneceram um valor de R$ 25,00, ou seja, o servi¢co do projetista para realizar o projeto
da pa da turbina custaria R$ 200,00.

Através de solicitacdes de orcamentos chegou-se a um valor unitario de R$
4.000,00 para confeccdo da pa da turbina em questdo. Esse valor unitario diminui de
acordo com o numero de pecas solicitadas, quanto maior o numero de pecas, menor o

preco unitario das pas.

Foi discutido junto com a banca de professores avaliadores a respeito do objetivo
de confeccionar um protétipo proposto nesse trabalho e chegou-se a seguinte decisao:
por se tratar de um trabalho académico que visa propor um meétodo de fabricacdo de
turbinas e devido a falta de recursos financeiros disponiveis para arcar com 0s custos da
usinagem do protoétipo, optou-se pela ndo usinagem e sim pela simulag¢éo da usinagem do

protétipo. Entende-se que a decisdo tomada ndo impacta no objetivo geral deste trabalho,
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ou seja, a utilizacdo de controle numérico computadorizado para fabricacdo de turbinas

Pelton de baixas poténcias.

11. CONSIDERACOES FINAIS

Através da leitura e entendimento dos capitulos anteriores é possivel perceber que
o campo de turbinas hidraulicas ainda pode ser muito explorado. O mercado de energia
pode tirar grande proveito a partir dessas pesquisas que demonstram resultados muito
satisfatérios no que diz respeito a qualidade, agilidade e ferramentas para fabricacdo de

pecas e acessorios para turbinas.

As turbinas Pelton podem ser fabricadas utilizando CNC em seu processo. Como
visto nesse trabalho, isso diminui consideravelmente o tempo do processo além de ter

como resultado final uma turbina muito mais precisa e fiel ao projeto.

Além do ganho de conhecimento adquirido pela equipe na area de mercado de
energia, este trabalho de conclusdo de curso permitiu a equipe agregar valores nédo
somente relacionados aos campos de atuacdo do Engenheiro Eletricista, através dos
estudos direcionados a area de energia elétrica, mas também referentes a outras areas
do conhecimento, tais como a mecanica, que se mostrou necessaria para 0s conceitos
gue permitiram realizar a programacédo da usinagem das pas para a turbina. Isso ressalta
gue cada vez mais a formacao devera ser multidisciplinar, isto é, os novos engenheiros

deverdo ter competéncia nas diversas areas de engenharia.

Posteriormente, porém ndo menos importantes, devem ser lembrados os ganhos
pessoais adquiridos através da elaboracdo deste trabalho de conclusdo de curso. As
discussbes proporcionadas pelos desafios de pesquisa possibilitaram o crescimento
social dos responsaveis por este trabalho, através de conversas com o orientador,
professores do Departamento de Eletrotécnica e, também, de outros departamentos da
UTFPR.

A principal conclusdo apés a constante necessidade de aprimoramento e melhorias
deste trabalho ao longo de dezoito meses de desenvolvimento, bem como através das
superacdes das diversas dificuldades inerentes ao processo de elaboracdo de um TCC, &
gue a disciplina de Trabalho de Conclusdo de Curso é fundamental para o curriculo

académico, uma vez que proporciona aos alunos uma oportunidade Unica de gerenciar as
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diversas atividades e responsabilidades envolvidas no cumprimento dos objetivos

propostos.

12. PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da iniciativa dos estudantes deste trabalho, uma vez que a UTFPR carece
de documentos relacionados a area de mercado de energia e turbinas hidraulicas,
esperasse que outros trabalhos, mais aprofundados e, consequentemente, de maior
gualidade venham a ser escritos, permitindo que a UTFPR venha a fazer parte do grupo
de universidades e centros de estudos que atuam na area de mercado de energia e

turbinas hidraulicas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser consideradas as seguintes
propostas:

e Elaboracdo do projeto completo da turbina Pelton do projeto cedido pelo
professor orientador Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves;

e Obtencdo dos custos para producdo e confeccdo da turbina Pelton do
projeto cedido pelo professor orientador Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves
completa, utilizando o método simulado neste trabalho;

e Andlise de custos para producéo e confeccdo da turbina Pelton completa do
projeto cedido pelo professor orientador Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves,
utilizando o método simulado neste trabalho comparando com o0s outros
métodos utilizados no mercado;

e Confeccédo da turbina Pelton do projeto cedido pelo professor orientador Dr.
Eng. Gilberto Manoel Alves utilizando o método simulado neste trabalho;

e Simulacles, testes e ensaios para utilizagcdo da turbina Pelton do projeto
cedido pelo professor orientador Dr. Eng. Gilberto Manoel Alves produzida
utilizando o método simulado neste trabalho;

e Implantacéo da turbina Pelton do projeto cedido pelo professor orientador Dr.
Eng. Gilberto Manoel Alves produzida a partir do método simulado neste
trabalho.
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