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Introducao

O setor energético encontra-se em uma fase de transi¢cdo no que
se refere ao uso de tecnologias novas e readequacéo de outras
anteriormente aplicadas. Nessa 6tica, tem-se o foco marcante na
geracdo de energia proveniente de pequenas usinas hidrelétricas
(UHE), onde um aspecto fundamental é a maximizacdo da
poténcia hidrulica disponivel nestas (Schiffer et al, 2015).

Uma visdo atualmente aceita indica que a exploracdo de
pequenas usinas hidrelétricas; desde 100 a 1.000 kW com
diferencas de carga hidrdulica muito pequenas (0.80 m),
constitui-se no futuro de um aproveitamento energético atrativo
desde o ponto de vista econémico e ecoldgico. No entanto,
existem ainda problemas ndo resolvidos, entre eles, a
ineficiéncia de pequenas usinas com turbinas e efeitos
ecoldgicos negativos (Wiemann et al. 2007).

Neste sentido, 0 aproveitamento de usinas de baixa queda tem
atraido o interesse de pesquisadores. Wiemann et al. (2007)
apresentam em seu trabalho uma série de novas tecnologias geradas
para pequenas usinas hidrelétricas de baixa queda, entre eles a
Turbina Gorlov, o Hidro-Venturi, a Turbina Davis, a Turbina
KHSP e a Turbina UEK, onde os autores indicam que as mesmas
sofrem de baixas eficiéncias e altos custos de investimento.

O objetivo deste trabalho é apresentar inicialmente o estado de
arte nesta tematica no marco de um projeto de pesquisa a ser
desenvolvido no Centro de Hidréaulica e Hidrologia Prof.
Parigot de Souza (CEHPAR/LACTEC) localizado no
Campus 11l do Centro Politécnico da Universidade Federal de
Parana (UFPR).

Procura-se estudar e identificar as combinagdes das condigfes
hidrodinamicas de fluxo submerso 3D; para grandes vazdes
descarregadas, e fatores geométricos dos descarregadores de
fundo laterais num modelo fisico de uma usina hidrelétrica tipo,
com a finalidade de conseguir um efeito ejetor satisfatorio.

Efeito ejetor ou ejecéo

O efeito ejetor para fins de aumento de geracdo elétrica em
usinas de baixa queda tem como principio a mistura do fluxo
em excesso proveniente do vertedouro ou descarregadores de
fundo com o fluxo de &gua que sai do tubo de succéo,
transmitindo parte da energia cinética do fluxo de alta velocidade
ao fluxo de baixa velocidade da turbina. Isto origina uma queda
de pressdo na saida do tubo de sucgdo que equivale a baixar o
nivel de agua no canal de fuga a jusante. O resultado final é o
incremento da carga efetiva na turbina (Schiffer et al., 2015).

O incremento da carga para uma vazdo constante da turbina
pode ser estimado como a diferenca entre as cotas piezométricas
com e sem eje¢do na saida do tubo da sucgdo ou logo ap6s o
rotor, conforme ilustrado na Figura 1. Portanto, o efeito ejetor
pode ser considerado como a redugdo adicional de pressdo no
tubo de sucgdo quando o excesso da vazdo é descarregado por
estruturas em suas proximidades (Slisskii, 1953).

Incremento de carga pela ejegdo
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Figura 1.- Incremento da carga pela ejecédo
(Adaptado de Slisskii, 1953).

Kachanovskii (1947) e Egorov (1948); segundo Slisskii (1953),
definem que a diferenca entre o nivel de agua no canal de fuga,
a uma certa distancia da casa de forca, e a cota piezométrica na
saida do tubo de sucgéo € denominado efeito ejetor ou ejecdo hg;
(ver Figura 1).

Equacbes de conservagdo de
movimento linear e de energia

guantidade

A analise da ejecdo sempre comeca pela aplicacdo das equacgdes
de conservacdo de quantidade movimento linear e de energia.
A fim de desenvolver as equagdes de interesse para um volume
de controle adotado (ver Figura 2), se partira da formulagdo das
leis basicas para um sistema de uma propriedade extensiva N
(neste caso quantidade de movimento e energia). A propriedade
intensiva (propriedade extensiva por unidade de massa) sera
designada por 7.

Portanto, para um campo de velocidades V e um volume do
sistema ¥ obtém-se as equacgdes de conservagdo de momento
lineal (1) e de energia (2) (Fox et al., 2006):
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Onde e = u + V42 + gz, u = energia interna no sistema;V2/2 =
energia cinética por unidade de massa; gz = energia potencial
por unidade de massa e g= aceleracéo devida a gravidade.
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Figura 3.- Configuragdo de Sistema e de VVolume de Control
(Fox et al.,2006).

Reviséo de literatura

A maioria dos estudos a respeito do efeito ejetor desenvolveu-se
entre 0s anos 1900 — 1960°s por pesquisadores da entdo Unido
Soviética, onde se estudaram diversas usinas hidroelétricas por
meio de modelos fisicos em escala reduzida. Entre os trabalhos
mais importantes destacam-se os de Egorov (1948), Slisskii
(1953), Slisskii (1963) e Serkov (1967).

Em Slisskii (1953), apresentam-se as metodologias de
analise de Veits (1947), Kachanovskii (1947) e Mustafin
(1951), com conclusdes e discussdes a respeito do grau de
aplicabilidade dos mesmos.

No entanto, Serkov (1967) indica que, apesar de que quase
todos os projetos de usinas hidroelétricas naquele pais permitem
a aplicacdo do efeito ejetor e dos altamente elaborados desenhos
de analises, os quais sdo baseados quase que exclusivamente em
investigacdes de laboratdrio, os resultados de estudos em
protétipo ndo foram descritos satisfatoriamente

Apds essas investigacdes, Schiffer et al. (2015) indicam que
estes conceitos e estudos ficaram aparentemente no
esquecimento, até serem aplicados na Austria, para a construcio
de pequenas usinas hidroelétricas. Esses autores mencionam
dois projetos de referéncia: as usinas hidroelétricas de
Multalwehr (Drack, 2007) e de Waidhofen (Gruber, 2013).

Tomando como referéncia a planta de Waidhofen, Schiffer et al.
(2015) construiram um modelo fisico no Instituto para
Maquinaria de Fluidos Hidraulicos da TU-Graz (Graz
University of Technology, Austria). O objetivo do estudo foi
obter uma melhor percepcdo cientifica a respeito do uso
energético do excesso de agua, bem como a avaliagdo dos
fatores mais significativos que influem no efeito de ejegdo. Este
modelo fisico foi complementado posteriormente com
simulages numéricas para fluxo multifasico (CFD-model).

Recentemente, no Brasil tém-se o estudo realizado por
Yamakawa & Terabe (2016) no Centro de Hidraulica e
Hidrologia Prof. Parigot de Souza (CEHPAR/LACTEC) em
Curitiba. O estudo consistiu em avaliar a melhoria de um
aproveitamento hidroelétrico, no qual, se buscava reduzir o
nivel de agua a jusante da casa de forca através do efeito
ejetor, incrementando a carga hidraulica disponivel para a
unidade geradora.

Conclusdes darevisdo bibliogréafica

Os casos e as premissas disponiveis na literatura sdo, em sua
grande maioria, referente a casos envolvendo escoamento

bidimensional que de fato ndo ocorre. As equagdes disponiveis
nas referéncias estudadas provém de formulacdes relativamente
simples, envolvendo velocidade média do escoamento e
distribuicdo hidrostatica de pressdes no volume de controle a
jusante das estruturas, o que também ndo ocorre e precisa ser
investigado de maneira mais detalhada.

Outro ponto importante a ser observado é escassez de estudos
referentes a escoamentos superficiais com ressalto hidraulico
submerso, que provavelmente sera o tipo de escoamento mais
comum de ocorrer no presente estudo.

As avaliacOes propostas para analise do efeito ejetor envolvem a
comparacdo apenas dos niveis de jusante do canal de fuga com
efeito ejetor, ndo levando em conta a relagdo entre vazéo
turbinada e a vazao descarregada pela estrutura ejetora.

Com relacdo a ejecdo por descarregadores de fundo, os dados
disponiveis na literatura mostram que as relagbes utilizadas
descrevem o fendmeno com razoavel precisao. No entanto, para
escoamentos com grandes profundidades a jusante do canal de
fuga, a relacéo tedrica é discrepante das observacOes realizadas
em laboratorio e, portanto, merecem uma investigacédo detalhada.
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