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Resumo. As turbinas hidraulicas sdo uma das principais componentes na geracio da energia hidrelétrica,
porém, o alto valor de aquisi¢do e manutencdo desses dispositivos constitui a maior limitagdo para uso
nos paises em via de desenvolvimento. E neste contexto que se realizou uma pesquisa experimental com
objetivo de construir uma turbina hidrdulica do tipo Francis, utilizando materiais alternativos, capaz de
gerar energia elétrica para uso residencial. A turbina foi testada no laboratério de Fisica da Universidade
Rovuma — Nampula e instalada num trecho do rio Muatala, na cidade de Nampula, gerando a poténcia
hidrica de 147W e poténcia do eixo da turbina de 132W, que conectado a um gerador elétrico, registou-se
uma tensdo de 133V e corrente elétrica de 34mA. Os parametros elétricos obtidos podem ser usados no
acionamento de eletrodomésticos de baixa poténcia. Conclui-se que a turbina hidrdulica do tipo Francis
construida a partir de materiais alternativos apresenta sustentabilidade social, ambiental e econdmica
para geracdo de eletricidade para uso residencial.

Palavras-chaves: Energia hidrelétrica. Turbina Francis. Materiais alternativos. Sustentabilidade.

HYDROELECTRIC GENERATION THROUGH A FRANCIS TURBINE

FOR RESIDENTIAL USE

Abstract. Hydraulic turbines are oneof the main components in the generation of hydroelectric energy,
but the high acquisition and maintenance cost of these devices is a major limitation for use in developing
countries. It is in this context that experimental research was carried out with the objective of building
a Francis-type hydraulic turbine, using alternative materials, capable of generating electricity for resi-
dential use. The turbine was tested in the Physics Laboratory of the Rovuma University — Nampula and
installed in a stretch of the Muatala river, in the city of Nampula, generating 147 W of hydropower and
132W of turbine shaft power, which connected to an electric generator, a voltage of 133V and an electric
current of 34 mA were recorded. The electrical parameters obtained can be used to drive low-power
home appliances.It is concluded that the Francis-type hydraulic turbine built from alternative materials
presents social, environmental and economic sustainability for electricity generation for residential use.

Keywords: Hydroelectricity. Francis Turbine. Alternativematerials. Sustainability.

INTRODUCAO
al 2021} [QUEIROZ et all 2013).

mecanica da dgua do rio, em energia elétrica (JO3O et

A energia hidrelétrica é a fonte de energia moderna
mais abrangente e fidvel em Mocambique. O uso da
energia hidrdulica das dguas do rio para gerar energia,
comegou com as rodas de dgua, através da agdo direta
de uma queda de dgua sobre a sec¢do da roda, gerando
a energia mecanica. Todavia, apenas com o surgimento
do motor elétrico, a turbina hidraulica, dinamo e 1am-
pada, no século XVIII, foi possivel converter a energia

A 4gua como recurso energético destaca-se pelo fato
de estar disponivel em quantidade explordvel em diver-
sas regides do globo terrestre, contribuindo de forma
significativa na geracdo de “eletricidade verde”, devido
aos baixissimos niveis de poluicdo ambiental durante o
processo de geracdo, transporte, distribuicdo e utiliza-
¢do, para além de ser uma fonte renovavel e limpa com
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maior proeminénciana matriz energética mundial.

Em contrapartida, o custo de aquisicio e manu-
tencdo de sistemas hidrelétrico sdo bastante elevados,
o que limita o seu uso nos paises em via de de-
senvolvimento (FORTES; MUTENDA; RAIMUNDO,
2020). Assim sendo,em Mocambique, diversos empre-
endimentos emergentes, nas dreas agricolas, comerci-
ais, industriais ou publicas, ndo se concretizam pela
falta de acesso a uma fonte energética confidvel e de
utilidade diversa, embora o Pais apresente um enorme
potencial de energias renovaveis, de mais de 23 terawatt
(TW), sendo 1.400 projetos, correspondente a 18,6 gi-
gawatt (GW) de potencial elétrico, dos quais 351 pro-
jetos apresentam pré-viabilidade técnica e econdmica
(EDM| 2018} [FUNAE, [2020).

Nesta o6tica, [Nhamire e Moscal (2014)), consideram
que Mogambique € um dos Paises com os niveis mais
baixos de consumo de energia elétrica na regido aus-
tral de Africa, sendo a maior parte do consumo ener-
gético no pais baseado em biomassa tradicional.Por ou-
tro lado, verifica-se que uma parte do territério nacional
(zonas rurais, periurbanas e isoladas), encontra-se des-
providas da energia da rede elétrica nacional (REN), o
que influencia na qualidade de vida da sociedade, visto
que a energia elétrica é um recurso vital para a integra-
¢a0 da educacio, saide, saneamento, abastecimento de
dgua, melhoria nos processos produtivos de subsistén-
cia, a estabilidade local, universalizagdo da informacdo
e consequentemente, no desenvolvimento socioecond-
mico (FORTES; MUTENDA; RAIMUNDO| 2020)).

Por isso, tem se desenvolvido diversos estudos de
aproveitamento de recursos energéticos locais e para fa-
bricagcdo de dispositivos para aproveitamento do poten-
cial solar e hidrico disponivel. E neste contexto que se
realizou a presente pesquisa com objetivo de avaliar a
viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo de uma
turbina hidraulica do tipo Francis, usando materiais al-
ternativos, para aproveitamento do potencial hidrico de
rios de baixo declive para geracdo de energia elétrica
para uso residencial.

A pesquisa € relevante, visto que, pode contribuir
na reducgdo da pobreza energética que assola Mogambi-
que, para além da satisfacdo das necessidades energéti-
cas domésticas e auxiliar na diversificacdo da oferta de
servigos energéticos, fornecidos por energias limpas e
renovaveis, para as comunidades sem acesso a REN em
Mocambique. Por outro lado, a geragc@o da energia des-
centralizada, através de micro e pequenas centrais hi-
droelétrica € alternativa sustentavel, onde se usa recur-
sos energéticos renovaveiscapazes de diminuir a emis-
sdo de poluentes atmosféricos e os custos nas linhas de
transmissdo e distribuicao.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A energia hidrelétrica € aquela que provém da con-
densagdo, precipitagdo e evaporacdo das dguas, fatores
estes causados pela irradiacdo solar e a atragdo orbi-
tal (FORTES; MUTENDA; RAIMUNDO, [2020). Esta
energia pode ser convertida em eletricidade, esse pro-
cesso ocorre nas usinas hidrelétricasatravés da utiliza-
¢do de geradores elétricos.

A geracdo de eletricidade em Mogambique é domi-
nada por 5 centrais hidrelétricas (Tabela [I)), com des-
taque para a hidrelétrica de Cahora Bassa. Todavia, a
maior parte da energia gerada é exportada, para Africa
do Sul, Zimbabué e o reino de Essuatini, ndo sendo
incluida, deste modo, nas estatisticas da concessiona-
ria Eletricidade de Mocambique (EDM), onde, da ci-
fra global 2075 MW, apenas 500 MW sio para EDM,
sendo 300 MW de poténcia firme e 200 MW de potén-
cia ndo firme (ALERL[2017). Nos tltimos dez anos, esta
percentagem tende a diminuir devido a participacio de
produtores independentes.

A geracdo de energia elétrica proveniente das hidre-
létricas € imprescindivel, pois a previsibilidade de gera-
¢30 € muito maior em comparag¢io com as outras fontes
renovdveis, como exemplo, a geracdo edlica depende
da ocorréncia dos ventos, ji a solar ocorre durante o
periodo diurno (OLIVEIRA et al.| 2019; SCHWANKE
et al} [2020). Apesar desta e outras vantagens, também
oferece algumas desvantagens listadas na Tabela 2.

Uma central hidrelétrica pode ser dimensionada de
diferentes formas, de acordo com o relevo, ambiente,
vazdo do rio, entre outros elementos, por isso, é pos-
sivel criar uma pequenas centrais hidrelétricas (PCH)
que realizam as mesmasfuncdes de uma grande central,
em menor escala. As PCH surgiram como forma de
garantir um abastecimento mais eficiente daREN, esta-
belecendo o conceito de producao energética descentra-
lizada (ALERL[2017;JO20 et al.,[2021).

A energia hidrelétrica é gerada através de um sis-
tema complexo constituido pelo sistema de captacio e
adocdo de 4gua, pela barragem e pela casa de forca e
vertedor. A fun¢@o da barragem € interromper o curso
normal da dgua, criando um reservatério que permite
que a vazdo dos rios seja adequada, nos periodos chu-
vosos, como de estiagem.

Neste processo as turbinas hidrdulicas desempe-
nham um papel de suma importancia, ao receberem em
sua porta de entrada energia mecanico-hidraulica de um
fluido, convertem essa energia em energia mecanico-
motriz. As turbinas hidrdulicas sdo divididas em dois
grandes tipos:

* As de acdo sdo as mais adequadas para locais ca-
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Tabela 1: Centrais hidrelétricas de Mogambique

Barragem Bacia Caracteristica
Queda (m) | Volume (10m?®) | Vazao (m?/s) | Poténcia (MW)
Cahora Bassa | Zambeze 103.5 65000 2150 2. 075
Chicamba Révue 8.5 1.2 1400 46
Mavuzi 75 1820 680 36
Corrumana Sabié 45 1230 630 15
Massingir Elefante 48 2256 1800 45

Fonte: adaptado de|Aler| (2017), |[Fortes, Mutenda e Raimundo|(2020).

racterizados por quedas relativamente elevadas e
caudais baixos;

* As de reacdo sdo apontadas para utiliza¢do de lo-
cais com quedas baixas e caudais elevados (JOaO
et al., 2021). A escolha da turbina € feita em
funcdo da altura de queda titil e do caudal médio
anual, por isso, a turbina Francis apresenta maior
rendimento em faixa de operagdo mais ampla.

A turbina Francis € um tipo de turbina hidraulica
com fluxo radial de fora para dentro. Este tipo de
turbina foi concebida por volta de 1820 pelo e enge-
nheiro francés Jean-Victor Poncelet (1788-1867) e de-
senvolvida em 1838 por Samuel Dowd (1804-1847),
mas apenas em 1847 foi aperfeicoada pelo engenheiro
hidriulico britanico-americano James Bicheno Francis
(1815-1892), fazendo uma combinacdo das turbinas de
fluxo radial e axial que era usado para instalaces de
baixa pressdo (BRAGA et all [2015; |SCHWANKE et
al.l [2020).

Neste tipo de turbina, a d4gua sob pressdo entra por
um ducto circular de secdo decrescente, onde € des-
viada por um conjunto de pds estdticas para um rotor
central, atravessa a parede lateral do rotor empurrando
outro conjunto de pds, sai pela base do rotor com pres-
sdo e velocidade muito reduzidas (Fig. [T). Estas turbi-
nas caracterizadas por possuirem uma roda formada por
uma coroa de aletas, capazes de constituirem uma série
de canais hidrdulicos que recebem a dgua radialmente
e a orientam para a saida do rotor numa dire¢do axial
(BRAGA et al., 2015; |[CAMPOS, 2015). Ademais,
apresentam uma aplicabilidade bastante otimizada em
diferentes quedas e caudais, possuem rendimentos méa-
ximos mais elevados, maiores velocidades e dimensdes,
porém elas também apresentam algumas desvantagens,
como o caso da cavitagdo que proporciona o desgaste
das pas.

Para |Campos| (2015)), estas maquinas tém seu fun-
cionamento definido através de trés grandezas bésicas
distintas:

Figura 1: Arranjo tipico de turbina hidrdulica tipo Francis.
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Fonte: (CAMPOS| 2015/ p. 25).

¢ Vazdo (@) representa o fluxo de material liquido
ou gasoso através da maquina;

e Altura de queda (H) na turbina;

* Diferenca de pressido (Ah) nos ventiladores repre-
senta a variacdo de energia especifica do fluido
através da mdquina e;

* Rota¢do da maquina (n) representa a caracteristica
cinematica da maquina.

A vazdo (Q) pode ser definida como o volume de
fluido (V) que passa através de uma secdo transver-
sal(A), na unidade de tempo (At) de escoamento.

y
@=x

O volume (V) e a velocidade de escoamento (v)
determinam-se pelas relacdes,

ey

L
=AxL = —
|4 X L& v Al

Onde, L o comprimento percorrido. Substituindo as
expressoes 2] na[I} temos:

@

Q=Axwv 3)
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens na geracdo da energia hidrica

Vantagens

Desvantagens

O fato de ser uma energia renovavel
torna-se uma fonte continua e confidvel de
geracdo elétrica;

A central hidrelétrica tem um grande custo de
implantacdo e desativagdo, fazendo deles
objetos de muitos estudos prévios para
diminuir os erros;

Baixo custo de operagao;

Remocdo de pessoas nativas;

Plantas com longa durabilidade;

Perturbacdes bioldgicas, fisicas e quimicas;

Geragdo de inimeros empregos durante
a construgdo;

Mudanca nas chuvas tem impacto direto
na geragado de eletricidade;

Elevada eficiéncia;
Elevado tempo de vida;

As plantas que apresentam falhas ndo
causam explosdes ou incéndios;
Nio emite gases de efeito estufa (GEE)
na geracdo de energia;

Este tipo de empreendimento causa impactos
graves ao ambiente, podendo infligir danos
para a fauna e flora de uma regido, causando
algumas vezes ainda a alteracdo de
ecossistemas inteiros;

O reservatdrio gerado pela implantacdo de
uma central gera um impacto positivo,
possibilitando ser utilizado para abastecimento
local, o que aliado aos baixos custos de
producdo de energia elétrica torna
vidvel a sua utilizacdo.

Um problema encontrado na implantagado de
uma central deste tipo € encontrar um ponto onde
as caracteristicas geograficas permitam um grande

potencial energético para o curso hidrico, e uma
menor drea impactada, o que raramente € possivel
de se encontrar, j4 que o potencial estd relacionado
a altura da coluna de 4gua no reservatorio.

Fonte: adaptado de|Fortes, Mutenda e Raimundo] (2020), FUNAE (2020).

Quanto a vazdo e energia gerada, as turbinas do tipo
Francis podem ser usadas em centrais hidrelétricas de
médio ou grande porte (Tabela[3).

A altura de queda de um aproveitamento hidrelé-
trico composto de uma turbina do tipo Francis de eixo
vertical e dos equipamentos complementares € feita
através do balanco de energia entre as secdes de entrada
e saida da mdquina (Fig. [2).

Figura 2: Aproveitamento hidrelétrico com uma turbina Francis de
eixo vertical.

Fonte: (CAMPOS| 2015| p. 9).

A turbina hidrdulica de tipo Francis é projetada
para com rendimento miximo em determinadas va-

zdes (Q), altura de queda (H) e velocidade de rotagao
nominais(/N). A altura de queda (H) é definida como
a diferenca de alturas, entre as se¢des de entrada Z, da
maquina e de saida Z;, convenientemente escolhidas.
Aplicando a equacdo de Bernoulli e adotando como re-
feréncia para as alturas de posi¢des o nivel de jusante,
entdo obtém-se:

P Piim v2
H2=<2+t)ia2+2+22
v

29

P v?
Ho=—"+21+27 )

Y29

Onde, % € a altura de pressdo obtida no mandme-

tro, na se¢do 2 (relativa); % ¢ a altura de pressao na se-

1 e ¢ a altura de pressao equivalente

a press@o atmosférica (absoluta); % ¢ a altura equiva-
2

lente a energia cinética na se¢do 2; 72% ¢é a altura equi-
valente a energia cinética na se¢do 1; + € a corre¢ao
da leitura do manometro relativa a altura da referéncia
ao centro da secdo 2. O sinal da corre¢do depende da
posi¢do do mandmetro.

Na secdo 1 a pressdo absoluta é a pressdo atmosfé-
rica mais a coluna de dgua (em termos absolutos) Z; ao

¢do 1 (absoluta);

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.16, p. 01-12, e022007, 2022 4



GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA ATRAVES DE UMA TURBINA FRANCIS PARA O USO RESIDENCIAL

Tabela 3: Centrais hidrelétricas com turbina do tipo Francis

Local Vazio Q (m>/s) | Geracio (MW)

Cahora Bassa - rio Zambeze — Mogambique 2150 2075

Paulo Afonso III R. S. Francisco — Brasil 283 220.000
Estreito Rio Grande — Brasil 320 182.000
Rio Sungari — China 147 86.000
Saucelle Rio Douro — Portugal/Espanha 117 63.500
Ixtapantongo Rio Tilostoc — México 20,35 55.800
Usina Suica ES — Brasil 8 16.760
Usina Graminha Rio Pardo - SP — Brasil 49 41.900
Macagua I Rio Caroni — Venezuela 190 65.000

Fonte: adaptado de|Braga et al.|(2015)),|Campos| (2015)).

desprezarmos as perdas no escoamento da secdo 1 até
o nivel de jusante - ponto 0, podemos entdo escrever de
acordo com as convengdes adotadas:

P P(L"L
71_’_21:775
Y

Sendo (Z; < 0) entdo

H = Patm (5)
Y

Essa equacdo permite a obtencdo da altura de queda
de instala¢des em funcionamento.

A componente rotagdo acoplada a alternadores (ge-
radores de corrente alternada) deve trabalhar com ro-
tacdes sincronas constantes. Nas PCH trabalha-se nor-
malmente com 1800 ou 1200 rpm utilizando alterna-
dores de 2 ou 3 pares de polos, que sdo mais baratos
(CAMPOS| 2015). Neste caso, para adequar a rotagdo
da turbina ao gerador, utiliza-se sistemas de transmissao
com correia ouengrenagens (maior eficiéncia).

A poténcia hidraulica (P},) é a grandeza mais im-
portante em termos de custos envolvidos em uma usina,
visto que, define a quantidade de energia gerada na tur-
bina em fun¢do do desnivel (H) e a vazdo (@), sendo
constante a densidade da dgua (pague = 1000 kg/m?) e
a aceleragio de gravidade local (g = 9,8m/s?).

Ph:QXHXgXpagua (6)

A poténcia de eixo (P.) € definida como sendo a
poténcia entregue pela turbina ao gerador, em fungdo
da forca da pressdo exercida sobre as pas (£) e a velo-
cidade do rotor (C').

P.=Fx(C (7N

A forca pode ser determinada através da equacdo
fundamental da hidrostatica, ou seja, o produto da pres-
sdo hidrdulica (P) e da 4rea da secdo (A4) [m?].

Pz%%F:PxA

®)
Substituindo a expressdo [§] na expressio [7] obtém-
se:

P.=PxAxC )

A poténcia de eixo (P.) relaciona-se com a potén-
cia hidraulica (Pp) através do rendimento total da ins-
talacdo (). Para|Campos|(2015), pode ser determinada
com base na seguinte expressao.

P.=nt xpgx QH (10)

Substituindo a equagdo[6]na[d] obtém-se a expressdo
do rendimento total (nt):

P

=5 (11)

uiz

A energia elétrica gerada pelo gerador corresponde

a poténcia gerada pelo gerador (PG) e pode ser deter-

minada pelo produto da tensdo gerada (U) e a intensi-
dade da corrente (I).

Po=UxI (12)

O rendimento € um parametro bastante importante
nos sistemas hidrelétricos, visto que, estd associado a
eficiéncia e as perdas durante o funcionamento de dife-
rentes partes. Para este caso, calculou-se o rendimento
da turbina usando a seguinte expressao:

Pg

) 13)

U
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A velocidade € um fator importante na andlise do
desempenho da méquina. Na Tabela [4] apresenta-se a
classificacdo da turbina Francis em funcdo da veloci-
dade.

Considerando um nimero infinito de pas e muito fi-
nas entre as secoes, o fluxo deverd produzir o0 minimo
de perdas com a adogdo de formatos de pas adequados

(Fig[3).

Figura 3: Representacdo das componentes da velocidade em uma
turbina radial.

Ws B

Cs

e
W .fﬁ o 1 \We 1! I
f a—_____hl... ’ ﬂ,' u""._rl II|I .'\I‘

I| - F |
I -~ II' 'II ']
; I 1 § 4 I
v ]
Fonte: (CAMPOS| 2015| p. 26).

Cm e C'u sdo as componentes meridional e tangen-
cial da velocidade absoluta; a: e 3 sdo os angulos do
escoamento absoluto e relativo, formado pelas veloci-
dades absoluta de escoamento (C') ou relativa de escoa-
mento (W) e tangencial do motor (u), que deve ser con-
gruente ao angulo construtivo das pds na entrada para
evitar choques no escoamento.

As componentes tangenciais u4 € us sdo calculadas
conhecendo-se a rotagdo do rotor através das equagdes
(w = rotagdo em [rd/s]), no caso de maquinas radiais:

Ug = W X T4

Us = W X T (14)

Entretanto a velocidade periférica (do rotor) é obtida
com base na expressio:
n
u=7mxXDmx —
60
Onde Dm é o didmetro médio que pode ser obtido
da expressdo

(15)

Dm = (De + Di)/2

Caso a rotacdo do rotor seja dada em rpm deve-se
realizar a transformacéo de unidades:

(16)

W=7 X — a7n

30

Para determinar a equacio fundamental das maqui-
nas hidraulica, partimos da lei da conservagio da quan-
tidade de movimento angular em regime permanente e
escoamento uniforme, cujas velocidades na saida e na
entrada sdo mostradas na Figura[d]e obtemos:

. (dmH . .
- % aTeixO:/(FxE)pEdA%

Teixo = pQ(’I”4C’LL4 - 7’5CU5) (18)

Figura 4: A — Rotor da turbina; B — Caixa espiral e; C — Multiplica-
dor de velocidade.

O torque de eixo aplicado do meio externo no ro-
tor representa um torque inverso ao sentido da rotagdo,
wZ , e corresponde ao torque aplicado pelo gerador no
eixo da turbina. A poténcia mecanica gerada nas pas e
transferida para o eixo e serd igual a poténcia hidraulica
fornecida pelo fluido (condi¢do ideal de nimero infinito
de pas).

Tendo a energia absorvida por unidade de massa
igual a diferenca de energia na entrada e na saida, pode
se dizer que a componente D'm varia em funcdo da es-
pessura na entrada e na saida da turbina logo, o compri-
mento entre dois pontos equivalentes de duas pés sera,
para a entrada e saida, respectivamente.

D
p = ™4
z
D5
ts = — (19)
z
3 METODOLOGIA
Para a realizagdo do trabalho, primeiramente

recorreu-se a pesquisa bibliogrifica que consistiu na
aquisi¢do de informagdes existentes, em diversas obras
literdrias, artigos cientifico, dissertacdes e teses, que
abordam, de forma direta e explicita, sobre a energia
hidrelétrica, turbina Francis e impactos ambientais no
uso da energia hidrelétrica.

O trabalho amparou-se na pesquisa aplicada, através
do qual projetou-se, no laboratério de Fisica da Uni-
versidade Rovuma - Nampula e testou-se, num trecho

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.16, p. 01-12, e022007, 2022 6



GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA ATRAVES DE UMA TURBINA FRANCIS PARA O USO RESIDENCIAL

Tabela 4: Caracteristicas da turbina Francis

Turbina | Escoamento | Queda(m) Velocidade (rpm) Poténcia (MW) | Rendimento (%)
Axial 600-200 Muito lenta: (55-70)
a dial’e 200-100 Lenta: (71-120)
Francis misto 100-70 Normal (121-200) 10-750 >85
(diagonal) 70-25 Répida: (201-300)
25-15 Extrarrapido (301-450)

Fonte: (CAMPOS| 2015).

do rio Muatala, cita do bairro de Matadouro, cidade
de Nampula, uma turbina Francis construida a partir
de materiais alternativos, disponiveis localmente e de
baixo custo.

Antes do teste, observou-se as condi¢des do local e
definiu-se os pontos com melhores condi¢cdes (queda,
superficie de sustentagdo, fluxo, solo e espessura do
rio), onde o sistema podia proporcionar melhor rendi-
mento durante a sua operagdo. O trogo identificado
para implantacdo do sistema, apresenta uma bacia de
11 m de largura e 22 m de comprimento, dispde de uma
profundidade de aproximadamente 1,5 m (Fig. [5JA). O
curso de 4gua do rio Muatala € do tipo permanente ndao
navegavel, a dgua corre no sentido Oeste a Leste e de-
sagua no rio Muepelune.

Figura 5: Caracteristicas do local de estudo e do sistema construido:
A —Local escolhido para implantar o sistema; B — Rotor concluido;
C — Os autores canalizando o ducto; C — Aplicagc@o do gerador e o
multiplicador de velocidade no local de estudo.

O rotor Francis foi projetado para aproveitar poten-
ciais hidricos com baixas quedas (<9 m), de modo a
responder com maior eficiéncia os potenciais hidricos
presentes (Fig. [JA). A coroa foi projetada com 50cm
de didmetro, de modo a proporcionar uma 6tima area
de succdo, o que corresponde ao diametro inferior da
caixa espiral (Fig. B). O sistema dispde de um mul-
tiplicador de velocidade constituido por 3 engrenagens
(figura [4[C), onde uma volta completa do rotor corres-

ponde a 12 voltas do gerador.

No rotor, a aresta superior tem 5 cm de didmetro, de
modo a proporcionar uma 6tima velocidade de entrada.
As pds foram projetadas com uma altura de 30 cm, e
divididas segundo a expressdo [[9] em 25 cm na parte
superior e 5 cm na inferior (Fig. 5B).

3,14 x5

ty =" ety =2om
3,14 x 25

ts =g & t5=10cm

A priori, fez-se a limpeza do local e procedeu-se
com a montagem e a canalizagdo da represa (Fig. [5C),
seguido da montagem do grupo gerador e dos anexos
“multiplicador de velocidade e gerador” (Fig. D), por
fim, montou-se a turbina no rio, permanecendo em fun-
cionamento com uma vazdo de 0,015 m3/s e uma altura
de queda de 1 m.

A projecdo do sistema baseou-se nas caracteristicas
apresentadas na Tabela 5} Quanto a caixa expediu o
angulo axial de 25 °, para facilita a recepcao e o escoa-
mento do fluido.

4 RESULTADOS E ANALISES

O sistema apresentou um 6timo desempenho relati-
vamente a velocidade de rotagdo, as velocidades de en-
trada us e de saida u4, obtidas com base nas equacgdes

[@el7

58,5 x 3,14 x 25

us = 30 & us = 153,075 rpm
58,5 x 3,14 x5
Uy = % & uy = 30,615 rpm

Quanto a velocidade periférica, foi obtida com re-
curso a equacdo I3}

D, Xn 3,14 x 35 x 100
U= "% U= 60
U = 214,305 rpm
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Tabela 5: Caracteristicas da turbina do tipo Francis construida para o estudo.

Designacao Valor numérico Discricao
Numero de pas 8 Pas fixas
Altura 25 mm
Tamanho das pés 25cmx 5 cm Superior e inferior
Rotor Peso do rotor 8 kg
Diametro da coroa 55cm
Numero de discos 15
Angulo 25° Axial
Eixo Comprimento x didmetro 50cm x 1 cm
Multiplicador Numerode engrenagens 4 12 periodos do rotor
Caixa espiral Diﬁ{netro exterior 200mm
Capacidade, Vazio (Q) 201/s
Canal de suc¢do Diametro interior 500mm

Como referenciado anteriormente (Tabela |§]), a ve-
locidade periférica determina a classe da turbina, assim
sendo, a turbina construida tendo atingido uma veloci-
dade de 214,3 rpm a uma altura de 1 m e uma vazio de
0,015 m?3/s classificada como uma extra veloz.

Para determinar o torque do eixo, recorreu-se a

equagdo[10]e[T8]

pQ(racuy — rscus)
1000 x 0,015(0,025 x 0,007 x 0,08
—0,05 x 0,076 x 2,003)

—0,113 Nm

Em seguida, adicionou-se o multiplicador de velo-
cidade (detalhes na Tabela[3) e o gerador elétrico (Fig.
[BD).registando-se uma subida nos pardmetros elétricos
(Tabelal6).

A tensdo elétrica maxima aumentou para 133,1 Ve
corrente elétrica de 34 mA (Fig. [f]A), onde conectou-se
ao sistema duas lampadas fluorescentes de 20W, alcan-
¢ando um 6timo grau de luminosidade (Fig. [6]B).

O sistema operou durante duas semanas. Neste pe-
riodo fez-se estudo aprofundado sobre o desempenho e
a eficiéncia da turbina. A andlise técnica foi feita com
base na participacdo direta, com ajuda do multimetro,
camera fotografica, fita métrica e duas lampadas fluo-
rescentes de 20 W. Entretanto, para determinar a potén-
cia e o rendimento da turbina construida foi necessdria
a aplicagdo das expressdes usuais de modo a verificar
a suafuncionalidade, de acordo com o principio basico
das turbinas convencionais. Considerandoos dados da
Tabela[f] com recurso a equagio [I] determinou-se a va-
z4o:
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Figura 6: Resultado experimental: A — Registo da tensdo; B — Fun-
cionamento das lampadas.

1000 x 0,015(0,0001531526 — 0,00765477)

1% 151 0,015m3
@ = o=, 9@="7;
Q = 0,015m3/s

Apés a aquisi¢do da vazdo, substitui-se na equacio
Ble obteve-se:

P, = 1000 x 0,015 x 9,8 x 1 & P, = 14TW

A poténcia a ser entregue a turbina é de 147
W.Portanto, a turbina acionada resulta na poténcia do
eixo, que serd, por sua vez, a poténcia entregue ao ge-
rador de corrente elétrica. Foi possivel determinar a
poténcia do eixo através da equacdo 09. De primeira
obteve-se a drea da se¢@o da porta de admissao que foi
de 0,0 3m?2 e a velocidade de 0, 43 m/s:

P, =1000 x 9,8 x 0,03 x 0,43 & P, = 132W

A poténcia do eixo ou a poténcia entregue ao gera-
dor de corrente elétrica foi de 132 W. Determinada com
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Tabela 6: Producao da turbina e seu enquadramento

Grandeza Valor numérico | Enquadramento
Velocidade periférica 214,31 rpm Extra rdpido
Vazio (Q) 0,02 m®/s
Queda (H) 1 m Baixo declive
Tensao 133,1V
Corrente 34 mA
Velocidade de entrada 153,08 rpm No ponto
Velocidade de saida 30,62 rpm No ponto
Velocidade absoluta 0,01 m/s No ponto
Torque -0,113 Inverso

base na equagéo[I3] com os dados da Tabela[f] a potén-
cia do gerador foi:

P =
Pg

133,1V x 29mA — Pg = 3859, 9mW
3,00

Para verificar a eficiéncia do da turbina usou-se a
equacdo[I2] e obteve-se:

Lo P 131,95649
L p, VT
ne = 0,8976632 < n; ~ 90%

Isso significa que a turbina sob uma vazao média de
0,015 m3/s em uma queda abaixo de 5 m, teve um rendi-
mento satisfatorio de cerca de 90%, valor dentro do ren-
dimento esperado para uma turbina Francis convencio-
nal de grande porte (>85%), de acordo com [Schwanke
et al.[(2020). Porém o rendimento da turbina em estudo
poderd apresentar pequenas variagdes devido ao efeito
da variacdo sazonal da vazdo do rio, dos atritosentre as
pecas constituintes e de possiveis escoamentos turbu-
lentos da dgua na turbina. Portanto, o rendimento do
sistema completo foi obtido com base na equagéo[T4]

3,9
147

ng = < ng = 0,0265 < ny = 2,65%

Ao levar-se em consideragdo as perdas por fric¢do,
volumétricas, mecanicas e hidraulicas do reservatodrio a
turbina, as perdas por transmissao e outros eventuais fa-
tores, pode se afirmar que o sistema extraiu cerca 2,65%
(Tabela[7).

O rendimento total de uma turbina hidrelétrica en-
volve o seu funcionamento em diferentes situagdes. De
acordo com [Campos| (2015)) Campos (2015), este ren-
dimento € o somatdrio dos rendimentos tteis e as per-
das. Sendo assim, na primeira semana observou-se um

otimo desempenho do sistema, traduzidos em 34mA de
corrente e uma tensdo de 133,1 V. Essa energia gerada
foi acompanhada por perdas: 79% de perdas no gera-
dor, 11% nas engrenagens, 7% na turbina e 3% no ducto
(Fig. [TA).

Na semana seguinte, houve uma variacio na produ-
¢do do sistema, tendo se registado um aumento nas per-
das: 55% no gerador, 25% no ducto, 15% na turbinae
15% nas engrenagens. O aumento nas perdas culminou
com a reducdo na producio do sistema, tendo se regis-
tado uma tensdo de 99 V e uma corrente de 24 mA (Fig.

7B).

Figura 7: Relacdo das perdas e a produgao do sistema: a) na primeira
semana; b) na segunda semana.

relucio das perdas € producao do sislema ua primeira ) .
semana relagio das perdas ¢ a produgio do sisiema na segunda

semana

A perda no gerador foi mais notdvel, de acordo com
Jodo et al.|(2021), podem ser explicadas pelas perdas
por histerese magnética, perdas por corrente de Fou-
cault, perdas por efeito Joule no estator e no rotor e as
perdas por atrito nos rolamentos, que converte parte de
energia mecanica em calor. Porém, na segunda semana
foi marcada pelo aumento das perdas devido a rotura
na tubulag¢do que culminou com o aumento das perdas
volumétrica e a cavitagdo, que de acordo com |Campos
(2015 p. 66), esse fendmeno ocorre sempre no interior
dos sistemas hidrelétricos devido a pressido de satura-
¢do de vapor, podendo resultar numa erosdo a redor da
turbina, devido a pressd@o e o peso do dispositivo.

Embora as perdas volumétricas tenham aumentado
na ultima semana, essas podem ser retificadas através
da troca da tubulacdo.O balango das perdas no funcio-
namento do sistema (Fig. 8) € mais abrangente, as per-
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Tabela 7: Resumo do desempenho técnico

Designacao - - Gra~ndezas -
Poténcia (W) | Rendimento (%) | Tensdo (V) | Corrente (mA) | Velocidade (rpm)
Rio 147 100
Turbina 132,0 90,0 100
Sistema 39 2,67 133,1 34 1200

das no gerador (55%), com a rotura da tubula¢io houve
uma perda volumétrica (22%), nas engrenagens (11%),
devido ao atrito e ao tamanho e as perdas na turbina
(11%), devido ao atrito no rolamento e a cavitacao.

Figura 8: Resumo percentual das perdas no sistema.

Percentual das perdas
percas nas

ETIETENans
11%

Perdas na
turbina
9%

Os resultados obtidos (Tabela [7) foram animado-
res, considerando que economicamente, a construgao e
a montagem do sistema ndo apresentaramcustos eleva-
dos, visto que a maioria dos materiais foram alternati-
vos, reutilizados e de baixo custo (Tabela.

Analisando a tabela 7 e figura 9verifica-se que o
sistema € vidvel sob o ponto de vista econdmico em
comparagdo a um sistema convencional, sabendo que o
valor de aquisicdo e manuten¢do de uma turbina tipo
Francis € bastante elevado, variando de 20.000,00 a
40.000,00 MTn no mercado mogambicano, em fungio
da marca e das poténcias geradas.

Para se saber sobre o montante economizado na
geracdo de energia através desse sistema, multiplica-
se a quantidade de energia gerada (2 kW/h por més)
pela tarifa de energia praticada em Mogambique (12,35
MT/kWh) 2018). Assim sendo, na prética
teremos uma economia de 6,16 MT/més ou 74,10
MT/ano.Considerando que o valor total de produtos
e servicos, teremos o retorno do valor em cerca de
25 anos, porém, durante o funcionamento, “quanto
maior for a demanda mensal de energia, menor serd o
tempo de retorno, sendo assim, mais satisfatorio” (OLI-|

VEIRA et al| 2019 p. 451).

Quanto a viabilidade técnica e socioambiental, o sis-
tema € viavel relativamente a outros sistemas domésti-
cos rurais usados na comunidade local, caso das velas,
lenha, carvao vegetal, petrdleo e seus derivados e uso de
pilhas alcalinas e baterias de chumbo dcido. Ademais,
as pilhas e baterias quando descartadas irregularmente
podem provocar danos severos ao meio ambiente (solo,
ar e dguassubterraneas e superficiais), enquanto, a vela,
lenha, carvio e petréleo poluem o ambiente onde estdo
a ser usados e sdo uma das causas mais frequentes de
incéndios domésticos na regiao.

Outros aspectos econdmicos bastantes importantes
que podem ser levados em contasdo a reproducdo do
protétipo, otimizacdo de alguns componentes e a co-
mercializagdo no mercado doméstico, para além da atu-
acdo como gestores e supervisores das aplicacdes.

Em termos técnicos, o funcionamento da turbina
construidaé similar ao de uma turbina Francis conven-
cional, por isso, pode ser usada para aproveitamentos
hidrelétrico,sobretudo para auxiliar nas atividades do-
mésticas,agricolas e comerciais, como bombeamento
de dgua, irrigagdo e piscicultura. Numa outra aborda-
gem, na area pedagdgica, pode ser usada em uma aula
demonstrativa sobre turbina Francis e processos de ge-
racdo e transformacdo de energia em diversos contextos
de ensino.

Quanto aos possiveis impactos ambientais, (Queiroz
p. 2782), considera “Impacto ambiental
num sistema hidroelétrico resume-se em toda mudanca
das caracteristicas fisicas, bioldgicas ou quimicas do
meio ambiente, gerada pelo sistema que cause danos a
sociedade e ao meio ambiente”. Nesta Otica, durante a
implantacdo e o funcionamento do sistema foram obser-
vados alguns impactos ambientais, tais como: ruidos,
mudanca da paisagem e pode ter ocorrido certa perda
da vida aquética. Porém, ndo se verificou migracdo da
comunidade local para dar espaco a montagem do sis-
tema e a area implantada o sistema pode ser usado para
prética de agricultura ou outras préticas que eram re-
alizadas anteriormente. Para a comunidade, tem uma
importancia em melhorar o acesso aos servigos energé-
ticos que possibilitardo melhorar as condi¢gdes de vida.
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Tabela 8: Gastos realizados na realizagio do trabalho

Material Valor Servigos Valor gasto Total
gasto (MTn') (MTn)
Chapa metilica
Chapa de zinco - Soldar as pas no rotor 300,00
Tubg cilindrico Reutilizado Serralheiro ’
Carretos demotorizada Soldar a base do rotor 300,00
Vario roscado 500,00 Base do multiplicador 250,00
Parafusos 150,00 Montar a caixa espiral 300,00
Rolamento 300,00 Latoeiro N 1.850,00
Cabos de baixada 210,00 Tubulagao 250,00
Bobina induzida 500,00 L. Mobilidade 0,00
— Voluntarios -
Ima Limpeza no local 0,00
Lampadas Reutilizado
Sacos Guarda Controlar o sistema 500,00
Tintas 300,00

1 Metical (MTn) é a moeda oficial de Mogambique. Sendo 1 délar estadunidense equivalente a 74,6 MTn.
Fonte: <http://www.bancomoc.mz/fm$_$mercadosmmi.aspx?id=10>, acesso em 10/09/2021

5 CONCLUSAO

O sistema construido apresentou um desempenho sa-
tisfatério, por funcionar e permitir o alcance dos obje-
tivos da pesquisa. No quadro do desenvolvimento so-
cioecondmico, a turbina Francis construida a partir de
materiais alternativos, permite a geracdo de energia elé-
trica para uso doméstico através de pequenos potenciais
hidricos, tendo convertido a poténcia hidrica disponivel
de 147 W do rio Muatala a uma poténcia mecanica de
133 W, que quando conectando a um gerador elétrico
alcangou uma tensdo de 131,95 V e 34 mA de corrente
elétrica, suficiente para residéncias de baixa demanda
energética.

No ambito das condicionantes de gestdo ambiental
e conservagdo da Natureza, o sistema construido apre-
senta baixos impactossocioambientais negativos e de-
vido ao seu tamanho,pode ser implantado préximoas
comunidades sem necessidadeinstalacdo dos sistemas
complexos de distribui¢do, para além de nao haver des-
locamento da populacdo para dar lugar a usina, porém,
impulsiona a atracdoturistica local.

Conclui-se que o sistema construido € sustentdvel
sob o ponto de vista social, econdmico e ambiental, po-
dendo ser usadoainda,para gerar energia em pequena
escala nas zonas periurbanas, rurais esem acesso a REN
na provincia e distrito de Nampula.
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