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Resumo

Esta tese tem como objectivo, o dimensionamento de uma Turbina reversivel que dé
resposta as necessidades energéticas da ilha de Santiago, arquipélago de Cabo Verde, no
longo prazo.

Prevé-se que em 2040 a ilha da capital terd uma procura de 546 GWh por ano e uma
necessidade de 111 MW de poténcia instalada. Por razGes de manutencdo e de
dependéncia num sistema unico de producdo, a transformacéo de energia dar-se-a por
meio de duas Turbinas Reversiveis de 55 MW

O reservatdrio situar-se-4 possivelmente na Cidade Velha, com uma altura de queda de
135m, com um volume de agua de 2,78 milhdes de metros cubicos. O caudal a
atravessar o equipamento sera 37,3 m3/s.

A tecnologia de proteccdo dos elementos internos e externos da maquina hidréulica fica
ao critério do construtor, mas alguns materiais sdo altamente recomendados com base
em estudos conduzidos na area em anos anteriores. Materiais como Ago com baixo teor
em carbono, Aco inoxidavel endurecido ou Aco laminado revestido com Vinyl Ester,
sdo solucgdes viaveis para a protec¢do do equipamento a erosao e a corrosao.

Apo6s realizacdo de calculos empiricos, define-se que a Turbina Reversivel terd a
rotagdo de 400 rpm, um didmetro de roda de 2,943 metros e um rendimento de
aproximadamente 92% em modo de Bomba.

Compara-se os resultados empiricos com a simulacdo no Software de design CFTurbo
para validar os valores obtidos. E efectuada uma previsdo do consumo energético da
ilha de Santiago em 2040 através de um diagrama de cargas. Com base na possivel
integracdo de varias fontes renovaveis no parque electroprodutor da ilha sdo analisadas
algumas das fontes com mais potencial. Prevé-se, para evitar desperdicio de energia,
que em 2040 apenas funcione uma unidade de 55 MW. A bombagem ocorrera durante a
noite e madrugada e turbinar-se-a nas horas de ponta e cheias. A penetracdo da
producdo sera de 50% s0 através da turbina reversivel.

Palavras-chave - Turbina reversivel, procura, poténcia instalada, energia,

maquinas hidraulicas, erosao, corrosdo, bomba, CFTurbo
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Abstract

The main goal of this thesis is to design a Pump Turbine which can provide in the long
term the energy supply requirements of Santiago’s Island, in Cape Verde.

It is predicted that in 2040 the island will have a yearly energy demand reaching 546
GWh and will also need 111 MW of installed power. For maintenance and redundancy
reasons, there will be two Pump Turbines.

The upper reservoir will possibly be placed at Cidade Velha, with a water fall of 135
meters and a total water volume of 2,78 million cubic meters. The flow rate will be
37,3 m3/s.

The protection of both internal and external elements of the hydraulic machine it’s up to
the constructor, however based on several case studies some materials are highly
recommended. Materials like low carbon steel, hardened stainless steel or rolled steel
coated with Vinyl Ester can be a reliable solution to protect the equipment against
erosion and corrosion.

Based on empiric calculations to be performed, the Pump Turbine will have a diameter
of 2,943 meters, an efficiency of approximately 92% on Pump mode and it will be
rotating at 400 revolutions per minute.

Results from both empiric calculations and the CFTurbo design Software reports are
compared in order to achieve a sustainable conclusion. A forecast of the energetic
consumption of Santiago’s island for 2040 is made through load diagrams. Based on
possible integration of renewable energy sources on the island’s grid, some sources with
good potential are analyzed. To avoid waste of energy, it is predicted that in 2040 only
one unit of 55 MW will be working. Pumping will occur during night and energy
production will occur on peak and shoulder hours. Penetration through reversible
turbine can reach up to 50%.

Key words: Pump-Turbine, demand, installed power, energy, hydraulic machines,

erosion, corrosion, pump, CFTurbo
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Glossario

A—Area

b — Altura da pa

¢ — Velocidade absoluta

C,, — Velocidade absoluta meridional
C, — Velocidade absoluta periférica
D — Diametro

D, — Didmetro especifico

E — Energia

ERPTC — Estimating Reversible Pump-Turbine Characteristics
g — Aceleracdo gravitica

H — Altura de queda

h - Entalpia

Hggp — Altura de queda para o “best efficiency point”
I — indice de eroséo

km — Quilémetro

kW — Quilowatt

kW h — Quilo Watt-hora

N — Rotacoes

N, — Rotacdo especifica

m — Massa

m — Caudal massico

P — Poténcia

PT — Pump-Turbine

Q — Caudal

S, — Espessura da pa



U — Velocidade periférica

V —Volume

VA — Volt-ampere

VGTU — Vilnius Gediminas Technical University

W — Velocidade relativa

Z — N° de pés

$ECV- Escudo Caboverdiano

a — Angulo formado entre a velocidade absoluta e a velocidade periférica
£ — Angulo formado entre a velocidade periférica e a velocidade relativa
1 — Rendimento

p — Massa volumica

o — Coeficiente de escorregamento

¢ — Coeficiente de caudal

¥ — Coeficiente de altura de queda

Q¢ — Velocidade especifica
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Objectivos

O trabalho aqui desenvolvido engloba uma quantidade de objectivos tanto a nivel de
engenharia, como a nivel pessoal, reflectindo o gosto pela area da energia e também as
raizes familiares.

Pretende-se analisar profundamente o parque eléctrico do arquipélago e sobretudo das
duas ilhas principais, S&o Vicente e Santiago, com especial enfoque nestas Ultimas. Para
isso é necessario trabalhar o histérico de consumo, da poténcia instalada, dos picos de
poténcia, das quebras de energia, do tipo de maquinaria utilizada na transformacdo de
energia e também ter uma nocdo da carga energética (load) diaria que a ilha possui, e
assim projectar uma possivel realidade energética a médio e longo prazo. Toda esta
analise tera o proposito de reunir as informacdes necessarias para construir o upper
reservoir e a Turbina reversivel adequados para dar resposta a procura de energia em
2040.

Para a localizacdo e construcdo do reservatério ter-se-a que levar em conta alguns
aspectos ambientais. E objectivo consultar o Professor Doutor Robertas Urbanavicius
conselheiro do ministério da energia da Lituania como especialista na area. Também
dentro do &mbito da construcgdo, é objectivo analisar o impacto da erosdo e da corrosdo
nestas maquinas hidraulicas, expostas a um ambiente fortemente corrosivo.

Talvez a parte mais importante do trabalho e um dos objectivos centrais, é encontrar as
dimensfes mais adequadas, em termos analiticos, de uma Turbina Reversivel que
cumpra os parametros de projecto. Para que tal suceda é necessario recorrer aos
ensinamentos educativos e andlise cuidada da bibliografia. Um outro objectivo consiste
em manter sempre uma posicao critica perante o resultado, principalmente quando a
area em estudo, embora com algumas décadas, ndo € alvo frequente de uma analise
profunda.

Por fim, para haver uma base de comparacdo, e de certa forma validar ou ndo os
resultados previamente obtidos através do método empirico, é objectivo recorrer a um
programa de design e simulacdo de maquinas hidraulicas. Pretende-se dominar o
programa de Software, explorar as suas potencialidades e entdo aplica-lo correctamente
ao projecto em causa.






Introducio

Uma das maiores dificuldades dos arquipélagos a grandes distancias de qualquer costa
continental € a sustentabilidade energética. Nem sempre a procura energética justifica a
instalacdo de centrais de transformacédo de energia com tecnologia de alto rendimento
como é o caso do ciclo combinado. Nestes casos ndo existem outras alternativas sendo a
producdo de energia por meios menos eficientes, como é o caso da queima de

combustiveis pesados como o Gaséleo e Fuel Oleo.

As energias provenientes de fontes renovaveis, como por exemplo a hidrica, ndo
necessitam obrigatoriamente de dispor de uma poténcia minima. Tudo depende da altura
de queda e do caudal de d4gua. Porém em alguns casos o caudal pode ser variavel ou

mesmo inexistente nalgumas alturas do ano.

A tecnologia de armazenamento de agua por bombagem é algo que ja existe ha varias
décadas. Este método pode ser efectuado por uma bomba e uma turbina independentes,
ou por uma turbina reversivel. Nos primérdios desta tecnologia a Turbina reversivel
trabalhava sem regulacéo de carga, como é o caso da subestacdo de Krounis na Lituania
(referéncia 14), mas hoje em dia a regulacéo é feita atraves do distribuidor localizado a
entre a voluta e o estator. A maior vantagem deste equipamento é a rapida resposta aos
picos de poténcia, com uma média de tempo de inversdo do sentido do fluido de dez
minutos. Por sua vez, a sua maior desvantagem € o facto de, na realidade, se gastar mais
energia na bombagem do que realmente se turbina para producéo de electricidade. Algo
a ser estudado perante as conclusdes deste trabalho sera a possibilidade de colmatar este
handicap alimentando a Turbina reversivel em modo de bomba através de um parque

electroprodutor com Turbinas edlicas.

Durante a projeccdo de um equipamento hidraulico recorre-se a Softwares informaticos
de design e calculo do escoamento, como é o caso do CFturbo. Em primeiro lugar €
efectuado um célculo manual dos principais parametros de definicdo de uma bomba, e
de seguida introduzem-se os dados no programa informéatico a fim de validar os

resultados obtidos em ambos.

Um dos maiores desafios na constru¢do de um equipamento hidraulico com &gua do

mar como fluido de trabalho é a corrosdo e a erosdo causadas pelos sedimentos que
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pairam a superficie da agua, bem como resultados da accdo do sal. Nem todos os
elementos que se encontram em contacto com a agua salinizada estdo sob os mesmos
efeitos fisicos de velocidade e pressdo. E dispendioso construir todos os elementos do
equipamento com o material mais resistente a fadiga, a erosdo e a corrosao, ou seja, tera

que haver um compromisso entre estes trés termos.

Para a tecnologia de bombagem pura, tendo um rendimento global de cerca de 77% ¢é
necessario a integracdo da producdo de energia no parque electroprodutor através de
recursos renovaveis em modo de bombagem para assim reduzir a dependéncia nos

recursos fosseis.

A integracdo de energia edlica, solar, RSU no parque eléctrico de Santiago é em funcéo
do diagrama de cargas da ilha. E preciso definir o periodo de funcionamento das
turbinas hidraulicas, e6licas, painéis fotovoltaicos entre outros. As turbinas hidraulicas
poderdo funcionar em modo de bomba durante o fim-de-semana, ou apenas durante o

periodo de vazio.



Capitulo 1 - Analise e caracterizacdao do sector energético em
Cabo Verde e previsao da poténcia / consumo a médio e longo

prazo

Cabo Verde é um arquipélago localizado a 570 km da costa oeste Africana com uma
populacdo de meio milhdo de habitantes, uma area total de 4.033km? e constituido por
10 ilhas, sendo 9 delas habitadas. A ilha de Santiago com 991km?2 é a maior e onde se
situa a capital, a cidade da Praia, onde vive cerca de 50% da populacéo.
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Figura 1 - Mapa de Cabo Verde. Fonte: http://www.lib.utexas.edu

Sao Vicente € a segunda ilha mais populosa com 76 mil pessoas, embora seja apenas a
sétima maior em area com 227 km2. Conjuntamente, estas duas ilhas consomem cerca
de 77% da energia total consumida no arquipélago (Santiago — 57%, Sao Vicente —
20%), sendo 92% dessa parcela produzida por combustivel féssil.

Em 2012 haviam 15 centrais a Gaslleo, 1 parque Edlico e 2 centrais solares
fotovoltaicas, localizados nas diferentes ilhas. As centrais Termoeléctricas a Gasoleo
totalizam uma poténcia instalada de 106,6 MW (92,7%) nas 8 ilhas onde a Electra
(Empresa de transformacao e distribuicdo de energia e 4gua) opera, enquanto as Eolicas
representam 0,9 MW (0,8%) e as centrais fotovoltaicas 6,5 MW (8%), totalizando assim
uma poténcia instalada pela Electra de 115 MW.



No total foram produzidas 330 GWh de energia no ano de 2012, em todo o arquipélago,
sendo 79,1% de origem térmica, 18,6% atraves do vento e 2,3% pela producéo solar.

Na ilha da Boavista, com a producdo e transporte de energia gerida pela Caboedlica
(Empresa transformadora e distribuidora de energia), a poténcia total instalada é de 5
MW, dividida em gaséleo e eolica. Sendo assim, Cabo Verde tinha em 2012 uma
poténcia total instalada de 120 MW.

Ilha de Santiago

Até ao dia 31.12.2012, Santiago tinha uma poténcia eléctrica instalada de 67,85 MW
dividida em 5 regides segundo dois tipos de producdo. Gaséleo — 62,85 MW (93%), e
Solar — 5 MW (7%).

Tabela 1.1 — Reparti¢do de poténcia (kW) em Santiago. Fonte: Electra - Relatério e Contas 2012
Tipo de Producdo | Praia Palmarejo | Assomada| Tarrafal ST | S. Cruz

Gasoleo 7426 48043 3850 1360 2176

Solar 5000

Na regido de Palmarejo encontra-se a maior unidade de producédo de energia a Gaséleo
da ilha, representando cerca de 71% do total e 76% do tipo Gasoleo. Esta produziu em
2012 cerca de 141 GWh de energia eléctrica.

Figura 2 - Central a Gasoleo em Palmarejo (26 MW). Fonte: www.rtc.cv
No dia 4 de Marco de 2013 foram inauguradas pelo Primeiro-ministro de Cabo Verde 2

grupos de producdo de energia a Gasoleo com uma capacidade total de 22 MW. Apoés
este reforgo, Palmarejo passa a contar com uma capacidade instalada de 48 MW a
Gasoleo, representando assim um aumento de 47% da poténcia instalada na ilha, de
46,8 MW para 69 MW. Com este projecto também foi construida uma nova subestacao
e a primeira rede de alta tensdo no pais.



Figura 3 - Subsestacéo no Palmarejo de 50 MVA. Fonte: www.gorverno.cv

O parque solar em Palmarejo, inaugurado em 2010, com 13 hectares de area, possui
uma capacidade instalada de 5 MW e é o maior do pais. Produziu no ano de 2012 cerca
de 5,8 GWh de energia, um valor superior a algumas centrais a gasoleo da ilha.

Figura 4 - Parque solar de Palmarejo (5 MW — 13 hectares). Fonte: www.governo.cv

A central térmica de Palmarejo é o grande motor da ilha, ao produzir 141 GWh no ano
de 2012, o que significa cerca de 77% da energia total produzida nesse ano em Santiago

- 187 GWh, representado o total produzido em Santiago, 42,8% do total produzido em
todo o arquipélago.



Tabela 1 - Reparticdo de producéo de energia (GWh) em Santiago. Fonte: Electra - Relatério e

Contas 2012
Tipo de Producéo Praia | Palmarejo | Assomada | Tarrafal ST | S. Cruz Total
Gasoleo 3,4 141 6,5 0,8 1,3
Eolica 28,4 - - - -
187,2
Solar - 58
Total 31,8 146,8 6,5 0,8 1,3

Embora a poténcia edlica instalada seja menor do que a referente as térmicas a gaséleo
na Praia e Tarrafal ST, a producéo de energia e6lica foi superior a das centrais a gaséleo
referidas. Também a producdo de energia com origem solar na capital superou alguns
tipos de producdo por via de combustiveis fosseis. Em 2012 a penetracdo de energias
renovaveis na maior ilha de Cabo Verde foi de 15,2%. No entanto a central edlica na
Ilha de Santiago é omissa da tabela de poténcias do relatério e contas de 2012 da

Electra.

Com base no histdrico de consumo desde 2005 até ano de 2012, é possivel tragar uma
linha de tendéncia de modo a estimar a necessidade de producdo para a década de

2030/40.
Tabela 2 - Producéo de energia na ilha de Santiago (GWh). Fonte: Electra - Relatério e Contas
2005 a 2012
Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Producdo, GWh 1174 124.8 138,8 151,3 158,5 177,6 184,3 187,3
Variagéo, % - 6,4 11,2 9 4,8 12,1 3,7 1,7

No gréfico 1.1 € possivel observar a evolucdo da producdo de energia ao longo dos
ultimos anos, e também estimar a producdo para qualquer ano, com base numa

aproximacdo linear que tem seguido desde 2005 até 2012.




Gréfico 1 - Producéo de energia na ilha de Santiago (2005-2012)
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Com R? = 0,9815 temos uma relagdo forte entre todos os anos de producdo. Ou
seja, segue uma tendéncia quase homogénea. A equagdo y = 10,837x — 21611 da-nos
a caracteristica da evolucdo e permite prever a necessidade de producéo se substituirmos
a variavel x pelo ano que se pretende analisar. Mas devido ao erro inerente as previsoes
e aos longos black-outs no Arquipélago, é aconselhavel multiplicar o valor calculado
por um factor de seguranca de 10%.

V030 = (10,837 x 2030 — 21611) x 1,1 = 427 GWh
Vo0s0 = (10,837 X 2040 — 21611) x 1,1 = 546 GWh

O registo das pontas maximas no Relatério e Contas da Electra mostra que ha um
aumento médio de 10,4% do pico de poténcia requerida a rede desde 2004 a 2012, mas
com especial destaque ao ano de 2011, em que o aumento foi de 17%, de 30,76 MW
para 36,1 MW. As pontas maximas ddo-se em datas diferentes, mas para efeitos de
calculo da poténcia maxima € preciso ter em conta o pior cenario.



Tabela 3 - Registo das pontas maximas (kW) em Santiago. Fonte: Electra - Relatério e Contas 2007
Poniazg 1-2kW
Ano | Praia | Assomada | Tarrafal | S.Cruz | Total
Variacdo%

2004 | 15480 1380 830 700 | 18390

2005 | 17267 1450 910 825 | 20452 11,2
2006 | 18700 1712 1015 919 | 22346 9,3
2007 | 20550 1830 995 1250 | 24625 10,2
2008 | 21700 1972 1243 1492 | 26407 7,2
2009 | 24000 2246 1092 1575 | 28913 9,5
2010 | 25100 2700 1141 1815 | 30756 6,4
2011 | 27935 3700 2000 2458 | 36093 17,4
2012 | 33410 3650 1092 2281 | 40433 12,0

Através dos dados acima ilustrados, consegue-se prever com uma margem de erro
aceitavel, qual serd a poténcia maxima necessaria para dar resposta ao consumo nas
préximas décadas, tracando uma trendline (aproximacao linear).

Gréfico 2 - Pico de poténcia na ilha de Santiago (2004-2012)
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Com uma correlacdo forte de R* = 0,96 é correcto dizer que esta linha de tendéncia
caracteriza bem a evolucédo de poténcia requerida a rede, e que também se pode prever a
médio prazo qual a poténcia que a ilha de Santiago necessitara de modo a cobrir a
procura.

Na equacdo y = 2603,38x —5199992,07 a varidavel dependente y representa a
poténcia em fungdo do ano x. ou seja, em 2030 e em 2040, as pontas maximas serdo
cerca de:

Y2030 = 2603,38 X 2030 — 5199992,07 = 84869 kW
Y2040 = 2603,38 X 2040 — 5199992,07 = 110903 kW

Prevendo gque Santiago precisard de uma poténcia instalada de 84,5MW em 2030 e de
111MW em 2040, é possivel ter uma ideia dos parametros a ter em conta para a
construcdo de uma estacdo de armazenamento por bombagem. Embora esta ndo seja
uma previsdo exacta, os valores obtidos permitem realcar dois aspectos, um a favor e
outro contra. Por um lado o valor é majorado por ter tido em conta as pontas de todas as
centrais, 0 que claramente nunca acontece a0 mesmo tempo, e por outro lado o valor é
minorado porque no ano de 2011 o aumento da ponta mé&xima foi de 17% em relacéo ao
ano de 2010, um valor muito superior & média de 10,4%.

Ilha de S&o Vicente

No fim do ano de 2012 a ilha de S&o Vicente tinha 3 centrais para producdo de energia
eléctrica. Sendo a segunda ilha com o maior consumo do arquipélago, a seguir a
Santiago, a ilha de S8o Vicente tem 2 centrais térmicas na Matiota e no Lazareto, com
10,9 MW e 7,44 MW de poténcia instalada respectivamente. Juntamente com o parque
eblico de 900 kW de poténcia, Sdo Vicente tem no final de 2012 um total de 19,2 MW
de poténcia instalada.

Tabela 4 - Reparticdo de poténcia (MW) em S&o Vicente. Fonte: Electra - Relatério e Contas 2012

Tipo de Producéo Matiota, MW | Lazareto, MW Total, MW
Gasoleo 10,9 7,44
19,2
Eodlica - 0,9

95% da capacidade de producdo de energia eléctrica na ilha é representado por
geradores a gasoleo. Os restantes 5% da capacidade provéem de energias renovaveis.
Em termos nacionais, S&o Vicente tinha uma capacidade instalada que representa 19%
da poténcia total do arquipélago.
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Tabela 5 - Reparticédo de producéo de energia (MWh) em Sao Vicente. Fonte: Electra - Relatdrio e

Contas 2012
Tipo de Producéo | Matiota, MWh | Lazareto, MWh | Total, MWh
Gasoleo 11502 33906
66090
Eolica - 20682

No ano de 2012 produziram-se na ilha de S&o Vicente 66090 MWh de energia, do qual
45408 MWh (69%) foi resultado da queima de combustivel féssil, e 20682 MWh (31%)
foi resultado da energia do vento.

Tabela 6 - Producéo de energia na ilha de Sao Vicente (GWh). Fonte: Electra - Relatério e Contas

2005 a 2012
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
56,674 57,8 58,5 60,2 61,6 65 66,1 66,1
Variagéo, % 2,0 1,3 2,9 2,3 5,5 1,7 0,0

Na tabela 1.7 observa-se a evolucdo da producdo de energia eléctrica desde 2005 a
2012. Destaca-se 0 aumento na ordem dos 5,5% no ano 2010 em relacdo ao ano
anterior. Um factor que pode explicar este aumento é o grande nimero de emigrantes a
visitar os familiares em Cabo Verde no fechar de uma década. Também é de realcar a
evolugéo nula no ano de 2012 em que os geradores na central da Matiota se avariaram,
mas a producdo foi compensada pela central do Lazareto e pela energia do vento no
parque produtor

Tragando uma linha de tendéncia, pode-se estimar o consumo de energia nas proximas
décadas na ilha de S&o Vicente.

Grafico 3 - Producdo de energia na ilha de Sdo Vicente (2005-2012)
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Ao analisar o grafico 1.3, retira-se que a correlacdo R? = 0,9596 ¢ bastante forte, o que
da uma grande confianga numa eventual previsdo. Sendo x 0 ano e y 0 consumo em
MWh referente ao ano definido, temos para 2030 e 2040 as seguintes previsdes de
consumo:

y = 1,5287x — 3009
Y2030 = 1,5287 X 2030 — 3009 = 94 MWh
Y2040 = 1,5287 X 2040 — 3009 = 110 MWh

No ano de 2040 a energia total consumida na ilha de S&o Vicente serd sensivelmente
110 MWh. Nela esta incluida a energia consumida pelo sector do turismo, casas
residenciais, iluminacdo publica, industria, dessalinizacao, sector pubico entre outros.

De modo a prever com alguma seguranca a poténcia instalada que Sao Vicente devera
ter em 2040 para dar resposta aos picos de consumo, é necessario, como foi efectuado
para a ilha de Santiago, analisar as pontas dos ultimos anos e tracar uma linha de
tendéncia.

Tabela 7 - Registo das pontas maximas (kW) em Sao Vicente. Fonte: Electra - Relatério e Contas

2007 a 2012
Pontas - KW
Ano | S&o Vicente
Variacdo%

2004 9700

2005 10200 5,2
2006 10100 -1,0
2007 10100 0,0
2008 10000 -1,0
2009 10900 9,0
2010 10900 0,0
2011 11000 0,9
2012 11700 6,4

A evolucdo das pontas méaximas em S&o Vicente ndo tem um caracter muito constante.
Embora em apenas dois anos o valor do pico de poténcia registou um aumento negativo,
e em outros dois anos o aumento foi nulo, em 2004 a ponta foi de 9700 kW e em 2012
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este valor situou-se nos 11700 kW. Ha que destacar também o aumento abrupto de 9%
do ano 2009 em relagdo ao ano de 2008.

Assim com estes valores € possivel observar a evolugdo da necessidade de poténcia em
2040 e tracar a trendline.
Gréfico 4 - Pico de poténcia na ilha de S& Vicente (2004-2012)

Pico de Poténcia - kW y =213,33x - 417862
R*=0,8253
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A linha de tendéncia para S8o Vicente ndo é linear como a trendline para a ilha de
Santiago devido a sua correlagdo R? é igual a 0,8253.

Embora ndo seja tdo essencial neste caso, pode-se ter uma percepc¢do da poténcia
instalada em S&o Vicente nos anos de 2030 e 2040, utilizando a equacao:

y = 213,33x — 417862
Y2030 = 213,33 X 2030 — 417862 = 15198 kW
Y2040 = 213,33 X 2040 — 417862 = 17331 kW

Com este tipo de crescimento, prevé-se que a segunda ilha mais populosa do
Arquipélago tera necessidade de uma poténcia instalada de 17,3 MW em 2040.
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Cabo Verde - Enquadramento energético global

Poténcia

No dia 31.12.2012 Cabo Verde dispunha de uma poténcia instalada em todo o
arquipélago de 120 MW. Este é o valor mais alto na histdria de Cabo Verde, e 0 mesmo
tende a aumentar todos os anos. Embora no passado j& tenha ocorrido um decréscimo de
poténcia instalada, a tendéncia natural é o aumento deste valor. O aumento néo é feito
de uma forma homogenea, pelo que se pode ver na tabela abaixo:

Tabela 8 - Poténcia instalada e a sua variagéo em Cabo Verde (2005-2012)

Ano 2005 2006 2007 2008 | 2009 | 2010 | 2011

2012

Poténcia. MW

79,2 68,5 71,54 91 88 97 99,3

120

Variagédo, % - -11,3 4.4 27,2 10,2 2,4

20,8

A razdo para o decréscimo da poténcia em 2006 e 2009 foi a desactivacao de algumas
centrais por raz@es de avarias ou de descontinuidade, como a central térmica na Matiota
em S&o Vicente e alguns geradores no Sal, Maio, Santiago, Fogo e Brava. Com este tipo
de variacdo ndo homogénea, a previsdo da poténcia necessaria através da média do
aumento fica mais dificultada, pelo que € preciso recorrer a uma linha de tendéncia.

Tabela 9 - Poténcia distribuida em Cabo Verde no ano de 2012

Ilha

Santo
Antdo

Séo
Vicente

Séo
Nicolau

Sal

Boavista

Maio

Santiago

Fogo

Brava

Poténcia Gasoleo,
MW

5,6

18,3

2,22

11,4 2,5

1,38

62,9

3,8

1,1

Poténcia Solar, MW

2,5 -

Poténcia Eélica, MW

0,9

Até ao ano de 2012 as energias renovaveis representavam 10% do total de poténcia
instalada, sendo a Solar a mais destacada com 7,5 MW. Na ilha da capital, Santiago,
como € natural tem apresentado a maior poténcia em todo o arquipélago. A poténcia
total instalada em Santiago € igual a 67,9 MW, o que representa 56,6% da poténcia total
instalada em todo o pais.

Sdo Vicente como a segunda ilha mais populosa, tem uma poténcia instalada total de
19,2 MW. Os 900 kW de energia eblica representam apenas 4,7% do global instalado na
ilha.
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Por ser a ilha turistica mais antiga, o Sal regista a terceira maior poténcia instalada com
13,9 MW, da qual 29%, ou 2,5 MW, consiste em aproveitamento de energia renovavel
proveniente do Sol.

Producao

Analisando a realidade de Cabo Verde nos ultimos 8 anos em termos de producéo de
energia eléctrica, constata-se um aumento médio anual de 5,31%., com uma ligeira
diminuicdo nos altimos 2 anos.

Em 2012 foram produzidos 330,2 GWh de energia eléctrica da qual cerca de 91% (300
GWh) foi distribuida para a rede puablica. 5,7% (18,8 GWh) foi utilizada na
dessalinizacdo e bombagem de &gua, enquanto os restantes 3,4% (11,1 GWh) tiveram
como destino a utilizacdo nos consumos internos das centrais.

Tabela 10 - Energia produzida e a sua variacdo em Cabo Verde (2004-2012)

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Producéo, GWh | 218,8 | 236,1 250,9 268,5 285,8 294,9 318,4 322,4 330,2
Variagéo, % - 7,91 6,27 7,01 6,44 3,18 7,97 1,26 2,42

A tabela supra indica-nos a evolucdo da producdo de energia eléctrica desde do ano de
2004 até ao ano de 2012, salientando-se a procura crescente. Sendo Cabo Verde um pais
em vias de desenvolvimento com uma economia em crescimento a par da electrificagdo
do arquipélago e o aumento da urbanizacdo, € com a maior naturalidade que se verifica
0 aumento do consumo energético ano apds ano.

Para uma estimativa da energia eléctrica necessaria em 2040, tendo em conta esta taxa
de crescimento do Arquipélago, é recorrente a utilizacdo de uma linha de tendéncia
baseado no histérico de producgdo, como se observa no grafico abaixo.

Gréfico 5 - Histdrico de producéo de energia eléctrica em C.V. (2004-12)
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A relagdo de R? = 0,9843 mostra 0o quido homogéneo é o aumento da procura de
energia em Cabo Verde ao longo dos ultimos anos.
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Através da linha de tendéncia tracada é possivel calcular a quantidade de energia a ser
requisitada no futuro, basta que para isso se substitua na equacdo o ano em causa.
Embora esta previsdo possa vir a ser inflacionada ou deflacionada no futuro, por
enquanto é legitimo afirmar que em 2040 a energia produzida para dar resposta as
necessidades do Arquipélago serd de 743 GWh. Este valor é importante pois sera tido
em conta no momento da projec¢do do volume do reservatorio.

Yano = 14,432 X x — 28698
Vo040 = 14,432 X 2040 — 28698 = 743 GWh

Como referido anteriormente, foram injectados em 2012 cerca de 300 GWh de energia
na rede eléctrica nacional. Desse valor, 205 GWh foram verdadeiramente vendidos,
enguanto o restante é considerado como perda, um grande problema existente no
arquipélago. O quadro abaixo distingue a venda desta quantidade de energia por
sectores e faz a comparagdo com o ano anterior, de 2011.

Tabela 11 - Venda de energia em 2011 e 2012. Fonte: www.electa.cv
Venda de Energia (GWh)

2011 | 2012 | Variacdo (%)

Estado 12,964 | 12,956 -0,06

Autarquias 9,93 | 10,37 4,39

Inst/Org. Sociais | 5,11 | 4,64 -9,13
Com/Ind/Agri. | 79,78 | 79,77 -0,01
Domésticos 98,76 | 96,95 -1,84
C. Proprio 092 | 0,71 -22,71
Total Electra | 207,5 | 205,4 -1,00

A maior fatia continua a pertencer ao sector doméstico, seguido dos consumidores
institucionais. Embora se tenha produzido mais energia em 2012 comparativamente a
2011, a venda foi ligeiramente inferior em 1%.

Tarifas actuais

Devido a insularidade do arquipélago, e da pequena poténcia requerida em algumas
ilhas, ndo existe uma solugdo economicamente eficiente para dar resposta as pequenas
cidades. A procura de poténcia ndo justifica a instalacdo de centrais mais eficientes.
Para algumas ilhas isso ndo é possivel se ndo houver uma centralizagcdo de todo o
sistema eléctrico do arquipélago, como ja existe em Ibiza.
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O parque electroprodutor de Cabo Verde assenta essencialmente em centrais a fuel6leo
e a gasoleo. Estas duas tecnologias de menor eficiéncia sdo um dos principais
problemas, sendo o grande problema do sistema de produgdo de energia eléctrica, que
por sua vez atrasa o pais no seu desenvolvimento econémico.

Os custos de producdo de energia em centrais a gasoleo sdo maiores comparativamente
as centrais a fueléleo. Contudo, os tipos de combustiveis sdo pesados, poluentes, caros e
0s seus precos sdo bastante volateis no mercado internacional. Ou seja, as flutuagdes do
preco dos combustiveis no mercado internacional serdo reflectidas na tarifa da
electricidade.

As ilhas que possuem um parque electroprodutor com grande percentagem de geradores
a fueldleo, como as ilhas de Sdo Vicente, Sal e Santiago, ttm um menor custo de
producdo e manutencdo em comparagdo com as outras ilhas que tém um parque
electroprodutor baseado em geradores a gasoleo. Para que os precos de electricidade
sejam homogéneo, as empresas produtoras e distribuidoras fazem repercutir nestes uma
média dos custos de producdo em todas as ilhas em Cabo Verde.

Segundo o Plano Energético Renovavel (PER), em 2010 o custo de producdo de
energia eléctrica foi de 2406/MWh, mas teria sido de 194€/MWh se ndo houvesse
perdas na rede. Perdas essas que representam quase 24% a mais na factura do cliente.

Tabela 12 - Evolugéo do preco da electricidade (2006-13). Fonte: www.are.cv

Tarifas S/ IVA, $ECV
BT Doméstico
Data
1° Escalao, <60kWh | 2°Escaldo,> 60kWh
2006 19,8 24,6
2007 19,81 24,6
2008 21,79 28,65
2009 21,79 28,65
2010 21,79 28,65
2011 26,52 33,38
2012 28,82 36,89
2013 30,03 36,89

1 PER é o Plano Energético Renovavel encomendado pelo Governo Cabo-verdiano a empresa Portuguesa
GESTO. E uma auditoria ao sistema energético de Cabo Verde e uma andlise ao potencial renovavel do
Arquipélago.
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Taxa de crescimento e procura

O Plano Energético Renovavel faz uma analise global (desde 1999 até 2009) do
crescimento da procura de energia eléctrica no arquipélago. Dessa analise resulta que a
procura em Cabo Verde cresceu, em média, 8% até 2009, no qual foram produzidos 302
GWh de energia (Boa Vista incluido).

E notorio observar o peso das ilhas de Santiago, S&o Vicente e Sal quando se trata da
area energética como documentado na figura 5 que apresenta a producgdo de energia até
2009. Hoje em dia, passados 5 anos, a ilha da Boa Vista deu um salto em termos de
desenvolvimento depois da construcdo do Aeroporto Internacional do Rabil. Esta infra-
estrutura é a segunda no pais que recebe mais voos internacionais, registando 282 mil
passageiros em 2011, 357 mil passageiros em 2012 e 359 mil passageiros em 2013.

350

300

M Brava
M Maio
W Boavista

GWh

530 Nicolaw
Fogo
W Santo Antdo
W S5al
S50 Vicente

M Santiago

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008

Figura 5 - Reparticdo da producao de energia entre 1999 e 2009. Fonte: PER 2011, GESTO

Embora a ilha da Boa Vista seja a segunda que anualmente recebe mais turistas, apenas
I4 habitam 7 mil pessoas, dai a menor necessidade energética. Enquanto a ilha do Sal,
que recebe a maior percentagem de turistas anualmente, a sua populacdo atinge os 35
mil habitantes.

Pode-se adivinhar a principal razdo para as ilhas de Santiago e Sdo Vicente terem uma
procura de energia conjunta de 2/3 (dois tercos) do total do bolo energético do
arquipélago. Em termos populacionais estas duas ilhas detém 77% (385 mil habitantes)
de todos os habitantes do pais, o que implica uma grande necessidade de energia para o
uso domestico.

A figura 6 da-nos uma percepc¢do da distribuicdo da energia em cada ilha por sectores.
Sectores esses que sdao: Domeéstico, Indastria/Agricultura, Turismo, InstituicGes,
Dessalinizac¢do e Consumo interno.

O sector Doméstico representa 0 consumo nas habitacdes. Como € ébvio em termos
absolutos este valor de consumo de energia é mais alto nas ilhas mais populosas, como
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é 0 caso de Santiago, Sdo Vicente, Sal, Santo Antdo e Fogo. Em termos percentuais
relativos € superior na maior parte das outras ilhas devido ao pouco turismo e industria,
com a excepgédo da Boa Vista.

As Perdas nao técnicas verificadas sdo roubos de energia, algo frequente e problematico
no arquipélago. A ilha de Santiago tem uma percentagem de roubo de energia de 26%
do total produzido. S&o Vicente também padece do mesmo problema, mas com menos
impacto.

O comércio, industria e a agricultura sdo os sectores de destaque em S&o Vicente, com
um peso de 23% no consumo total de energia eléctrica. Esta é a segunda ilha mais
industrializada, e em 2009 consumiu 20% de toda a energia produzida no arquipélago.

As ilhas que predominam no consumo de energia na &rea do turismo sdo o Sal (36%) e a
Boavista (46%). Com as suas belas praias e ventos propicios para a préatica do Kite-Surf,
estas ilhas atraem bastantes turistas. O numero elevado de hotéis e resorts,
comparativamente com as outras ilhas, faz com que o consumo de energia predomine
em toda as areas deste sector.

52% 0% 12% 4% 3% 2% 5% 1% 1%

Cons.intemo/Perdas tenicas
H Dessalinizagdo
W Insffuicdes
" Turismo
B Com/ind/Agn
Perdasndo tenicas

W Doméstico

Figura 6 - Reparticdo do consumo energético por sectores (2009). PER 2011, GESTO
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Ainda dentro da analise da procura, o PER de 2011 sugere que em 2020 o arquipélago
de Cabo Verde iré ter a seguinte evolugdo em termos energéticos:
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Figura 7 - Previsdo da procura de energia por sectores. Fonte: PER 2011, GESTO

O Plano Energético Renovavel prevé que em 2020 o consumo doméstico ira diminuir
para 40,4% do consumo global, a inddstria sofrerd também uma queda relativa, e que
por sua vez a procura no sector do turismo aumentara para mais de o dobro. A previsao
aponta para um consumo no turismo de 17,1% do consumo total de energia do Pais.

O PER diz-nos que em 2020 Cabo Verde tera uma procura de 670 GWh, o que contrasta
com os 455 GWh encontrados atraves dos célculos anteriores feitos com base na linha
de tendéncia do histérico de consumo. Esta diferenca pode ser explicada através dos
pressupostos que a GESTO teve em conta durante a analise energética ao Pais. Neste
documento séo utilizados os dados de previséo pois segundo o PER em 2012 o consumo
energético em Cabo Verde seria de 403 GWh, e na realidade esse consumo ficou-se
pelos 330 GWh, o que demonstra que o estudo apresenta resultados algo exagerados.

Projectos em desenvolvimento
Parques Edlicos

Através de parcerias publico-privadas (PPP), ocorrem neste momento, construcdes de
parques edlicos em Santiago, Sdo Vicente, Sal e Boavista. Estes projectos sdo
desenvolvidos pela Cabedlica, resultante do investimento da Electra, Governo de Cabo
Verde e InfraCo (projecto para desenvolvimento enérgico de paises Africanos).

Segundo o PER 2011, com este projecto sera possivel injectar na rede eléctrica nacional
entre 80 a 110 GWh de energia por ano, poupando assim 12 milhdes de euros anuais
com a compra de 20 mil toneladas de combustivel.
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Tabela 13 - Parques edlicos em construcdo (Cabedlica). Fonte: PER 2011, GESTO
Poténcia (MW) Tipo de Turbina N2 de Turbinas Localizagdo

Monte S&o Filipe
Santiago 9,33 Vestas - V-52 11
(8 km a norte da cidade da Praia)
. Monte Flamengo
530 Vicente 3,95 Vestas - V-52 7
(6 km sudoeste de Mindelo)
Lagedo
sal 7,63 Vestas - V-52 9
(6 km de Espargos)
Extremo Nordeste da ilha
Boavista 2,55 Vestas - V-52 3
(5 km da vila Sal-Rei)
Total 25,5 MW

No total serdo adicionados 25,5 MW de poténcia edlica ao parque electroprodutor do
Pais, dos quais 9,35 MW instalados em Santiago, 5,95 MW em S&o Vicente, 7,65 MW
no Sal e 2,55 MW na ilha da Boavista.

Na ilha de Santo Antdo, a empresa ELECTRIC encontra-se a realizar um projecto para a
instalacdo de 4 aerogeradores com uma poténcia nominal de 250 kW cada, o que perfaz
um total de 1 MW. Estas turbinas serdo instaladas perto do Moro Cha de Vassoura.

Parques Solares

Com a conclusdo em 2010 dos projectos em Santiago, com a instalacdo de 5 MWop, e na
ilha do Sal com 2,5 MWp, o Governo de Cabo Verde aprovou o langcamento do projecto
“Microgeragdo em edificios publicos” num total de 16 edificios e uma poténcia de 129
kWp.

Sistemas off-grid

Este tipo de sistemas adoptados em locais rurais de dificil acesso é bastante importante
para as comunidades. Na ilha de Santo Antdo existem muitas zonas nestas condi¢oes,
mas a situacdo mais flagrante é o isolamento da zona de Tarrafal de Monte Trigo, com
300 habitantes.

Neste momento estad em estudo o aproveitamento da 4gua que escorre permanentemente
sobre a ribeira para a instalagdo de uma turbina Pelton. Esta turbina teria uma
capacidade nominal de 30 kW, a trabalhar com um caudal de 45 litros por segundo.
Prevé-se ainda uma producdo de energia diaria de 650 kWh.
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Na figura 8 pode-se observar as caracteristicas técnicas da turbina em projecto.

Caracteristicas Técnicas

Turbina Pelton - eixo vertical

Poténcia Maxima [kW] 82
Caudal Maximo [1/s] 45
Poténcia Nominal [kw] 30
Caudal Médio [I/s] 15
Queda Neta [m] 250
Producdo Média Didria [kWh] 650
Existéncia de Reservatério Sim
Tensdo de Geragao [V] 400/230 AC Trifasica

Figura 8 - Caracteristicas técnicas do projecto hidroeléctrico em Santo Antdo. Fonte: PER 2011,

Também esta em estudo um projecto em Off-Grid de um sistema fotovoltaico, em que a
energia é armazenada em baterias.

O objectivo é aproveitar a forte componente solar da ilha, transformando a energia solar
em energia eléctrica, posteriormente armazenada e utilizada nos periodos mais criticos.

Poténcia Instalada [kWp] 25
Tipo de Painel P120/6+
Poténcia Maxima (modulo) 120
Namero de modulos 208
Numero de Baterias 48
Capacidade da bateria [ah] 7200

Figura 9 - Caracteristicas técnicas do projecto solar em Santo Antéo. Fonte: PER 2011, GESTO

A zona do Monte Trigo, sendo considerada uma das mais importantes na area da pesca,
requer um sistema permanente de conserva de peixes, 0 que consequentemente obriga a
uma disponibilidade permanente (24h/dia) de energia eléctrica.
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Capitulo 2 - Localizacao e volume do reservatdrio, e proteccao
dos materiais.

2.1 Analise geoldgica (falésias) para possivel localizacao da central
hidroeléctrica

Cabo Verde, um arquipélago com zonas histdricas, uma das quais considerada até
patrimonio da humanidade com é o caso da Ribeira Grande de Santiago, apresenta no
ano de 2014, 47 areas protegidas delimitadas.

O primeiro passo na procura de localizagdo para a instalagdo do reservatorio é encontrar
zonas protegidas, segundo o Doutor Urbanavicius do departamento de Engenharia
Mecanica da VGTU e conselheiro do governo Lituano na area da Energia. Depois de
evitar tais locais tentar-se-a definir a altura de queda de dgua para determinados tipos de
turbinas, como no caso deste trabalho as turbinas Francis.

Depois de uma pesquisa profunda da zona geografica da ilha de Santiago, verifica-se a
hipotética localizacdo do upper reservoir que podera ser situado a Este da Cidade
Velha. O lower reservoir sera o proprio oceano.

Figura 10 - Localizag&o do reservatério
O local é de facil acesso e situa-se a trinta minutos da capital, Praia.

Na imagem abaixo constata-se melhor a localizacdo do reservatorio em relagdo a area
habitada e protegida da Cidade Velha. De notar que a area a vermelho ndo é a area
delimitadora do reservatorio, pelo que € apenas uma indicacdo da possivel localiza¢do
do upper reservoir.
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Figura 11 - Localizacdo do reservatorio. Cidade Velha

2.2 Gama de queda de agua disponivel

Como referido anteriormente, depois de uma pesquisa profunda obtiveram-se duas
localizagdes para a construcdo do reservatorio. A primeira opcao, que foi excluida por
ter uma altura de queda demasiadamente elevada para a poténcia pretendida para uma
Turbina Francis, situa-se na costa da ilha e a oeste da Cidade Velha, com dificil acesso.
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Figura 12 - Altura de queda, primeira aproximacao

A altura média de queda de agua para estdo opcao é de 450 metros. Para esta altura e a
poténcia requerida de apenas 55MW, a Turbina-Bomba necessitava de um didmetro de
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rotor grande para evitar fortes pressdes no escoamento. Por consequéncia a velocidade
de rotagdo seria baixa, assim como o caudal de agua do mar.

Voltando a segunda opcéo, a Cidade Velha, constata-se na imagem abaixo que a altura
de queda esta dentro da gama aconselhada (segundo Prof. Doutor Robertas) para este
tipo de equipamentos hidraulicos. A altura de queda de &gua baliza entre 128m e 138m.
Considera-se um valor de 135m.
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Figura 13 - Altura de queda, segunda aproximacéo

2.3 Volume do reservatorio de modo a dar resposta a demanda de
energia de toda a ilha em 2030/40

Como de uma bateria se tratasse, o reservatorio tem a funcdo de armazenar energia
potencial. A quantidade de energia armazenada dependera da quantidade de agua
contida no reservatorio. Por razdes de autonomia, é razoavel dizer que o total de energia
armazenada no reservatério devera ser o suficiente para uma procura de uma semana
para as necessidades da ilha.

A previsao efectuada no primeiro capitulo indica que a ilha de Santiago necessitara de
546GWh de energia por ano. Sendo que num ano ha 52 semanas, a energia armazenada
no reservatério sera de 10.5GWh.

O célculo do volume do reservatdrio (Bibl para armazenar a 4gua do mar é efectuado
através da seguinte expressao:

__ pXgXVXH
E= 3600x109 (2.3.1)

Em que E ¢ a energia tedrica armazenada em GWh, V o volume do reservatério em m3
e H a altura de queda em metros.

V=278 x10°m?3
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O reservatorio a construir terda uma capacidade de aproximadamente 28 milhGes de
metros cubicos de volume para dar resposta as necessidades da ilha de Santiago durante
uma semana no ano de 2040.

2.4 Analise da proteccao dos elementos da Turbina-Bomba em

contacto com a agua salinizada

O constante contacto entre o fluido de trabalho e os componentes mecénicos da
Turbina-Bomba leva a deterioracdo por abraséo ao longo do tempo. A deterioracdo pode
acorrer através da salinidade da &gua do mar, corrosdo, ou também por impacto na
superficie da maquina por pequenas particulas sélidas que se encontram no fluido de
trabalho, eroséo.

A dimensdo do impacto véria de acordo com a velocidade da particula e também do
angulo de impacto no momento de contacto na superficie. Como se trata de pequenas
particulas, a erosdo da-se a uma pequena escala mas que ao longo do tempo €
considerada grave devido ao efeito continuo da deformacdo. Na figura 14 pode-se
observar os diferentes tipos de erosdo que causam a fadiga na superficie do
equipamento hidraulico.
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Figura 14 - Tipos de erosdo na superficie da area de passagem do escoamento (ver referéncia
bibliografica n°7)

A erosdo em funcdo do tempo t pode ser estimada matematicamente através da equacao
2.4.1 (ver referéncia bibliogréafica n°7).

mxc2xex9xt

I =qxprrezedd (2.4.1)

Onde a é o angulo de ataque da particula, g o coeficiente das condi¢des do fluido a
volta da superficie, m a massa, ¢ a velocidade, ¢ a concentracdo de particulas e 9 a
velocidade média do fluido de trabalho.
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Em diferentes partes do equipamento existem diferentes variaveis que contribuem para
a erosdo do mesmo. Mas também é verdade que se pode optar por tipos de materiais
distintos de modo a diminuir este problema nas maquinas hidraulicas.

Um estudo conduzido pelo Professor Duan (referéncia bibliografica n°7) demonstra que
quando comparado com 0 aco de baixo carbono (SC46), outros materiais mostram
maior ou menor resisténcia nos diferentes componentes de uma Bomba. Pode ser
observado na Tabela 14 o resultado do estudo comparativo.

Tabela 14 - Grau de protecgéo contra a erosdo (ver referéncia bibliografica n° 7)

W Runner  Guide Bottom Wearing Draft  Spiral
Material blade vane ring ring tube case
SCS1 1.91 1.97 0.46 1.24 - -
SCS5 - 1.01 0.53 0.76 - -
SCS13 1.09 1.17 0.40 0.93 - -
SC46 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
NMC 1.42 1.24 0.88 - - -
SM41 - - - - 1.43 1.03
SM580Q - : - - 1.45 0.68
NMW 1.44 1.27 1.42 2.44 - -
DFME 0.93 0,92 1.43 - - -
AL-203 - 3.06 1.18 - - -
WwC - 2,59 2.42 - - -
S-61 - - - - - 7.29
L-2710 - - - - 6,61 8.67
EPX - - - - = =
PUT - - - - =0 0.30

Dada a impossibilidade de construir uma Bomba ou Turbina sempre com 0 mesmo
material, havera vantagens e desvantagens quando a decisdo da construcdo do
equipamento recair sobre certo tipo de material. O que acresce ainda alguma dificuldade
é o facto de para determinados componentes, como por exemplo o rotor e a voluta, o
material ceramico éxido de aluminio (AL-203) - ndo ser aplicavel, apesar de adequado a
outros componentes como o estator.

No momento da seleccdo do material na construcdo de uma maquina hidraulica a
escolha recai em grande parte sobre o aco de baixo carbono. E um material mais barato
guando comparado com outras ligas, mas a sua resisténcia a erosao ndo é muito boa.

Também usual na construcdo de equipamentos hidraulicos, devido a sua proteccao
contra a corrosdo, € 0 aco inoxidavel, embora seja mais aplicdvel nas pés. Existem
varios tipos de aco inoxidavel tais como os austeniticos, martensiticos, e ainda 0s
endurecidos, pelo que estes Ultimos sdo considerados mais resistentes a erosao que o
aco carbono.
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Ha também outras ligas altamente resistentes a erosdo provocada pela cavitacéo,
endurecidos e com alto teor em niquel. N&o obstante o uso de metais na construcéo dos
equipamentos hidraulicos, também as pinturas interiores sdo comuns na industria e
protegem da corrosdo as superficies de contacto, principalmente na voluta.

Central hidroeléctrica com base em turbina reversivel, em Okinawa,
Japao

Em 1981 a Agéncia dos Recursos Naturais e Energia do Ministério da Inddstria do
Japdo deixou a cargo da Electric Power Development Co, o estudo da corrosdo da agua
do mar em turbinas reversiveis (referéncia bibliografica n°12). Os testes ocorreram em
1984 na ilha de Okinawa na estrutura que se pode observar na imagem abaixo.

Figura 15 - Central hidroeléctrica de Okinawa, Japdo. (ver referéncia bibliografica n° 12)

Em suma as principais protec¢Bes da turbina reversivel consistiram em, material
ceramico nos elementos de ligagdo da caixa que protege o veio, juntas de borracha para
evitar fugas de agua salgada, aco com baixo teor em carbono revestido com pintura para
as partes com baixas velocidades e proteccdo catddica para as partes com altas
velocidades. Para a construcdo da voluta foi utilizado o aco laminado, em que o interior
foi revestido com uma pequena camada de Vinyl Ester, uma espécie de resina. Na
entrada e na descarga foi utilizado aco inoxid&vel austenitico com partes em ago com
baixo teor em carbono e a¢o laminado nas superficies que ndo entram em contacto com
a dgua do mar. Enquanto o distribuidor e o rotor foram construidos em aco inoxidavel
austenitico com baixo teor em carbono e com algum azoto. O veio é feito em aco
inoxidavel forjado e contém azoto.
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Capitulo 3 - Dimensionamento empirico do rotor, estator,

distribuidor e tubo de descarga

Estima-se que a ilha de Santiago necessitara de uma poténcia total de 110 MW para
satisfazer as necessidades energéticas da populacdo. Mas como foi visto em
subcapitulos anteriores, por razfes de manutencdo e até de operacdo, é aconselhado
construir no minimo duas turbinas reversiveis numa instalacdo deste tipo. Se tal for o
caso, cada turbina terd uma poténcia nominal de 55 MW.

Para o calculo da eficiéncia da turbina reversivel, tanto em modo de bomba como em
modo de turbina, serd abordada uma técnica de aproximacdo com base em centrais
existentes com caracteristicas semelhantes, tal como a altura de queda.

Utilizando a monografia n°® 39, “Estimating Reversible Pump-Turbine Characteristics”
da United States Departament of the Interior Bureau of Reclamation (referéncia
bibliogréfica n°8), encontramos a tabela 15 na qual a central hidroeléctrica que mais se
aproxima deste projecto em relacdo a queda de agua é a Mt. Elbert P/G I. A altura de
queda para melhor eficiéncia da bomba é de Hggp= 135 m, caudal Q = 90,7 ms/s, a
rotagéo (N) de 180 rpm, rotacdo especifica (Ng,) igual a 43,4 m3/s, rendimento maximo
da bomba nz= 92,2%, poténcia méxima da bomba P,= 130 MW, didmetros D,2 e D,3
de 3,44 e 5,58 metros sucessivamente (didmetros grandes devido a rotacdo baixa do
rotor), gama de altura de operacdo 119,9 m e 147,8 m, eficiéncia da turbina com a carga
maxima n, de 92%.

2 Na monografia (ERPTC) “Estimating Reversible Pump-Turbine Characteristics” D, representa o
diametro a saida do rotor. Mas neste projecto e em outras literaturas a referéncia 1 é usada para referir a
entrada do rotor e ndo a saida.

% O inverso acontece com a referéncia 2
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Tabela 15 - Centrais hidroeléctricas de turbinas reversiveis. Fonte: “Estimating Reversible Pump-
Turbine Characteristics” da United States Department of the Interior Bureau of Reclamation
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3.1 Eficiéncias estimadas em modo Bomba e em modo Turbina

Para estimar com mais rigor as eficiéncias, em modo bomba e em modo turbina, ter-se-a
em conta a central imediatamente acima, Grand Coulee P/G7&8 com 50,1 MW de
poténcia da bomba, e a central imediatamente abaixo, Midono com 59,6 MW de
poténcia da bomba.

Tendo em conta que a Turbina-Bomba a ser projectada terd uma Poténcia ndo nominal
de 55 MW, as eficiéncias podem ser estimadas através de uma regressao linear.

Grand Coulee P/G7&8 - nr = 91,6%; ng = 91,6%

Midono - ny =91%; ng = 92,5%
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O rendimento esperado para a turbina reversivel em modo bomba sera:

50,1 MW — 91,6% 59,6 — 50,1 59,6 — 55
92,5—-91,6 92,5 —x

55 MW — x%
x=92,1%
59,7 MW - 92,5%

Enquanto no modo de turbina obtém-se o0 seguinte rendimento com base em estimativa:

50,1 MW —91,6% 59,6 —50,1 59,6 — 55
91-91,6  91—x

55 MW — x%
x =91,3%
59,7 MW —91%

3.2 Caudal tedrico
O rendimento total de uma bomba pode ser definido tanto pela multiplicacdo dos

rendimentos parciais (mecanico, volumeétrico, hidraulico), como pela razdo entre a
poténcia tedrica (sem perdas hidraulicas) e a poténcia requerida no veio.

__ Poténcia tedricaasaida _ pxXgxQpXH (3 2 1)
B Poténcia no veio Pyeio o

Em que o p é a massa volumica da agua, do mar neste caso, que tem um valor médio no
oceano atlantico de 1025 kg/m3, g a aceleracdo gravitica, 9,81 m/s* Q o caudal
tedrico do fluido de trabalho que atravessa a bomba, em m3/s, e H € a altura de
elevacdo do fluido, em metros. A P,,;, Sera a poténcia, em Watt, que é solicitada pela

bomba a rede eléctrica.

Excepto a massa volimica (assumindo pouca variacdo da temperatura e salinidade) e a
aceleracdo da gravidade, todos os outros componentes da equacdo (3.2.1) séo variaveis
e directamente dependentes entre si.
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Figura 16 - Exemplo caracteristico de uma bomba a operar a 1750 rpm. Fonte: “centrifugal and
axial flow pumps, theory, design and application”, A. J. Stepanoff, PhD
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A figura 16 indica que para uma determinada bomba, a uma velocidade de rotacdo de
1750 rpm, o seu melhor rendimento é 70% enquanto é atravessada por um caudal de
18,9 [ /s (300 galdes por minuto). A bomba eleva o fluido de trabalho até uma altura de
37 metros (122 feet), requerendo da rede uma poténcia de 9 kW (12 bhp).

Com as informagGes técnicas previamente calculadas para o projecto da Turbina
reversivel na ilha de Santiago, em que a poténcia requerida a rede € de 55 MW, a altura
de elevacdo de 135 metros e o rendimento do equipamento em modo de bomba €
92,1%, obtém-se um caudal tedrico de:

Ppeio X 55%x109x0,921
Qp = el X1E =373 m3/s (3.2.1)
pxgxH 1025%9,81x135

Nas condicdes de melhor rendimento, teoricamente o equipamento ira bombear de
jusante para montante, sensivelmente 37,3 m3 /s de fluido.

Para o célculo do caudal tedrico da turbina-bomba em modo de turbina, ter-se-a, como
calculado para 0 modo bomba, que ter em conta a expessdo do rendimento de uma
turbina.

Poténcia no veio _ Pyeio (3 2 2)

Nr = Poténcia a entrada da turbina PXgXQTXH
O rendimento da turbina é o quociente entre a poténcia que se regista no veio e a
poténcia desenvolvida a entrada da turbina pelo fluido de trabalho.

O caudal tedrico da turbina reversivel em modo de turbina para este projecto é obtido
através da equacdo 3.2.2) na qual foram previamente encontrados os valores de
rendimento (91,3%), queda de agua (135 metros), a poténcia desejada no veio (55 MW)
e as restantes caracteristicas fisicas inerentes ao fluido e condicdes terrestres.

0y = Ppeio 55%x10° — 44,4 m3/s (3.2.2)

T pxgxHxng  1025%9,81X135x0,913

3.3 Velocidade especifica

Para se caracterizar uma bomba ou uma turbina hidraulica, normalmente utiliza-se um
valor adimensional como a razdo entre altura da pa do rotor a saida e o diametro do
rotor também & saida, ou mesmo a razdo dos didmetros a entrada e a saida do rotor.
Também ha outro valor muito usado pelos fabricantes de Bombas, Turbinas e Turbinas
reversiveis, que é a Velocidade especifica (ny) e que em certas obras bibliograficas ndo
é adimensional. Este é um valor que identifica uma classe de bombas e turbinas, em que
mesmo variando a velocidade de rotagdo do equipamento, este valor ndo se altera.
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_Me 339

ng = H3/4

Na equacdo, N representa a velocidade de rotacdo em rotacGes por minuto (rpm), Q o
caudal de fluido de trabalho em metros cubicos por segundo, e H a altura de queda em
metros. Por essa expressdo, subentende-se que a velocidade especifica € o nimero de
revolugdes por minuto para elevar 1 metro cubico de fluido num segundo a uma altura
de um metro. Através desta expressdo, a velocidade especifica toma um valor
dimensional com a unidade de m3/s.
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Figura 17 - Variacéo da altura de queda e caudal, com a velocidade especifica. Fonte: “Centrifugal
and axial flow pumps, theory, design and application”, A. J. Stepanoff, PhD

Na equacdo 3.3.1, a formula corresponde a velocidade especifica de uma bomba, ou de
uma turbina reversivel em modo de bomba. Logo é denominada por ng,. Segundo
Stepanoff, a velocidade especifica da turbina, ou da turbina reversivel em modo de
turbina sera:

Ngt = Ngp X N

Onde o n;, € o rendimento hidradlico, e € aproximadamente igual a raiz quadrada do
rendimento da bomba, ou da turbina em modo de bomba.

No projecto de um Turbina Reversivel, da-se prioridade as caracteristicas que
favorecem o equipamento em modo de Bomba. Por isso, para a investigacdo da melhor
velocidade especifica da bomba, ter-se-4 em conta a altura de queda e o caudal de fluido
para o melhor comportamento em termos de rendimento em modo de bomba.

Ainda na equacdo da velocidade especifica da bomba, pode-se retirar que, mantendo a
mesma altura de elevacdo de fluido e também o caudal, as bombas com maior
velocidade especifica terdo uma maior rotacdo. O que por sua vez implica um tamanho
mais reduzido do equipamento. Da mesma maneira que para igual rotacdo e caudal, as
bombas com grandes velocidades especificas trabalham com pequenos diferenciais de
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altura. Por outro lado, as bombas com grandes velocidades descarregam maior caudal de
fluido se forem mantidas as condicOes de rotacdo e altura de elevacao.

A figura 17 ilustra a evolucdo das linhas caracteristicas da velocidade especifica em
funcdo do caudal, da diferenca de altura e da rotacdo da maquina. Numa bomba com a
velocidade especifica definida, ao aumentar a sua rotacdo, em ordem a manter a mesma
velocidade especifica, o caudal e a altura de queda também irdo aumentar, como se pode
constatar na figura referida.

Numa primeira aproximagdo, como aconselha a monografia “ERPTC” (referéncia
bibliografica n°8), é considerada uma grande velocidade especifica, 2500 gal/min (48,4
m3/s), de modo a obter um equipamento de menor dimensdo. Utilizando a equacgdo
3.3.1, obtém-se a seguinte rotacdo da bomba:

 ngp X Happ 48,4 x 135%/4

Np = 1/2 - 37 31/2
BEP ’

= 313,9rpm

Como o valor absoluto de velocidade de rotacdo ndo estd normalizado de acordo com 0s
parametros da industria, sera considerado um valor semelhante e imediatamente acima,
favorecendo assim a diminuicdo do tamanho do equipamento. A velocidade de rotagéo
toma o valor de Ny igual a 333 rpm, e é recalculado o valor de velocidade de rotacédo
especifica n,, através da equacdo 3.3.2 e de seguida interpolando com os valores da
central hidroeléctrica de Smith Mt. (2780 gal/min ou 53,8 m3/s).

333 .
ng, = 2500 X 3135 = 2652,5 gal/min  (3.3.2)

A equacdo acima ndo é nada mais que uma regra de trés simples para encontrar a nova
velocidade de rotacdo especifica da bomba quando a velocidade de rotacdo nominal é de
333 revolugdes por minuto. Interpolando este valor de velocidade de rotacdo especifica
com os valores da central hidroeléctrica de Smith Mt. obtém-se um valor de ng, igual a
51,34 m3/s.

3.4 Diametro interno e externo do rotor

Talvez dos valores mais cruciais no dimensionamento de qualquer turbina, bomba ou
turbina reversivel, sera o didmetro do rotor, tanto o interno, como o externo. E um
elemento que influencia directamente em termos fisicos, hidraulicos e econémicos 0
projecto a ser elaborado. Em termos fisicos, tem uma influéncia directa em outras
caracteristicas inerentes aos equipamentos, que serdo abordados nos topicos seguintes.
Hidraulicamente, o valor de diametro vai afectar a velocidade do fluido no interior da
maquinaria, 0 atrito nesse mesmo espaco, 0 rendimento hidraulico entre outros.
Economicamente, um equipamento sera mais caro quanto maior for o seu tamanho,
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devido aos materiais de construcdo e ao espaco envolvente necessario para a sua
localizagéo.

Por norma, o diametro a entrada do rotor € dimensionado de modo a evitar a cavitacao
nas pas da bomba, e é assumido um valor teérico de pré-rotacao (swirl) igual a 0. No
entanto se o didmetro for muito grande, poderd ocorrer recirculagdo do fluido de
trabalho dentro da propria bomba.

Figura 18 - Fluxo de fluido instavel a entrada de uma bomba centrifuga. Fonte: “Rotodynamic
Pump Design” R. K. Turton

Podera ser necessario recorrer a alguns métodos para evitar que tal aconteca, como (a)
introdugdo de um longo cilindro a montante da area de aspiracao, (b) colocacdo de um
cone ligeiramente inclinado imediatamente a entrada do rotor ou (c) adicionando, em
bombas de eixo vertical, um cone com entrada alargada, com o fim de diminuir a
turbuléncia no momento da aspiracdo do fluido de trabalho. |

inclined cone i .
—_— e

\ . Lo N 1Yo
— - 1L
(= 2
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Figura 19 - Alternativas de metodologia a usar a entrada de bombas para evitar turbuléncia. Fonte:
“Rotodynamic Pump Design” R. K. Turton
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Seguindo o método da monografia “ERPTC” (referéncia bibliografica n°8) e
observando a figura 20 retirada desta mesma referéncia bibliogréfica, constata-se uma
tendéncia da razéo da velocidade periférica sobre a velocidade real absoluta do fluido a
saida do rotor e a velocidade de rotacdo especifica. Esta tendéncia verifica-se para
turbinas, bombas, turbinas reversiveis a operar nas melhores condi¢des de eficiéncia de
uma turbina e em turbinas reversiveis a operar nas melhores condicdes de eficiéncia de
uma bomba.
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Figura 20 - Racio de velocidade ¢ _1 vs. Velocidade de rotacio especifica n_sp. Fonte: “Estimating
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A componente ¢, designa a relagdo entre a velocidade periférica do rotor e a velocidade
absoluta real do fluido de trabalho a saida do rotor. Mais propriamente o quociente entre
a velocidade periférica e a velocidade absoluta real.

U;

(.bl = (341)

C2

A componente ¢, também é expressa, como se indica na monografia “ERPTC”, em
funcdo da velocidade de rotacdo especifica, massa especifica, altura de queda para o
melhor rendimento e do didmetro externo do rotor:

_ 11,8XNpxD,

§r = (342)

Para obter o valor de ¢, usando a figura 20 é preciso saber a priori o valor da
velocidade de rotacdo, que numa primeira aproximagdo é ng, = 51,34m?/s ou
2652,5 gal/min como calculado anteriormente. ¢»; tem um valor de 1,075.

Reordenando a equacao 3.4.2, obtém-se um didmetro externo de:

_ ¢ xVHxp 1,075 x V135 x 1025
17 118x Nz 11,8 x 333

=3,258m

D,

D, —

Figura 21 - llustragdo dos diametros interno e externo do rotor de uma bomba centrifuga segunda
a enumeracio de “Estimating Reversible Pump-Turbine Characteristics” da United States Department
of the Interior Bureau of Reclamation”

Como referido anteriormente, o custo do projecto aumenta a medida que se aumenta o
tamanho do didmetro externo do rotor. O valor de 3,258 metros pode ser reduzido se a
velocidade de rotagcdo for aumentada de 333 rpm para um valor acima aceitavel. Esse
novo valor terd que ser compativel com a tecnologia de alternadores existentes. E
adoptado o valor imediatamente acima, de 400 rpm em conformidade com varias
centrais verificadas em pesquisas bibliograficas.

Através de uma regra de trés simples, semelhante a equacdo 3.3.2, a velocidade de
rotacdo de 400 rpm é transformada em valores de velocidade de rotacdo especifica, em
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unidades do sistema Americano e de seguida em unidades do sistema internacional. De
notar que também se pode utilizar a equacdo da velocidade de rotagdo especifica 3.3.1 e
obtém-se 0 mesmo resultado.

ng, = 2500 X

3139 rpm

400 rpm

= 3185,7 gal/min

Ou em unidades SI, ng, = 61,68

Sendo este um valor mais economicista, procede-se a recolha do ¢, correspondente a
nova velocidade de rotacdo especifica através de uma segunda aproximacédo, como se
ilustra na figura abaixo.
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Figura 22 - Racio de velocidade ¢ _1 vs. Velocidade de rotacio especifica n_sp. Fonte: “Estimating
Reversible Pump-Turbine Characteristics” da United States Department of the Interior Bureau of

Reclamation”
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¢, toma o novo valor de 1,11. E possivel reescrever a equagio 3.4.2 e encontrar 0 novo
valor do diametro externo do rotor:

1=

_¢1xVHxp 1,1xV135x1025

11,8 X N

11,8 x 400

=2,943m

O diametro foi reduzido em 30 centimetros, o caudal mantido nos 37,3 m3/s, 0 que
representa um aumento velocidade de rotagdo do rotor de 333 rpm para 400 rpm. O

equipamento sera mais compacto, mais rotativo e mais econémico na sua producao.
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Figura 23 - Razao entre o diametro externo e interno (D_1/D_2 ) em funcéo da velocidade de

rotacdo especifica [(n)_sp). Fonte “Estimating Reversible Pump-Turbine Characteristics” da United

States Department of the Interior Bureau of Reclamation”
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Na figura 23 ¢ ilustrado o grafico retirado da monografia ERPTC no qual € relacionada
a velocidade de rotacédo especifica com a razdo de diametros externo e interno de varios
equipamentos, incluindo turbinas reversiveis. Para uma velocidade especifica de 61,68

corresponde uma turbina reversivel com uma razéo de didmetros de % igual a 1,355.
2

Desta forma o didmetro interno é:
D; 2943 _

- =225 _2172m (3.4.3)
1,355 1,355

D,

E passivel de ser observado na Fig. 23 que as caracteristicas de uma turbina reversivel
se situam entre uma bomba pura e uma turbina pura. Sendo que ao dar prioridade ao
funcionamento em modo de bomba, a linha caracteristica das turbinas reversiveis se
situa mais proximo da linha caracteristica das bombas.

3.5 Altura da pa (a saida do rotor)

Na investigacdo da “United States Department of the Interior Bureau of Reclamation”
(referéncia bibliografica n°8) é feito o estudo da raz&o entre a altura da pé a saida do
rotor e o diametro externo do mesmo, em funcéo da velocidade de rotacdo especifica de
bombas, turbinas e turbinas reversiveis. A evolucdo desta tendéncia é semi-logaritima
com uma relacdo bastante forte como se pode observar na figura 25.

A altura da pa vai ter impacto directamente na espessura das pas e na velocidade
meridional a saida do rotor, como se podera constatar nos subcapitulos seguintes. Na
monografia “ERPTC” (referéncia bibliografica n°8) a designacéo para a altura da pa é a
letra “M”, mas por razdes de consisténcia usar-se-a a letra b, com o indice 1 para a
saida do rotor e o indice 2 para a entrada do rotor.

A figura 24 ilustra uma linha de tendéncia para turbinas, e outra linha de tendéncia para
bombas e turbinas reversiveis a funcionar em modo de bomba. De acordo com uma
velocidade de rotacdo especifica de ng, igual a 61,68 ms3/s, retira-se o valor de 0,21 para
a razdo da altura da pa a saida do rotor com o didmetro externo do mesmo.

Figura 24 - Representacéo bidemensional da variacéo do raio e altura da pa no rotor de uma
bomba. Fonte “Rotodynamic Pump Design” R. K. Turton
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Figura 25 - Raz&o entre a altura da pa a saida do rotor e o didmetro externo, em funcéo da
velocidade de rotacao especifica. Fonte: “Estimating Reversible Pump-Turbine Characteristics” da
United States Department of the Interior Bureau of Reclamation”

Conhecendo os valores do racio atraves da figura acima ilustrada e do diametro externo,
a altura da pa b, sera dada pela equacdo:

b, = D; X 0,21 = 2,943 X 0,21 = 0,618 m (3.5.1)

A altura da péa a saida do rotor € de 0,618 metros segundo 0 método Norte-americano da
estimativa das caracteristicas de centrais de turbinas reversiveis (ver referéncia
bibliogréfica n°g).
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3.6 Estator (com distribuidor)

Numa maquina hidraulica centrifuga o estator é a propria voluta. Sendo que em certos
casos este sistema tem integrado um distribuidor para a regulacdo do caudal quando o
equipamento estd a operar em modo de turbina. Sera esta a solucdo utilizada neste
projecto, pois um dos objectivos € adaptar a poténcia debitada & medida que a carga
flutua ao longo do dia. Para melhor entender as condi¢des fisicas que se ddo dentro do
estator é desenvolvido matematicamente as expressées empiricas.

Através do aumento de &rea na voluta do estator, o fluido de trabalho diminui a sua
velocidade (equacdo da conservacdo da massa 3.6.1) que por sua vez provoca O
aumento de pressdo (estatica). A temperatura e a entalpia de estagnacdo mantém-se
inalteradas, enquanto que a velocidade diminui e a pressdo aumenta, para assim se
verificar a conservacéo de energia 3.6.2.

Th=p1><A1XC1=p2 XA2XC2 (361)

Onde p € a massa especifica do fluido de trabalho, A representa a seccdo transversal, e ¢
a velocidade do fluido. Em bombas e turbinas hidraulicas em utilizagdo nas centrais
hidroeléctricas, por norma o fluido ndo altera a massa especifica, por esse motivo essa
propriedade anula-se na equacdo acima ilustrada. A area de saida, A,, € maior que a
area de entrada, A,. Logo pela conservacao do caudal méssico, o termo da velocidade a
saida terd que ser tantas vezes menor como maior for o aumento da area.

Th=A1XC1=TA2X~LC2

A pressdao a saida do estator aumenta devido a diminuicdo da velocidade, que é
comprovado atraves da equacdo da conservacdo da energia abaixo descrita:

q—W+(h1+§+gle)+(h2+”2—22+ng2)=0 (3.6.2)

No difusor em estudo ndo existem trocas de calor, nem adicdo ou subtraccdo de
trabalho. Logo as componentes g e W serdo nulas. A diferenca de altura também nao
varia, sendo entdo a diferenga da componente Z igual a 0. A equacdo da conservacgéo da
energia pode ser reduzida a:

2_ .2
dh = % (3.6.3)
Por outro lado também se sabe que a variacao da entalpia pode ser:

dh=du+Pdv+vdP  (3.6.4)

Em que du ¢ a variacdo da energia interna, Pdv a pressao vezes a variacdo do volume
especifico e vdP o volume especifico vezes a variacdo da pressdo. A variacdo da
energia interna é nula pois o fluido ndo altera a sua temperatura. A segunda componente
da equacdo também ¢ nula porque o volume especifico do fluido se mantém constante.
O que deixa a equacdo com o seguinte aspecto:
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Se se igualar as duas equagbes (3.6.3 e 3.6.4), que definem a entalpia num difusor,
obtemos a equacao 3.6.5.

c?-1c?

=v(1 P, — P,) (3.6.5)

Como se comprova na equagao 3.6.5, a diminuicdo de velocidade provoca um aumento
de pressao a saida da bomba.

Com a ajuda da monografia “ERPTC” (referéncia bibliografica n°8), as dimensdes
fisicas da voluta podem ser determinadas com base nas informagdes de centrais
hidroeléctricas de turbinas reversiveis ja existentes.

4
G
!

Figura 26 - Modelo de voluta de uma turbina reversivel. Fonte: “Estimating Reversible Pump-
Turbine Characteristics” da United States Department of the Interior Bureau of Reclamation”

A figura acima representada mostra 0 modelo de voluta para o seu célculo aproximado,
e € dividido em seis incégnitas (A, B, C, E, F e G Dia.).

As incognitas A, B, C e E indicam os varios raios da sec¢do circular. F parametriza a
distancia entre o centro da seccéo circular e o fim da voluta. Enquanto que G Dia. Indica
o diametro da saida da voluta.
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Reversible Pump-Turbine Characteristics” da United States Department of the Interior Bureau of
Reclamation”

Na figura 27 indicam-se os multiplicadores das dimensbes das seccdes internas da
voluta, onde do lado esquerdo os valores sdo validos para volutas sem distribuidor, e do
lado direito para as volutas com distribuidor. No entanto para a determinacdo do valor
correspondente a G, sera utilizado sempre o lado esquerdo da figura. F é constante em
qualquer dimensionamento. Os valores destes multiplicadores serdo, normalmente,
multiplicados pelo diametro externo do rotor (D;) igual a 2,172 metros.

F=05x%xD; Y (F=1472m
G = 0,745 x D, G =2,193m
E=1085xD;| _JE=3193m
C=1215xD,( ~ |C=3576m
B =1,35xD, B =3,973m
A=1,45x%xD; J A=14267m
A+C=17843m
B+E=7166m
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3.7 Velocidade especifica (adimensional)
A maneira mais correcta de classificar uma maquina hidraulica é através de valores
adimensinais, principalmente através da velocidade especifica (Q).

_ %0
R~ (3.7.1)

Com a velocidade Q em radianos por segundo, a velocidade especifica vem separar as
maquinas hidraulicas em classes. Todas as caracteristicas fisicas adjacentes ao projecto
podem ser diferentes, mas se a velocidade especifica for a mesma, entdo as maquinas
pertencem a mesma familia.
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Figura 28 - Velocidade especifica. Fonte: “Fluid Mechanics amd Thermodynamics of
Turbomachinary” S. L. Dixon, and C. A. Hall, 2010

Esta separacdo permite definir o tipo de bomba ou turbina e prever o seu design.
Conjuntamente com o coeficiente de altura de queda (%), coeficiente de caudal (¢), e 0
didmetro especifico (D), analisado nos proximos paragrafos, pode-se caracterizar toda
uma familia de bombas ou turbinas hidraulicas.

A turbina reversivel em estudo tem uma velocidade especifica de Qg = 1,17, através da
equacdo 3.7.1, em modo de bomba. Este valor é bastante importante, porque como
referido anteriormente ira definir a familia deste equipamento enquanto bomba.
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Ap0s a pesquisa de caracteristicas técnicas pode-se por exemplo observar que a turbina
reversivel, do Alqueva I, em modo de bomba ndo pertence a mesma familia desta
bomba (Qg = 1,42), mas que a turbina bomba em Kruonis, Lituania em modo de
bomba ja pertence a mesma classe (Q; = 1,20).

Como se verd mais a frente, a velocidade especifica € uma caracteristica que € bastante
util para o design dos equipamentos principalmente para definir a melhor eficiéncia da
maquina hidraulica.

3.8 Coeficiente de altura de queda e coeficiente de caudal

O coeficiente de altura de queda ¥ e o coeficiente de caudal ¢ sdo outras duas
caracteristicas adminensionais que servem para definir diferentes familias de
equipamentos hidraulicos. Com estes valores fixos para cada modo de operacdo das
maquinas é possivel recorrer a dbacos e retirar valores ou nogdes essenciais ao design
das mesmas maquinas. Estes dbacos desprezam o atrito, a cavitagdo e os efeitos de
namero de Reynolds.

Como se pode observar na figura 29, o tipo de maquina € definida pela velocidade
especifica, e a eficiéncia pelos outros coeficientes adimensionais.

02 ———— _
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Figura 29 - Caracterizagdo de bombas através da velocidade especifica. Fonte: “Fluid Mechanics
amd Thermodynamics of Turbomachinary” S. L. Dixon, and C. A. Hall, 2010
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Dada as caracteristicas da bomba a ser projectada o coeficiente de altura de queda é
igual a ¥ = 0,087 e o coeficiente de caudal é igual a ¢ = 0,035.

Observando de novo a figura 29 pode-se tirar algumas ilacdes, mesmo que 0 nNOSSO
equipamento seja um compromisso entre uma bomba e uma turbina. Com uma
velocidade especifica de 1,17 a turbina bomba encontra-se num regime de design entre a
bomba centrifuga e a bomba mista. Contudo, através do alto coeficiente de caudal para
uma bomba centrifuga, o coeficiente de altura de queda € baixo. Isto afasta o
equipamento da eficiéncia méaxima como representado na figura. A razdo para este
fendmeno ¢ a grande rotacdo da bomba em funcao da diminuicéo do seu tamanho.

Depreende-se da figura que, por norma, as bombas com maior velocidade especifica e
maior coeficiente de caudal sdo bombas axiais, enquanto a situacdo reciproca
corresponde a familia das bombas centrifugas.

O equipamento hidraulico em Kruonis em modo de bomba tem um coeficiente de
caudal de ¢ = 0,0011 e um coeficiente de altura de queda de ¥ = 0,005

3.9 Diametro especifico

O pardmetro mais usado depois da velocidade especifica é o Diametro especifico, D;.
Da mesma forma que para a velocidade especifica é eliminado o valor do didmetro para
retirar essa dependéncia, também para o diametro especifico é eliminado o valor da
rotacdo da roda.

As equagbes 3.9.1 e 3.9.2 representam as duas formas de calcular o didmetro
especifico:

1
/
Dsz% (3.9.1)
p. =¥/ 3.9.2
S_E ()

Para este projecto temos um diametro especifico de 2,91. Em comparagdo com 0
projecto Lituano, este ultimo tem um diametro especifico de 2,59. Ha alguma
discrepancia devido a diferente velocidade especifica, mas esta ndo é muito
significativa.

Em 1953 Cordier (ver referéncia bibliografica n® 9) criou o diagrama de Cordier, que
visa calcular, ainda que de uma forma menos rigorosa, o diametro de bombas e
compressores. Para isso é apenas necessario conhecer a velocidade especifica para se
saber directamente o valor do diametro especifico.
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Depois de calcular graficamente o diametro especifico, pode-se entdo calcular o
didmetro real da bomba ou compressor através da equagdo 3.9.1.
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Figura 30 - DiAmetro especifico. Fonte: “Fluid Mechanics amd Thermodynamics of
Turbomachinary” S. L. Dixon, and C. A. Hall, 2010

No entanto ndo foi esse o método utilizado neste projecto. O didmetro foi encontrado de
acordo com o metodo americano da ERPTC (referéncia bibliografica n°8), mas o
diagrama de Cordier pode ser Gtil para confirmar os resultados.

Ao tragar uma linha coincidente ao valor de velocidade especifica correspondente a 1,17
e ir de encontro a linha caracteristica do grafico, verificamos que o diametro especifico
se situara entre os 2,85 e 2,93. Um valor muito semelhante aos 2,91 calculados
anteriormente através da equacdo 3.9.1.

3.10 Velocidade periférica a saida do rotor
A velocidade periférica a saida do rotor (U,) obtém-se através da expressao 3.10.1, na
qual D, é o diametro a saida do rotor.

RPMXT

U, =223 2 (3101)

O valor da velocidade periférica a saida do rotor é de 61,64 /..
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3.11 Velocidade periférica a entrada do rotor
Da forma analoga a velocidade periférica a entrada do rotor € obtida através da seguinte
expressdo 3.11.1, em que D, é o didmetro a entrada do rotor:

RPMx1
wxDy 35 *D1

2 2

U1:

(3.11.1)

A velocidade periférica na seccéo de entrada do rotor é 45,5 /.

3.12 Angulo de saida da velocidade relativa

O angulo B; é o angulo ideal e um dos mais importantes parametros de um projecto de
uma bomba porque representa uma caracteristica real em termos de concepgdo, nao
teorico, e define varios outros factores como o nimero de pas, a velocidade relativa a
saida do rotor, entre outros.

Na realidade o angulo B, é o verdadeiro angulo das pas do rotor, embora na pratica o
fluido ndo vai sair da roda com esse angulo relativo. Uma das razdes para que o angulo
de saida real do escoamento relativo seja diferente é o factor de escorregamento que
serd mais tarde abordado.

W,  BACKWARD
CURVED BLADE

RADIAL
Wi BLADE

FORW ARD
CURVED
BLADE

Figura 31 - Diferentes inclinacdes da pa do rotor. Fonte “Rotodynamic Pump Design” R. K. Turton

Por norma o angulo B; toma um valor abaixo dos 90° de modo a haver menores perdas,
ou seja, bombas com maior rendimento. Estas pas sdo designadas por “pds curvadas
para tras”. As “pas rectas” fazem um angulo S5 de 90° e as “pas curvadas para frente”
tém um B, maior que 90°.
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Figura 32 — Angulo Blz e as perdas, em funciio do caudal. Fonte “Rotodynamic Pump Design” R. K.
Turton”
Por si s6 o angulo B, sendo menor que 90° ja é uma vantagem em relagdo as perdas,

mas quanto maior for o caudal que atravessa a bomba, menor sdo as perdas
comparativamente com bombas de pés rectas e curvadas para frente.

Para angulos de 5 maiores que 90°, a bomba alcanga maior gama de poténcia, mas para
que isso aconteca a sua capacidade de bombear mais fluido vai diminuindo. O contrério
acontece para angulos menores que 90°.

Power

8, > or By = 50"

8, < 90"

Capacity

Figura 33 - Capacidade vs. Poténcia para diferentes valores de B; . Fonte: “Centrifugal and axial
flow pumps, theory, design and application”, A. J. Stepanoff, PhD

Segundo Stepanoff (ver bibliografia n°9) o angulo de saida do escoamento relativo
recomendado situa-se entre 0s 15° e 35°, mas por norma a maioria estd numa gama mais
restrita entre 20° e 25°.

Embora seja maior o nimero de pas quanto maior for o angulo 35, o valor escolhido
para este angulo é de 30°. Devido ao compromisso entre bomba e turbina, este valor tera
que ser ligeiramente maior que o valor médio de 22,5°, segundo a bibliografia ERPTC
(referéncia bibliografica n°8).
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3.13 Numero de pas

O numero adequado de pas a ser utilizado numa bomba ou turbina hidraulica ja é
estudado ha muito tempo pelos engenheiros. Em 1961 por Pfleiderer e em 1976 por
Stepannof (referéncia bibliografica n° 9).

Segundo Pfleiderer (referéncia bibliografica n°® 9)., e depois validado por Valey
(referéncia bibliografica n® 9)., o nimero de pés (Z) para uma bomba € obtido atraves da
sua equacao:

7 =65 X% (%) X sin ., (3.13.1)
Em que ,, € a média entre 8; e B,. Sendo que S; depende do tridngulo de velocidades
a entrada do rotor, e que S, é um valor atribuido.

Pfleiderer defende que para equipamentos dotados de pas curvadas para tras, o angulo
de saida 8, devera balizar-se entre os 15° e 35° sendo atribuidos menores angulos as
maquinas com menores velocidades especificas. Quanto menor o angulo, menor sera o
namero de pas. Segundo Varley (ver referéncia bibliografica n® 9) o nimero de pas deve
situar-se entre as 5 e 7, uma vez que para um grande nimero de pas a bomba néo atinge
a altura de elevacdo méxima e para um ndmero reduzido de pés o escoamento sofre de
instabilidade a baixo caudal.

Stepannof desenvolve um método mais simples destinado a determinar o valor do
namero de pés, bastando dividir o valor do angulo de saida da velocidade relativa por 3.

7=£_-2_10 (3132
3 3

3.14 Factor de escorregamento

O escoamento nas pas de uma bomba é um escoamento complexo e tridimensional. A
alta rotacdo, a diferenca de pressdes e as caracteristicas fisicas da bomba faz com que o
perfil de escoamento sofra alteracdes em relacdo as condi¢des previstas, especialmente a
saida do rotor.

O éangulo da velocidade relativa, a velocidade absoluta (componente radial) e a
velocidade relativa (componente radial) ndo serdo as que decorrem do tridngulo de
Euler. Como ilustra a figura 34, o angulo do escoamento relativo € menor devido ao
efeito do escorregamento, a velocidade absoluta € menor e a velocidade relativa é maior
comparativamente as previsdes teodricas. Um dos objectivos de um projectista €
maximizar esse valor de escorregamento para valores proximos de 1.

Basicamente o factor de escorregamento € o quociente entre a diferenca do valor real da
componente periférica da velocidade absoluta a saida do rotor e a componente periférica
teorica da velocidade absoluta:
C
=2 (3.14.1)

!
C‘LL 2
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Muitos autores, como Stanitz, Pfleiderer, Weisener entre outros ja desenvolveram no
passado métodos para encontrar o verdadeiro valor do factor de escorregamento.

Vuz - Vuz
ACTUAL IDEAL
‘CORRECTED! IDEAL
TRIANGLE / TRIANGLE
i, -
Az
I ‘
-—FEZ—I- ;
Vuz { IDEAL )
g - |
-——— vu__ 4-J

Figura 34 - Factor de escorregamento demonstrado no triangulo de velocidades . Fonte
“Rotodynamic Pump Design” R. K. Turton

Segundo Stanitz para bombas radiais o factor de escorregamento € calculado da seguinte
forma:

0,63X1

o=1- = 0,80 (3.14.2)
Assim sendo o factor de escorregamento calculado através do método de Stanitz, seria
0,80.

Se se recorrer a0 método de Weisener o factor de escorregamento sera:

. 1
TXsin
o=1-2np

= 0,84 (3.14.3)

A escolha recai sobre o valor calculado através do método de Weisener porque é uma
analise mais recente, embora tenha raizes nos métodos de Bussemann (1928) e depois
no de Wisclicenus (1965) (referéncia bibliografica n° 10).

3.15 Velocidade absoluta a saida do rotor (teorica)

No seguimento do dimensionamento da turbina reversivel através do método da ERPTC
(referéncia bibliografica n® 9), sabemos que a relacdo entre a velocidade periférica do
rotor e a velocidade absoluta real do fluido de trabalho a saida do rotor é ¢,e igual a
1,11 (retirado da bibliografia ERPTC) para uma velocidade especifica de 1,17.
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Ja conhecida a velocidade periférica a saida do rotor, é agora possivel calcular a
velocidade absoluta:

¢ == (3.15.1)
2
Cy = 6Lo% _ 55,53
2= Tq7 C o>03m/s

Contudo devido ao erro inerente na escolha do coeficiente através da figura, o
verdadeiro valor de C; é calculado através do tridngulo de velocidades. O seu valor real
€ 49,9 m/s.

3.16 Rendimento volumétrico e o caudal real

As bombas e turbinas hidraulicas ndo tém rendimento volumétrico unitério devido as
fugas de fluido de trabalho, que podem ter as suas origens na voluta ou no rotor. Quanto
menor a rotacao especifica do motor, maior é a fuga.

Segundo o Khetagurov em Marine Auxilary Machinery and Systems (ver referéncia
bibliografica n° 13), para bombas com velocidade especifica entre 0,8 e 1,1 a gama
correspondente ao seu rendimento volumétrico esta compreendido entre 98% e 99,5%.

Q' =n2 (3.16.1)
2373 37,49 m3
Q"= gg95 = 3749Im’/s

Sendo Q o caudal tedrico, n,, 0 rendimento volumétrico, o verdadeiro valor do caudal
que atravessa a roda sera Q' igual a 37,49 m3/s.

3.17 Velocidade meridional a saida do rotor

A velocidade meridional é um dos valores mais importantes no projecto de
dimensionamento de bombas porque esta directamente ligado ao caudal e a espessura
das pas.

Em algumas referéncias bibliogréaficas incluindo o ERPTC (referéncia bibliografica n°
8) hd uma classificacdo dos equipamentos hidraulicos com base no quociente
adimensional entre a velocidade meridional e a velocidade absoluta. Este quociente
denomina-se por C, e é descrito no ERPTC (referéncia bibliografica n° 8) como:

__0,0718xQ’
T 7 Dy,xbxH1/2

(3.17.1)

.- 0,0718 X 37,49
"7 2,943 x 0,618 x 1351/2

= 0,127
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Ja se calculou o valor da velocidade absoluta tedrica a saida do rotor e o valor
adimensional de C,, logo é possivel encontrar a velocidade meridional:

C.==2 (3172

2
Cmz = Cr X Cy; =0,127 X 55,53
Cnmz =7,05m/s

3.18 Espessura das pas

— sur—
A 8

af d o
Q ? Q

T—

—D1m;
_D2 ave.

!

Figura 35 - Espessura da pa. Fonte: “Centrifugal and axial flow pumps, theory, design and
application”, A. J. Stepanoff, PhD

A espessura das pas tem um papel fundamental porque é nessa superficie que o fluido
vai exercer toda a sua forca centrifuga. A espessura da pa estd directamente ligada as
outras caracteristicas da bomba como o caudal e nimero de pas.

A espessura ideal seria, seria em teoria 0 minimo possivel, mas fisicamente é impossivel
devido as forcas exercidas pelo fluido de trabalho.

Basicamente sabe-se que o caudal é a multiplicacdo da velocidade meridional pela area
de passagem:

Em que A, é a area saida da bomba. Assim sendo e desenvolvendo a equacdo, temos a
seguinte analogia:

Q" = Gz X (D — Z X Sy)b,
Onde S,, é a espessura das pas.
37,49 = 7,05 X (2,9437 — 10 X S5,,))0,618

Su=64cm
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3.19 Velocidade meridional a entrada do rotor

Para o calculo da velocidade meridional € necessario recorrer mais uma vez a valores
adimensionais que relacionam a velocidade meridional e a altura de queda. Na figura 36
esta representado um grafico onde se pode constatar os valores adimensionais para uma
bomba tipica. Neste caso o valor a retirar serd o K,,; para posteriormente calcular a
velocidade meridional a entrada do rotor.
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Figura 36 - Constantes no dimensionamento do rotor. Fonte: “Centrifugal and axial flow pumps,
theory, design and application”, A. J. Stepanoff, PhD
O valor da velocidade especifica, calculado de acordo com o método Norte-americano,

é de 3200, que corresponde a um K,,,; de 0,235.

E agora possivel calcular a velocidade meridional recorrendo & equacdo transcrita da
bibliografia de Stepanoff (referéncia bibliografica n° 9) e antes mencionada:

Cm
K =72 (319.1)

Co1 = K1 X /2gH = 0,235 X /2 X 9,81 x 135

Cn1 = 12,09 /s
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Por ndo existir pré-rotacdo (swirl) na boca de aspiracdo da bomba, a velocidade absoluta
a entrada tera 0 mesmo valor que a sua componente meridional, ou seja C; = Cp; =
12,09 m/s.

3.20 Angulo da velocidade relativa a entrada do rotor

Como foi mencionado no paragrafo anterior, ndo ha uma pré-rotacdo do escoamento a
entrada do rotor, o que de obriga o fluido a entrar na boca de aspiragdo com um angulo
de 90° em relacdo a velocidade absoluta (igual a sua componente meridional), pelo que
0 angulo da velocidade relativa sera determinado por:

Bi = tan™15m (3.20.1)

)

45,5

p; = tan™! = 14,89°

Segundo Lazarkiewicz (ver referéncia bibliografica n® 9) ao angulo da velocidade
relativa a entrada do rotor anteriormente calculado ter-se-4 que adicionar de 2° a 6°
sendo que os maiores angulos sdo aconselhados para as bombas com maior racio entre o
didmetro a entrada e a saida do rotor, que é o caso deste projecto. O valor de B vai
assumir o angulo de:

Bl = 20,9°

3.21 Angulo da velocidade absoluta a saida do rotor
Para o calculo deste &ngulo € necessario em primeiro lugar descobrir a componente
tedrica periférica da velocidade absoluta a saida, o C,,:

tan B} = U:fczl,ﬂ (3.21.1)
2 = 49,43 m/s

Conhecendo esta componente ja sera possivel obter o valor do angulo da velocidade
absoluta a saida do rotor:

ap = tan™1 22 (3.21.2)

uz

! -1 7’05 o
a, = tan m = 8,12
3.22 Velocidade relativa a saida do rotor
A velocidade relativa escoamento a saida do rotor é obtida através do triangulo de
velocidades e do teorema de Pitagoras. Sabe-se a componente periférica e a componente
meridional da velocidade absoluta, o que permite chegar a:

W; =\[C2, + (U, — €))% (3.22.1)

W, = /7,052 + (61,64 — 49,43)2 = 14,1 /s
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3.23 Resumo de resultados

Na tabela abaixo indicada encontra-se o resumo de todos os valores empiricos

calculados até ao momento.

Tabela 16 - Resumo dos valores resultantes de calculos empiricos

Qg 37,3 m3/s
Qr 44,4 m3/s
Npg 400 rpm
Ny 61,68 m3/s
b, 1,075
D, 2,943 m
D, 2,172 m
b, 0,618 m
Q, 1,17
¥ 0,087
[0} 0,035
Dy 2,91
U, 61,64 M/
U, 45,5 M/
4 30°
VA 10
o 0,84
C, 49,9m/s
Q' 37,49 m3/s
C, 0,127
Cim> 7,05m/s
Su 6,4 cm
K,y 0,235
[ 12,09 m/s
Cy 12,09 m/s
! 20,9°
o 49,43 m/s
o 8,12°
W, 14,1 m/s
w, 21,32 m/s,
a, 9,64°
B 15°
Coy 41,52 m/s
C, 42,1m/s
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Capitulo 4 - Simulacdo da Turbina-Bomba no Software de
design (CFTurbo)

Apbs efectuado os célculos empiricos é necessario confirmar os resultados através de
um Software (CFTurbo) para de certa forma validar os nimeros alcan¢ados, de modo a
que estes estejam o mais proximo possivel da realidade.

De um leque de Software disponiveis a escolha recaiu sobre o CFTurbo devido a
facilidade de manuseamento e dos seus resultados vidveis comprovados no mercado.
Este € um Software Aleméo que é largamente usado para o Design de prototipos de
bombas, ventiladores, compressores, entre outros tipos de equipamentos da mesma
classe.

O CFTurbo permite-nos desenhar passo a passo todos os detalhes de uma bomba, como
¢ objectivo deste trabalho. Utiliza os métodos de calculos mais consensuais e
fidedignos, baseando-se na experiéncia da empresa nos longos anos de modelagédo de
maquinas hidraulicas.

Atraveés de diversas etapas, 0 programa permite-nos introduzir parametros de design em
modo sequencial pois de alguns célculos de dimensionamento dependem outros. Sera
necessario iniciar o dimensionamento pelo Rotor, seguida do Estator e entdo a voluta.
No caso deste trabalho também € adicionado um distribuidor, que sera denominado
como estator nimero 2.

Create new project Open existing project

5

=

Open recent project

Figura 37 - CFTurbo, escolha do equipamento hidraulico
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4.1 Parametros iniciais
O primeiro passo no dimensionamento da Turbina-Bomba no CFTurbo, depois de
escolher o modo Bomba, € a introducéo das constantes pré-definidas no projecto.

Design point e Fluid - O caudal é 37,3 m3/h ou 1,3496 m3/h , altura de queda de
135m, rotacdo n =400rpm e a massa especifica da &gua salgada de p =
1025 kg/m3. General - Assumiu-se um rendimento global da voluta e do estator de
99,5% devido a poucas perdas nos componentes ndo rotativos do equipamento. Inflow —
como referido no capitulo anterior ndo havera pré-rotacéo do fluido a entrada do rotor,
sendo o angulo de entrada «; igual a 90°.

Pelas caracteristicas introduzidas, o programa classificou a Bomba como sendo uma
maquina radial de baixa pressao. Calculou-se os valores que podem ser observados na
tabela 17, e que sdo comparados com os valores empiricos na seguinte tabela:

Tabela 17 - Tabela de comparacéo de valores iniciais

Designagéo Célculo manual Software
Velocidade especifica ng, = 61,68 nqg = 61,84
Trabalho especifico - Y = 1324 m?/s?
Poténcia hidraulica PQ = 50,6 MW PQ = 50,89 MW

Caudal massico

m = 38233 kg/s

1 = 38427 kg/s

Diferencial de pressao

Apt = 1,3575 MPa

Global setup (Pump) il
_1( Specification of global project values.
—Design point Information
g
Flow rate Q[1.3436E5  meih General machine type:
|Head E" H[|135 m Radial {low pressure)
Revolutions n (400 Imin T
—Fluid
Mame Salt Water E" P
—General
Direction of rotation {+ Right (clockwise)
) Specific speed (EU) n 51.84
(=een toward hub backside) { Left (counter-clockwise) £ P = q
Specific work Y 1324 ms*

Casing efficiency

89.5 (7]
(Stators + Volute) ne g l'L'l Power output
g Mass flow
I Flow angle | Swirl number | Total pressure difference
1 o) Hul |50 :
og = tan~ " leysd oyg
e Shroud 30 =

PQ 5.0B9E4 KW
m JB42T7 ko's

Apt  1.3575E6 Pa

|v/ oK |XQan-:e|| 7 Help |

Figura 38 - Condicdes de projecto
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4.2 Rotor

Ainda a introduzir os parametros, mas agora do Rotor, o angulo de entrada tem 21°, o
diametro especifico € 2,91 e a razdo entre a altura da pa a saida e o diametro exterior do
rotor tem o valor de 0,21.

No separador Efficiencies (figura 39) adoptaram-se os valores sugeridos pelo Software
por serem proximos dos valores de eficiéncia anteriormente definidos nos calculos
manuais. Rendimento volumétrico n,, igual a 99,3% e o rendimento hidraulico n, igual
€ 94,9%.

Main dimensions

+ | O setup € Parameters |B Dimensions | Information

- | I Values | Meridian | Cordier diagramm |

—— rParameters

121 Calculate suction diameter dS with 4 Required driving power PD 54934 KW
R Fc!. inlet flow angle ) E1 = Power loss PL 40424 KW
= E Required power incl. motor losses PR 57825 kW
=] .
E | calculate impeller diameter d2 with Impeller efficiency nim 93.29 %
[T} .
= . . Stage efficiency nst 59264 %

Diameter coefficient il IE &l
E Stage efficiency incl. motor nst* 3301 %

Calculate outlet width b2 with

Outlet width ratio E b2id2 [0.21

—Efficiencies

I Design relevant | Information only | v
Hydraulic efficiency nh ’F %
Volumetric efficiency nv [99.3 %
Tip clearance efficiency nt’mi %

Casing efficiency nc 99.5 %

Figura 39 - Rotor: parametros iniciais

Com os valores introduzidos no CFTurbo, o programa da-nos os resultados
apresentados na tabela:

Tabela 18 - Rotor: Poténcias e rendimentos

Designacao Software

Poténcia no veio PD = 54,93 MW
Perdas de Poténcia PL = 4,04 MW

Poténcia, incluindo perdas PR = 57825 MW
Rendimento do Rotor Nm = 93,29%
Rendimento do 1° estagio Nse = 92,64%
Rendimento do 1° estégio, incluindo perdas no Nse« = 88,01%

motor
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O valor do rendimento da bomba no primeiro e Unico estagio, em perdas, € de 92,64%
no Software, e em célculos manuais esse pardmetro assume o valor de 92,1%. N&o
resulta claro se aquando do céalculo do rendimento global da bomba os valores de
rendimento considerados pelas turbinas reversiveis incluem perdas no motor, sendo
neste caso a base de comparacdo 88,01% fornecido pelo Software.

A poténcia no veio, sem perdas, esti proxima dos valores considerados a priori, de 55
MW. Contudo com as perdas hidraulicas, mecénicas, volumétricas e eléctricas, a
poténcia requerida a rede aumenta para aproximadamente 58 MW.

Ainda introduzindo os valores calculados no capitulo 3, o Software requer informacGes
mecanicas sobre o veio, o factor de seguranca o didmetro do veio, os didmetros e a
altura de pé. Os valores adoptados sdo os representados na figura abaixo.

Encontra-se na tabela 19 a comparacdo das principais caracteristicas entre a Bomba
projectada com recurso a metodologia descrita no capitulo 3 e as caracteristicas que o
programa calcula.

Tabela 19 - Rotor, coeficiente de caudal e diametro especifico

Designacéo Caélculos Empiricos Software Diferenca, %
Coeficiente de caudal Y = 0,087 @ = 0,09 -3,45
Diametro especifico D, =291 § = 3,06 -5,15

Dos valores que se encontram na figura 40 ndo podem ser neste momento comparados
com os valores empiricos, a excepc¢do de alguns como o coeficiente de caudal, com um
variacdo de 3,45%, e do didmetro especifico com uma variagéo de 5,15%.

Main dimensions

* osetn | @pwmetors @ omensins |
- | e lm| Meridian ‘ Cordier diagramm |
121 o E— Flow coefficient ] 0.08
o Allowiable stress E e Meridional flow coefficient om 011
T | Factor of safety SF[1.15 Work coefficient w 0.70
% Min. shaft diameter  d 800 mm Diameter coefficient [ 3.06
= Average inlet velocity cms 11.789 mis
Average inlet velocity (net) cms* 11.706 mis
HEE Inlet cire. velocity cus  0.0010007 mis
Hub diameter dH (800 mm Inlet rel. velocity wS 45992 mis
Outlet peripheral speed u2 61.638 mis
Outlet mer. velocity cmz 66075 mis
Main dir i Outlet mer. velocity (net) cm2t 65613 mis
I Ietomeae Outlet circ. velocity cu2 22754 mis
Outlet rel. velocity w2 39.441 mis
Suction diameter das E1 72 mm Meridional deceleration cm2icmS 0.56
Relative deceleration ratio S->2 W2iwWs 0.84
mpler diameter  d2[2943 e Outlet width ratio b2/d2 021
Qutlet width p2[p18 mm NPSHR estimation NPSHR 32255 m
Axial force Fax 3913E6 N

Figura 40 - Rotor, dimensdes
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Na figura abaixo assinalada temos a perspectiva de corte do rotor da Bomba, a
projeccdo em trés dimensdes, a evolugdo do momento estatico e também a progresséo
da velocidade meridional.

Do lado esquerdo da figura 41 consegue-se observar bem os contornos e as medidas
atribuidas ao rotor. A linha verde na figura representa a parte mais exterior do rotor ou
da pé (Shroud) enquanto a linha azul representa a parte interior do rotor ou da pa (Hub).

Sabe-se que a velocidade de rotacdo é igual em qualquer ponto do rotor, mas que a
velocidade periférica varia com o raio do impulsor. Por isso também se espera que a
velocidade meridional também varie, o que € passivel de ser observado no gréfico da
evolugéo da velocidade meridional.
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Figura 41 - Rotor, contorno meridional

Depois de introduzido o numero de pas e a espessura das pas, o Software calcula um
factor de escorregamento de 0,88. Este valor estd proximo do valor anteriormente
calculado, com um desvio de 4,8%.

No lado direito da figura 42 observa-se a projeccdo do triangulo de velocidades. A
partida, em termos periféricos, pode-se concluir que alguns valores se aproximam dos
calculados anteriormente. A velocidade periférica a entrada do rotor ronda 0s 45 m/s e a
velocidade periférica a saida situa-se perto dos 61 m/s.
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Blade properties

PYRR —
Velacity triangles ‘ Values | Defautt KB
~Number of

z [10 Recommended: m Click her to enlarge the diagram

u [mis]
- Blade shape

|ﬁ Free-form 30 -

Leadingedge  Traiing edge

~ BA: Incidence ————————————————— - B: Deviation flow - blade ———————————— £

% RQ = Flow ratio shockless / design [%] Model |Wiesner j
Wain s VESNER

Hub 100

Shroud 100

" i=Incidence angle ['] 10
7=10.88
(Hub: 0.89, Shroud: 0.88)

Main
Hub 00 ] .
chroud 00 Leading edge Trailng edge

cm [m/s’

Figura 42 - Rotor, tridngulo de velocidades

Tabela 20 - Rotor, comparacao das principais dimensfes

Designacao Célculos Empiricos Software Diferenca, %
Velocidade Cm1 = 12,09 Cms = 14,4 -19,1
meridional de entrada
Velocidade periférica U, = 61,64 u, = 61,64 +0
a saida
Velocidade Cmz = 7,05 Cmz =91 -29,1
meridional de saida
Velocidade relativa W, = 48,7 Ws = 47,9 +1,64
de entrada
Velocidade relativa w, = 21,32 W = 25,1 -17,7
de saida
Angulo da velocidade B, =193 g =213 -10,4
relativa a saida
Angulo da velocidade a, = 9,64 a =134 -39
absoluta a entrada
Velocidade absoluta Cc, =421 C = 39,3 +6,65
a saida
Velocidade absoluta Cyr = 41,52 C, =383 +7,76
radial a saida

As maiores discrepancias (tabela 20) verificam-se nos valores mais pequenos, devido a
alta sensibilidade na diferenca percentual quando os valores se afastam uns dos outros e
tambem devido a diferenca do factor de escorregamento.

Um dos valores com maior diferenga visivel é a velocidade meridional a saida. Isto
acontece porque para o calculo empirico foi considerado o coeficiente da bibliografia
n.°8 em que ha um compromisso entre a Bomba e a Turbina, enquanto o Software
assume que o equipamento a ser dimensionado € uma Bomba pura.
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Blade properties

Obusescto  © oiade snges [wormation |
Velocity triangles ‘ Values ‘ Default 28

Distribution from hub to shroud:
“Af ¢ User defined
/& Linear from hub to shroud

r [mm]

— " Constant Angles 5
Diameters  [mm]

Velocities  [m/s]

—Blade angles BB [*]

Calculate 28 (Wain) | [~ Automatic

381 (LE) #82 (TE)
ol 00 Leading edge (LE) Trailing edge (TE)
Middle 2 1o 300
Hub: Shroud Hub: Shroud
R 21.0 w0 a 10324 21823 d 29450 2941.0
a 50.0 500 a 132 134
B 47z 175 B 218 213
u 216 457 u 817 616
cm 233 144 cm 9.1 91
cr 121 12 cr 86 75
cax 200 143 cax 30 51
cu 0.0 0.0 cu 39.0 B3
c 23.3 144 c 401 83
wu 218 457 wu 27 233
w 3.8 419 w 24.4 251
Number of blade profiles: 3 o 22 13 o 12 12
i -26.2 35 -] 81 &7
wR 0e 0.5

z [mm

Figura 43 - Rotor, propriedades das pas

Ao seleccionar a vista frontal do passo seguinte (figura 44), blade mean angles,
obtemos uma vista em duas dimens@es e outra em trés dimensdes, das pas do rotor. E
claro, na imagem do lado direito, a tridimensionalidade das pas e a sua disposi¢céo
espacial.

12 Blade mean lines

fﬁ Main blade (m-t) Y() Frontal View (x-y) \
@, B3 -2 - &0 zoombade | B zoomar  F Addtional Views  + | [ 3D-Preview: X

cartesian coordinate

_y [mm]
1900

1500

1100 ]

700 ]

1300 |

1700

x [mm]
cartesian coordinate|
—

-2100

——
-1000 0 1000

E’F T N .

4534600 [100% | [THub  Widdie  Shroud o 0 549 T1E3mm

Figura 44 - Rotor, propriedades das pas. Vista em 2D e 3D

Remete-se para 0 Anexo A.1 o perfil de pas do rotor. A espessura das pas foi definida
através dos calculos empiricos, S, igual a 64mm, e adoptado no CFTurbo. Os
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contornos s@o boleados para um perfil mais hidrodindmico de modo a reduzir o atrito no
escoamento.

Ainda no Anexo A.2, no separador da vista frontal é possivel observar em duas
dimensBes o acabamento das pas tanto na aspiracdo como na coroa, representado a
verde e a azul respectivamente. Pequeno detalhe mecanico mas embora importante,
aumenta o rendimento hidraulico que por sua vez aumenta o rendimento global da
Turbina.

No passo seguinte é necessario definir o perfil das extremidades das pas de modo a que
0 escoamento seja 0 mais suave possivel na transicdo do rotor para o estator. Se o
mesmo escoamento se der com grande turbuléncia, ou seja, com um nudmero de
Reynolds elevado, teremos uma quebra no rendimento do equipamento. De modo a
evitar tal constrangimento na Turbina, os bordos das pas sdo boleadas e pontiagudas. A
ilustracdo da mesma encontra-se no Anexo A.3

Apbs a conclusdo do dimensionamento do rotor, indica-se ao programa para realizar
cortes aos bordos (Solid trimming) de modo a no futuro utilizar a simulacdo de design
num Software de CFD. Consultar Anexo A.4.
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4.3 Estator

No estator a velocidade absoluta ird diminuir, e por consequéncia a pressdo estatica
aumentara de maneira a elevar o fluido do mar até ao reservatorio.

O objectivo nesta parte do dimensionamento no Software € comparar os valores,
principalmente de velocidades, com 0s mesmos valores empiricos anteriormente
calculados.

No separador das principais dimensfes (figura 45) confirma-se que se mantém o0s
valores de:

e Caudal volumétrico - 37,3 m3/s
e Poténcia- 50,8 MW
e Velocidade especifica - 61,64

Main dimensions

[~ General shape Meridian preview | I Information values |
Stator type | 4 Free form v| - Set default Design point;
Volume flow 0 1.3486E5 m%h
Rotational speed n 400 /min
[l Blades Mass flow m 38427 kols
[ Spliter blades Head H 135 m
_ Power output PQ 50851 kW
D cle £ gl
I Unshrouded IEEAENT ti Casing efficiency nc 1.00
Specific speed (EU) ng 51.84
Ratio outlet to inlet:
Extent Inlet Outlet
DIEE | o | © | Diameter ratio d-Ratio 1.38
Width ratio b-Ratio 1.00
Extent, Inlet and Outlet values are coupled. All values can be Area ratio A-Ratio 138
modified while some others are updated automatically. Inlet area Aln 5713888 mm
Outlet area AQut  7.9053E6 mm®

— Extent {Inlet to Outlet)

I ,'/ Center line | // Hub, Shroud |

Center Free form

<]

hz IEE-1.33 mm Ar 56436 mm
LE1S mm EEE-.BE-S b o
g R

Outlet bE1B mm T[180.18

Figura 45 — Estator, dimensdes iniciais

Na aba 2 reforca-se os valores de saida do rotor. Antes denominado valor de saida do
rotor, agora 0 mesmo valor serd considerado um valor de entrada do estator, por
exemplo, a velocidade meridional C,,, passa agora a ser denominada C,,,3.

e Velocidade meridional - 6,56 m/s
e Velocidade absoluta periférica - 38,6 m/s
e Velocidade absoluta - 39,2 m/s
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e Angulo entre a velocidade absoluta e periférica - 9,64°
Estes valores podem ser confirmados no Anexo B.1

A saida do estator apenas tem-se as dimensdes que o Software nos indica em que foram

seguidas as recomendacfes de design do programa. Assim obtém-se 0s seguintes
valores:

e Diametro externo - 4071,1 m

e Alturadapa- 618 mm

e Velocidade meridional - 4,74 m/s

e Velocidade periférica - 19,9 m/s

e Velocidade absoluta - 20,47 m/s

e Angulo entre a velocidade absoluta e periférica — 13,4°

— General shape Meridian preview | Information values |
Stator type | «}» Free form i J Set default Average diameter d

4071.7_mm

Width b 618 mm
7 Blad Outlet area AQut  7.9053E6 mm*
ades Ratio to next component:
[~ Splitter blades Diameter ratio d-Ratio 1.00
- ’— Width ratio b-Ratio 1.00
I unshrouded S Area ratio A-Ratio 1.00
Meridional velocity cm 47424 mis
Circ. velocity cu 19.812 mi's
Extent Inlet Outlet
o e © ou Welocity c 20469 mis
Coupling to 1 ' flow diection Flow angle a  13.3% °
Downstream Inlet (Defined by this Qutlet)
[ Outlet interface
Hub z[16181  mm  r[20388  mm
Shroud z[1000.1 mm r20323 mm
N
—Outlet
I ,'/ Center ling ‘ // Hub, Shroud ‘
Offset Az |U mm  Ar ‘U mm

Absolute z[13091  mm 20353 mm

doutd2[13835 % df717  mm

Width bOul/b2 [100 % b 618 mm
Angle — | N || gfe0iE

Figura 46 — Estator, condi¢des de saida
No Anexo B.2 encontra-se o triangulo de velocidades referente ao estator. Visualiza-se

essencialmente a reducdo na velocidade absoluta periférica, dando origem ao aumento
de pressdo. Arbitrou-se um ndmero de pas igual a 14 unidades, por recomendacgdo do
Software. Para um maior nimero de pas o atrito aumenta embora o escoamento se dé de
uma forma mais homogénea devido & maior area de contacto.

Na figura abaixo indicada esta representada a janela de introducdo dos &ngulos a de
entrada e de saida do estator. Assumiram-se 0s angulos recomendados pelo Software de:

as = 10,5°

a, = 13,4°
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Depois da rectificacdo dos angulos, os valores anteriores sdo actualizados:

e Velocidade meridional - 5m/s
e Velocidade absoluta periférica - 20,9 m/s
e Velocidade absoluta - 21,5 m/s

Blade properties

Py ——
Velocty triangles ‘ Values | Optimal oL E

~Di from hub to shroud F mm]
Y " User defined
/& Linear from hub to shroud
— (" Constant Angles ]
Diameters ]
tade a“g‘ e — Vebcties  [mis]
A l Calculate o (Main) | ¥ Automatic
alE aTE
5 13.4
e " Leading edge (LE) Trailing edge (TE)
105 13.4
[ : Hub Shroud Hub Shroud
Middle a8 105 134 7 q 28567 29513 q 40737 4069.3
105 134 o 105 105 o 13.4 13.4
Shroud 5 105 13.4 em 71 71 cm 50 50
o &7 59 o 44 49
cax 24 40 cax 24 10
385 385 cu 209 209
c 381 39.1 c 215 215
T 1.1 11 T 1.0 1.0
i 0.0 0.0
Number of blads profies: 5
z [mm]

Figura 47 - Estator, valores reais de saida

Na imagem 48 pode-se observar a area de passagem que vai aumentando de forma
gradual ao longo do estator. Equacdes anteriormente apresentadas para explicar o
aumento de pressdo na bomba, sdo agora demonstradas fisicamente com o design da
entrada até a saida do estator.

/fj Main blade (m-t) y\f) Frontal View (x-y) \

@ @ Bl . B Ozoombace | @9 zooman  § acdtionaiviews - || 3D-Preview x

cartesian coordinate
y [mm]

»—"‘:‘%%‘M\\\

g \\
7 Z . \/
A \\‘.ﬁ

-2000 7|

X [mm]
cartesian coordinate]
T T T — - v
B -1500 -500 500 1500
%—1_' [ . |
|7225:n 25063 100 % [ Hup  middle  Shroud o 772 1.54E3 mm

Figura 48 - Estator, perfil das pas
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Remete-se para 0 Anexo B.3 a representacdo bidimensional e tridimensional das pas do
estator, nomeadamente a espessura e o acabamento boleado.

Pelas mesmas razdes que as pas do rotor tém bordos pontiagudos, as pas do estator
também o sdo. Este componente (estator) da Turbina reversivel serd dos mais
solicitados, embora ndo experimente velocidades elevadas altas, apenas na aspiracao, o
estator esta sujeito a enormes pressoes.

2] Blade profiles
/ T Main blade yg\ Frontal View (x-y) \
@, 1 ~H-&- &S L2} Q, zoombiade | [ Zoomall T additional Views  +

cartesian coordinate
y [mm]

1200

1500

1100 ]

300 |

-100 ]

-500 ]

1300

-1700 ]

X [mm]
2100 cartesian coordinate
T — — —

T T T T T T T T T T T T T T T T T
M’ -3000 -2000 -1000 o 1000 2000

[-20414: 19527 110 % | [“hub Middie  Shroud

Figura 49 - Estator, dimensGes iniciais
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4.4 Distribuidor

Em inglés Wicket gate, em portugués distribuidor, este elemento da Turbina reversivel
tem como fungdo o controlo do caudal. Mediante a carga, em modo de turbina, o
distribuidor modula a sua abertura de maneira a que poténcia debitada seja a
correspondente a requisitada pela rede. Este € um controlo realizado electronicamente,
mas com actuador mecénico sobre as pas do distribuidor.

O diadmetro externo é de 5,232 metros e as condi¢fes iniciais sdo as mesmas condi¢des
finais do estator, como demonstra a figura 50 abaixo representada.

Main dimensions

r General shape Meridian preview ‘ I Information values |
Stator type | '}v Free form '| | J Set defautt | Awverage diameter d 40717 mm
Width b 618 mm
7 Blad Inlet area Aln_ 7.5053E6 mm*®
ades Ratio to previous component:
[~ spliter blades Diameter ratio d-Ratio 1.00
o - Width ratio b-Ratio 1.00
B Uiz EEEE Area ralio A-Ratio 1.00
Weridional velocity cm 47424 mis
Circ. welocity =1} 19.912 mis
Extent QOutlet
o 8 iniet o | Velocity c  20.469 me
Coupling to 1. In flow direction Flow angle a i13:396 88
Upstream Outlet (Fixed by Upstream Outlet)
Inlet interfa
Hub z[1618.1 r[oss.z
Shroud z[t000.1 r[2034.9
et L2l
Inlet
I 7 Center ine ‘ /' Hub, Shroud
Dffset Az |U mm  Ar |D mm
Absolute z |1 3091 mm r IZD 35.9 mm
d (40717 mm
Width b E1 & mm
Angle — | B X ..I., [180.18 s

Figura 50 - Distribuidor, condic¢des de entrada

Embora a fungdo do distribuir ndo seja a de elevar a pressdo no fluido, mas sim
restringir o caudal, ndo foi elaborado qualquer calculo empirico para prever o
comportamento da agua quando atravessa este elemento. No entanto o Software assume
algumas caracteristicas do distribuidor e atribui determinados valores de area e de

angulos. Disso retira-se do programa (figura 51) que o escoamento, na posicao actual do
distribuidor, da as seguintes caracteristicas fisicas ao fluido:

e Velocidade meridional — 3,69 m/s

e Velocidade absoluta periférica— 12,87 m/s

e Velocidade absoluta - 13,39 m/s

e Angulo entre a velocidade absoluta e periférica — 16°
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- | shape Meridian preview | Information values |
Stater type | ¢ Free form v| | - Set defautt | Average diameter d 52324 mm
Width b 618 mm
v B Outlet area AQut  1.0158E7 mm?
s Ratio to next component:
[~ Spiiter blades Diameter ratio d-Ratio 1.00
— ’— Width ratio b-Ratio 1.00
I™ unshrouded T iearanice e Avrea ratio A-Ratio 1.00
Meridional velocity cm 3.6904 m's
Circ. velocity cu 12.87 m's
Extent Inlet Outlet
° e @)er Welociy c 13388 ms
Coupling to 41, flow directon Flow angle a 16 *
Downstream Inlet (Defined by this Outlet)
—Outlet interface-
Hub z[18305  mm 6172 mm
Shroud z[i2128 mm rP8152 mm
el
Outlet
,'/ Center line ‘ // Hub, Shroud ‘
Offset Azo mm arfo mm
Absolute z[5215 mm  r6162  mm
d[5232.4 mm
Width nﬁﬂa mm
Angle — | N X ofreots =

Figura 51 - Distribuidor, condi¢des de saida

O nimero recomendado de pas do distribuir pelo CFTurbo é 5. Apds assumir os valores
de angulos de entrada e saida do fluido o programa da-nos as verdadeiras condi¢6es do
fluido antes da entrada na voluta (figura 52):

e Velocidade meridional — 4,1 m/s
e Velocidade absoluta periférica — 14,2 m/s
e Velocidade absoluta - 14,5 m/s

Blade properties x|
[T — mormation_____________________|
Velocity triangles. | Vaues. ‘ Optimal oLE |
rDistribution from hub to shroud:

[r [mm]
N € User defined

/& Linear from hub to shroud
— ¢ Constant

Angles [

Diameters  [mm]

~Blade angles a [] Velocties  [mis]

A M calculate o (iain) | [F Automatic

aLE oTE
e 5 ee Leading edge (LE) Trailing edge (TE)
15.3 16.0
Hub Shroud Hub Shroud
Middle B 153 160 4 40250 40815 4 52344 52305
153 180 a 153 153 a 16.0 16.0
Shroud = |5 153 160 m 54 54 m 44 44
o 50 52 o £ £
cax 22 16 cax 1.4 16
cu 19.3 198 cu 142 142
c 208 206 c 148 143
T 11 1.1 T 11 1.1
i 0.0 0.0

Number of blade profiles: 5

Z [mm’

Figura 52 - Distribuidor, valores reais de saida
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4.5 Voluta
A voluta é o elemento final ou inicial da Turbina reversivel, que actua como um difusor
ou tubeira. Em modo de bomba ou turbina, nela ocorre uma recolha ou distribuigéo
harmoniosa do fluido pelo estator. Em maquinas hidraulicas em que ndo existe o estator,
a voluta toma essa funcéo de reduzir a velocidade e aumentando a pressdo do fluido.
Sendo as perdas volumétricas na voluta minimas considerou-se um rendimento de 100%
e um factor de caudal de 1.

Setup & Inlet x|
Py T
Values ‘ Meridian ‘
+ et defaul Internal volume flow Qi 1.3496ES mih
Ratio to previous component:
[ Volute type Spiral inlet diameter ratio d-Ratio 1.00
i+ Single volute Spiral inlet width ratio b-Ratio 1.00
" Double volste Spiral inlet values:
Meridional velocity cm 3689 mis
Circ. velocity cu 12.865 mi's
Design flow rat Velocity c 13384 mis
Wolumetric efficiency v [1 Flow angle a 18 *
Flow factor Faj
—Spiral inlet:
Inlet diameter din [5234.4 mm
Inlet width bin E'IS mm

|./ oK v‘ xgancel| P Hep |

Figura 53 - Voluta, condic@es iniciais

Recorrendo a figura 54 abaixo assinalada e as dimensbes da voluta calculadas no
capitulo 3 constatdmos que os valores se aproximam. Com uma ligeira discrepancia, as
dimensdes obtidas no Software sdo maiores. Este facto podera ser resultado do
dimensionamento automatico dos didmetros exteriores do estator e do distribuidor pelo
CFTurbo e também pelo dimensionamento, nos calculos empiricos, através do grafico
com valores aproximados de medidas externas de volutas j& existentes.

QB E Bl Qzsoncimae | zemm % pdue Drevew [ Acdtoeaiviews o | [

]
0oy’ ™™

00

3000

S  Roforonce desigm_______|

x fmm) 3 & contors.

R e o B
& ) —— o 9| Xsen| 2 1w

Figura 54 - Voluta, dimensdes externas
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No capitulo 3 as dimensdes C + A e B + E tomam os seguintes valores respectivamente:

e 7,8 Metros
e 7,1 Metros

Constata-se através da medicdo na imagem dada pelo Software que as medidas
correspondentes a C + A e B + E sdo respectivamente:

e 8,9 Metros (+14%)
e 8 Metros (12,7%)

N .
0 1.08E3 2.16E3 mm

Figura 55 - Voluta, aspecto exterior final
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Capitulo 5 - Anadlise da integracdo de recursos energéticos
renovaveis e Turbinas Reversiveis na rede eléctrica da ilha de
Santiago

A implementacdo de transformacéo de energia através de uma turbina reversivel por si
s0 ndo beneficia qualquer parque eléctrico, contribuindo ainda para aumento da queima
de combustiveis fésseis para alimentar a bomba, isto no caso de a energia ser produzida
através de energia térmica. Como todo o sistema de armazenamento, existe um
rendimento a ele associado. Em sistemas de turbinas reversiveis o valor aconselhavel de
rendimento global é cerca de 75% (ref. Bibliografica 10).

Pipeline (% =99.5%)
Pump (2 = 90.0%)
Motor (% = 97.0%)
Transformer (7 = 99.5%)

Pipeline (7 =99.0%) | 4
Turbine (7 = 92.5%)

Generator (7 = 98.2%) 77 3% 100%
Transformer (2 = 99.5%) ——
Recovered Electrical
electrical energy energy input

Figura 56 - Diagrama de Sankey, Giesecke, J., Mosonyi, E. Wasserkraftanlagen, Auflage, Berlin:
Springer-Verla,

Na figura 56 podem-se observar as mais significantes perdas numa central com base em
turbina hidraulica reversivel. Basicamente por cada kWh unitario de energia requerida a
rede, recupera-se 0,773 kWh. A montante da bomba existem perdas no transformador e
no motor eléctrico. A bomba tem o seu préprio rendimento e existem perdas por atrito
na conduta. Por outro lado, quando a turbina é accionada, voltamos a ter perdas na
conduta, no equipamento hidraulico, no gerador e por fim no transformador.

Deste modo e para cumprir o objectivo do governo local do arquipélago de atingir 50%
de penetracdo de energias renovaveis na rede a médio prazo, esta solugcdo passa por
integrar outros recursos renovaveis no parque electroprodutor.

Uma das soluc@es para integracdo do sistema de turbina reversivel na rede € encarar este
sistema como uma bateria. A fonte de alimentacdo sera um recurso renovavel como o
solar e o eolico, os mais abundantes no Pais. Como ilustra a figura 57, os painéis
fotovoltaicos e as turbinas eolicas transformam energia solar e do vento em energia
potencial que posteriormente é transformada em energia eléctrica através da turbina e do
gerador acoplado a ela. E entdo distribuida na rede eléctrica da ilha de Santiago.
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Figura 57 - Parque electrico - Ferrer-Marti , Domenech B, Garcia-Villoria A, Pastor R. A MILP
model to design hybrid wind-photovoltaic isolated rural electrification projects in developing countries,
European Journal of Operational Research

Potencial renovavel de Cabo Verde

Foram conduzidos estudos pelas empresas Gesto (Portugal), Riso National Laboratory
(Noruega) onde sdo identificados potenciais recursos renovaveis no arquipélago, como
0 hidrico, edlico, solar geotérmico entre outros.

Sendo a energia edlica uma das mais promissoras em Cabo Verde, encontra-se abaixo
demonstrado na figura 58 um dos resultados do estudo feito pela Gesto e Riso, em que
se pode observar a variacdo da velocidade média do vento em todas as ilhas do
arquipélago.

Para a ilha em estudo, Santiago, concluiu-se que a velocidade média esta balizada entre
0s 6 m/s e 8 m/s. Um valor consideravelmente positivo em relacdo a velocidade minima
para transformar energia do vento em energia eléctrica, que é cerca de 5 m/s, segundo o
estudo da Riso.

Os meses do ano em que se registam maiores velocidades do vento sdo entre Janeiro e
Junho, sendo os restantes meses acompanhados com ventos fracos.

SANTO ANTAO PROJECT SANTIAGO PROJECT

Ribeira
Alta

Figueitas _ @
L]

Achada o

' Leite

Figura 58 - Velocidade média do vento em S.A e Santiago. Numerical Wind Atlas Study for Cape
Verde, Risg National laboratory, 16th March 2007.
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Foi identificado nesse mesmo estudo um potencial de energia edlica na ilha de Santiago
de 109,65 MW. Em todo o arquipélago foram localizadas diferentes &reas para
exploragdo com um potencial até 220 MW em energia edlica.
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Figura 59 - Velocidade média do vento em Cabo

O custo de producdo esta estimado em 506/MWh, um valor muito positivo comparado
com o custo actual de producao através de fontes fosseis, 131€ por MWh.

Em outro estudo, da Martifer em 2008 (referéncia bibliografica n°17), concluiu-se que a
ilha de Séo Vicente pode ter até 5500 horas por ano de producdo de eléctrica atraves de
aerogeradores. As 3 turbinas de 300kW cada que constam do parque edlico produziram
em media entre 1995 e 2008 cerca de 3,9 MWh por ano em energia eléctrica.

ZDER.5T.1 Terras Altas 96,9 36,31
Santiago ZDER.ST.2 Praia Baixo 6,8 0,52
ZDER.5T.3 Monte da Chaminé 5,95 0,43

Figura 60 - Potenciais zonas para instalagdo de centrais

O recurso renovavel que mais se destaca em Cabo Verde é a energia solar. O
arquipélago esta situado numa zona subtropical com elevada radiacdo solar. Em 2002
foram analisadas (estudo da Riso e Martifer) varias areas com potencial solar e o
resultado foi excelente com valores médios muito acima da Europa. A média de todo o
Pais situa-se entre os 1800 kWh/m?/ano e os 2000 kWh/m?/ano de energia radiada, e
uma média de 3750 horas de sol por ano.
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Segundo a Gesto a ilha de Santiago apresenta pelo menos 9 zonas com uma média de
producdo especifica de 1723 kWh/kWp numa area de 1418 hectares de terreno ou 408
GWh de energia por ano.

No estudo da Martifer também é abordada a energia solar como um dos pontos fortes do
arquipélago. Foram encontradas diversas areas de potencial exploracéo da energia solar,
com grandes poténcias, em Santiago, Fogo, S&o Vicente, Sal e Santo Antdo.

Island Number of Areaz Identified PV zolar potendal (AW)
Santiago 160 620.15

530 Vicente 20 726.31

Sal 53 &60.50

Santo Antio 12 10.40

Fozo 3 045

Figura 61 — Potencial fotovoltaico em Santiago, S. Vicente, Sal, S. Antdo e Fogo. MARTIFER, July
2010 Progress Report: Cape Verde Solar PV projects

S. Vicente embora sendo uma ilha mais pequena e com menor numero de lugares para
exploracdo deste tipo de energia, exibe um maior potencial devido ao seu vento forte e
constante. E concluido também nesse estudo que as ilhas do norte, Barlavento, estfo
mais sujeitas a ventos acima dos 6m/s do que as ilhas do sul, Sotavento.

No capitulo dois deste trabalho foi referido que uma das vantagens em dividir a poténcia
da instalagdo por vérias turbinas reversiveis, € a reducdo de custos de manutencao.
Outra vantagem para a utilizacdo de mais do que uma turbina é o facto da energia solar
ser aproveitada durante o periodo de horas de ponta ou cheias. Enquanto que algumas
turbinas hidraulicas estdo a fornecer energia ao parque eléctrico, uma outra turbina
estara a actuar em modo de bomba repondo parte do fluido de trabalho para dentro do
reservatorio. Poder-se-ia injectar directamente a energia solar na rede reduzindo a
necessidade de instalacdo de mais turbinas reversiveis e edlicas para dar a mesma
resposta durante a noite, mas por outro lado ao aproveitar a energia solar para a
bombagem esta-se a salvaguardar uma reducdo de producdo possivel crise edlica,
mesmo que curta.

No total, o estudo da Gesto e Riso encontrou um potencial de 376MW em energias
renovaveis na ilha de Santiago, dos quais 60MW provém de bombagem pura, e uma
geracdo anual de 793 GWh. Para um investimento em 77MW de poténcia edlica, o
custo estimado é de 168 milhdes de euros, ou seja 2,2 ME/MW de poténcia eolica
instalada para um prazo de construgdo de 1 ano, uma vida util de 20 anos e 10 anos de
amortizacdo. Enquanto para a energia solar o investimento estimado pela Gesto e Riso é
de 10,2 M€/MW de poténcia instalada, com a vantagem da vida Gtil ser mais de trés
vezes maior quando comparada com a energia eolica

Ainda no estudo da Martifer, conclui-se que as duas ilhas tém grande potencial em &reas
como a bombagem pura.
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Figura 602 - Radiacéo global do arquipélago

O fluido de trabalho pode ser tanto a agua fluvial como a 4gua maritima. Na figura
abaixo é indicado o potencial destes projectos:

I:land Location Ty - of pump Capacity (AMTW) Antonomy (hours)
project
Seenario I 25 Scenano I- 19
S3o Gongalo Fluvial pump
Seenario II- 50 Scenano IT: 14
Santago
Seenario I: 25 Scenano I 20
Mato Grosse Fluvial pump
Seenario - 50 Scenano II: 10
Scenario I: § Scenano I- 22
S5io Vicente Monte de Goa Manmne pump
Seenario II- 15 Scenano IT: 20

Figura 63 — Projectos de bombagem pura. MARTIFER, Pump projects — Preliminary Document for
Discussion, July 2010

Em Santiago ndo é alvo de estudo uma estagdo marinha como acontece neste presente
trabalho, mas curiosamente é estudado um projecto com poténcia similar, 50MW, como
cenario 2 tanto em S&o Gongalo como em Mato Grosso, alterando apenas a autonomia.

O cenario 2 da localizagdo em Sdo Gongalo com autonomia de 14 horas é o ideal para
dar resposta a procura de energia nas horas de ponta e cheias. Optando pelo cenério 1,
com 19 horas de autonomia, a turbina reversivel poderia actuar para dar resposta a carga
minima da rede.
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Diagrama de cargas

O diagrama de cargas € o diagrama que ilustra a poténcia instantanea requerida pela
rede eléctrica. O perfil deste consumo nédo se modifica substancialmente , com maximos
absolutos e relativos, que correspondem aos periodos de ponta e de cheias, e aos
minimos relativos e absolutos que correspondem aos periodos de vazio e super vazio. O
diagrama de cargas varia durante o fim-de-semana, tomando formas diferentes também
entre sdbado e domingo. N&o sé durante o fim-de-semana mas também em diferentes
meses do ano este diagrama sofre alteracbes, como no inverno e no periodo de regresso
dos imigrantes ao pais. Durante o periodo de madrugada é possivel observar no
diagrama de cargas a carga minima de consumo da ilha ou do pais.

Com o Software SIMRES é possivel simular a calendarizacdo de producéo de energia
depois de introduzir os inputs que caracterizam o parque eléctrico com o fim de analisar
e optimizar o sistema eléctrico do pais/ilha. A Gesto realizou um estudo (referéncia
bibliografica n°5) em conjunto com a Martifer para definir a melhor solucdo de
integracdo de energia renovavel em diversas ilhas do arquipélago.

Com base na previsdo do consumo diario elaborado por um aluno de Licenciatura da
FCT de Lisboa (referéncia bibliografica n°18) e com os dados da Electra (referéncia
bibliografica n°2), é indicado na figura abaixo a previsdo do diagrama de cargas para o
ano de 2012 na ilha da Santiago.
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Figura 64 — Previsdo do diagrama de cargas para 2012. Optimizagdo do Despacho e Reserva
Girante em Sistemas Eléctricos Hibridos, Heleno da Luz Monteiro Sanches, 2012

Em dias Uteis as horas de pontas ddo-se entre as 8 e as 10 horas e entre as 19 e as 21
horas. A poténcia de base do sistema é cerca de 177MW. Nos fins-de-semana, sendo que
as horas de ponta se mantém para o periodo da noite, para a parte da manha ja néo se
verifica um pico, mas sim um consumo acentuado ente as 8 e as 15 horas.
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Retornando ao estudo da Gesto, foi projectado um cenario de integracdo de 50% de
energias renovaveis no sistema energético para o ano de 2020 como fora definido pelo
Governo de Cabo Verde. A Gesto considerou nesta projec¢do 48,5MW de poténcia
edlica instalada, 15MW de poténcia solar instalada, 5SMW de poténcia de RSU
instalada, 20 MW de poténcia de bombagem instalada e 10MW de poténcia em
flywheels (sistema de roda de inércia) instalada. Foram considerados 3 dias e o resultado
foi o seguinte:

70000

Dia 3 Dia 4

Dia 1

50000

50000

40000

30000

20000

10000

Z o
Evoluciio Tamporal
mm Desperdicio Solar Desperdicio Edlice [ | Bombagem (bomba)
Bombagerm (Turkina) Edlice Solar
[ ea=e T srmicos — S

Figura 65 — Simulagdo em SIMRES para um cendrio de 50% de penetracéo de ER em 2020. Gesto,
2011

A meio do dia 1 a energia excedente permite bombear agua para o reservatorio, sendo
posteriormente turbinada. O dia 2 comeca com trés periodos de bombagem
especialmente nas horas cheias quando existe um excedente de poténcia. O
fornecimento de energia no resto do dia é assegurado pela térmica, edlica, RSU e pela
solar. No dia 3, com o reservatério cheio, comec¢a com a turbinagem periddica ao longo
do dia, juntamente com a energia solar, colmatando a fraca producdo através dos
aerogeradores, verificando-se 0 mesmo cenério no dia 4.
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Projectando a previsdo de carga diaria anteriormente ilustrada, da Optimizacdo do
Despacho e Reserva Girante em Sistemas Eléctricos Hibridos, Heleno da Luz Monteiro
Sanches, 2012, (referéncia bibliografica n°18) e na mesma anélise conjugar a previsdo
de pico de poténcia efectuado no primeiro capitulo, obtém-se um possivel diagrama de
cargas para o ano de 2020 e 2040. Contudo é necessario referir que se considerou a
tendéncia de consumo inalteravel durante estes anos e que o pico de poténcia previsto
no primeiro capitulo é a soma de todos os picos de poténcias das varias cidades da ilha
de Santiago. Obviamente é um caso muito improvavel e que majora a poténcia maxima
prevista para o pior cenario. Na figura 66 € ilustrada a previsdo do diagrama de cargas
para 0s anos de 2012, 2020 e 2040:

Diagrama de Cargas
120
2040
100 - e————a
80
2
= 2020
‘s 60
<§ M
3
40 2012
20 J@-—i\
0
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 66 — Diagrama de cargas da ilha de Santiago. Previsdo 2012, 2020 e 2040

Ao comparar o diagrama de cargas da figura 65 com a previsdo na figura 66 constata-se
uma discrepancia nas poténcias maximas e minimas de ambos mas principalmente na
variacdo da evolucdo da procura energética ao longo do dia. Esta diferenca de valores
podera ser explicada pelo facto de o estudo da Gesto considerar as politicas de
eficiéncia energética que o governo Cabo-verdiano pretende alcancar e também o
crescimento economico esperado para o arquipélago. Este grafico é apenas considerado
para os picos de poténcias. Em 2012 a variacdo entre 0 maximo e 0 minimo é de +43%,
e no ano de 2040 é de +13%. Este erro esta associado a transposicdo da previsao de
2012 para 2040. Se em 2040 a variagdo entre 0 maximo e 0 minimo é de +43%, a
poténcia minima do diagrama de cargas seria 63 MW.
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Os periodos de bombagem e de turbinagem da agua para o reservatdrio e para 0 mar
terdo que ter em conta as necessidades durante as pontas e cheias, e a0 mesmo tempo as
horas de aproveitamento da energia solar e eolica, sendo a ultima menos previsivel.

Perante estas condicdes é praticada uma de duas opces em varios projectos reais:

e Bombagem durante o fim-de-semana quando o consumo é menor, e turbinagem
durante os dias Uteis de semana

e Bombagem e turbinagem intermitente, conjugando as necessidades da rede e o
volume de fluido no reservatoério

Observando o diagrama de cargas para 2040, na figura 67, concluiu-se que a primeira
opcao podera ndo ser valida. O consumo total de energia ao longo de um dia util é
comparavel com o consumo ao fim-de-semana. Isto porque o periodo das 10 horas até
as 15 horas, o consumo ao fim-de-semana é maior comparativamente a um dia de
semana. Este consumo maior elimina os periodos de ponta e cheias que ocorrem durante
um dia util.

Tomando em conta as variagGes de poténcias maximas e minimas de 2012 e aplicando a
previsdo para 2040, apresenta-se a seguinte aproximacao:

Diagrama de cargas (previsao) - 2040
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Figura 67 — Diagrama de cargas da ilha de Santiago para 2040

A previsdo, representada na figura 67, ¢ uma interligacdo entre o0 comportamento actual
da ilha de Santiago dos picos maximos de consumo, a poténcia maxima prevista para
2040 e a tendéncia do consumo energético estudado na referéncia bibliografica n°18.
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Seréd esta a previsdo da evolucdo do consumo de energia na ilha de Santiago para 2040 a
analisar, de modo a prever o tempo de funcionamento da turbina-bomba nos seus dois
modos de operacao.

Como se pode observar o consumo sé ird comegar a acentuar-se na parte da manhd a
partir das 6 horas. Entre as 6 e as 22 horas prevé-se picos entre 0s 90 e 110 MW.

Durante as 8 horas de baixo consumo de energia por parte do parque electroprodutor, a
bomba podera entrar em funcionamento, para que nas horas de ponta se possa debitar a
energia necessaria para resposta ao consumo da ilha.

No capitulo 1 foi previsto um consumo anual de 546 GWh de energia na ilha de
Santiago, ou seja 1,5 GWh de consumo diario. Se se considerar que apenas uma turbina
de 55 MW esta a operar, em modo de bomba ira consumir cerca de 478 MWh em 8
horas (ja tendo em conta o rendimento em modo de bomba). Considerando o
rendimento da turbina de 91,3%, o0 equipamento ir& debitar nas horas cheias e de ponta
um valor igual a 402 MWh. Estes valores apresentados representam uma penetracéo de
aproximadamente 27%. Se por outro lado se considerar que as duas turbinas estdo
operacionais, 0 consumo em modo de bomba é de 956 MWh e sera possivel debitar 803
MWh nas horas de ponta e cheias. A penetracdo nesta situacdo € de aproximadamente
54%.

O cenario tracado para as duas situaces acima referidas esta representado na seguinte
figura:

Diagrama de cargas - 2040
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Figura 68 — Diagrama de cargas da ilha de Santiago para 2040
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Em que vermelho é a linha do consumo, azul uma turbina em modo de bomba e turbina,
verde duas turbinas em modo de bomba e turbina. Sempre que as linhas dos
equipamentos hidraulicos ultrapassam a linha de consumo, o equipamento esta a
trabalhar em modo de bomba.

Como se pode observar com duas turbinas-bomba em operagdo estamos a aumentar a
poténcia da rede até aos 190MW instalados. Mesmo que embora durante a hora de
cheias e pontas se aproveita toda a energia acumulada no reservatdrio, o auto-sustento é
posto em causa devido a incerteza em obter a energia necessaria para diariamente
bombear o volume de &gua suficiente para o reservatorio.

O segundo cenario, com apenas uma turbina de 55 MW, é mais viavel para o ano de
2040 porque em pouco aumenta a poténcia instalada e debita até 50% na energia
necessaria nas horas de cheias e pontas, podendo nesse periodo injectar também na rede
energia dos painéis fotovoltaicos, ou outras fontes renovaveis.
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Conclusoes

Posso afirmar que atingi todos os objectivos anteriormente propostos para este trabalho.

Conheco melhor a realidade energética do meu Pais, algo que desconhecia totalmente
até ao momento. Tenho no¢des do passado, do presente e de certa forma posso arriscar a
apontar numeros para um futuro ndo muito distante com uma margem de erro reduzida.
Concluo que o parque electroprodutor de Cabo Verde é bastante instavel, pois além de
se basear na queima de combustiveis fdsseis (pesados) num ciclo com rendimentos
bastante baixos, as falhas técnicas sdo uma constante na rede nacional, com especial
incidéncia na capital. O facto da ndo existéncia de um parque nacional integrado de
energia e de electrificacdo de alta tensdo, obriga a construcdo de pequenas centrais
ineficientes em que a manutencdo também nem sempre é a mais adequada. Por um lado
colmata-se as necessidades energéticas momentaneas de pequenas zonas citadinas, mas
por outro cria-se um ambiente de comodismo e uma inércia em relacdo a resolucdo do
problema a médio prazo.

Na ilha da capital a procura de energia podera atingir o valor de 546 GWh no ano de
2040 e poderd ser necessario um parque electroprodutor com uma capacidade de
111 MW.

Concluo que na ilha de Santiago existe um vasto potencial para a construcdo de
reservatorios, sem que este infrinja as leis e seja localizado numa area ambientalmente
protegida. Dentro dessas opg¢des existem varias falésias com a altura propicia a gama de
queda das turbinas Francis.

Em termos técnicos, como previsto nos objectivos, a turbina sera construida com
materiais que protegem o0 equipamento da erosdo e da corrosdo. Constatou-se que
diferentes partes da Turbina reversivel estdo sob diferentes condigdes fisicas, como
velocidade e pressdo. Estas caracteristicas sdo tidas em conta na escolha do material de
proteccdo para melhor se adequarem a situacdo. Os materiais de eleicdo para a
proteccao contra a erosdo e corrosdo sdo: aco com baixo teor em carbono, aco laminado
revestido com Vinyl Ester, acos inox austeniticos, martensiticos e endurecidos.

A parte central do desenvolvimento da tese, o dimensionamento da Turbina reversivel,
permitiu-me retirar varias ilagdes. Embora haja um compromisso entre o modo de
Turbina e 0 modo de Bomba, as caracteristicas fisicas da Turbina reversivel em modo
de bomba sobrepdem-se no momento do dimensionamento. Da-se preferéncia ao
aumento do rendimento em modo bomba, prejudicando o rendimento em modo de
turbina porque o consumo de energia da rede da-se no momento que a bomba comeca a
transportar o fluido de montante a jusante.

Concluo que os métodos de calculo para o dimensionamento de uma Turbina reversivel
sdo praticamente 0os mesmos para o calculo de uma bomba. As equacdes empiricas de
Stepanoff, Weisener, Pfleiderer entre outros continuam a prevalecer no

89



dimensionamento de equipamentos hidraulicos. Existe bibliografia com informacéo
sobre valores médios para este tipo de equipamentos, mas nada realmente empirico é do
conhecimento publico ou de facil acesso pelo publico. O conhecimento tedrico e pratico
na &rea das Turbinas reversiveis € pouco divulgado pelas empresas construtoras
especializadas nesta tecnologia.

Ao utilizar o Software de design CFTurbo, conclui-se que a discrepancia entre 0s
valores calculados através de calculos empiricos e do Software e informéticos ndo sdo
grandes. A utilizacdo do programa foi bastante vantajosa porque permitiu validar os
calculos anteriormente efectuados

A instalacdo de centrais puramente de bombagem tem a grande desvantagem de
consumir mais energia do que a que é realmente debitada. Por isso em modo de bomba,
seria de extrema importancia que a energia consumida fosse produzida por fontes
renovaveis. Esta hipotese € possivel se Cabo Verde investir fortemente nos meios
renovaveis como a energia edlica, solar, RSU entre outros. O arquipélago tem um
potencial edlico e solar estudado de 220 MW e até 2000 kWh/m?/ano, respectivamente.
Foi previsto um potencial de 2032 MW de energia solar em 5 ilhas de Cabo Verde, do
qual 620 MW na ilha de Santiago. O custo de producdo edlico estima-se em 506/MWh
contra os 131€/MWh actualmente com os combustiveis fOsseis.

Concluo que, depois de prever o diagrama de cargas da ilha de Santiago para 2040, a
inclusdo de duas turbinas reversiveis com 55 MW é um pouco excessivo devido a
poténcia que se exigiria a rede no modo de bomba e também pela energia requerida pela
rede nas horas cheias e de ponta ser inferior ao que a turbina debita, embora o
distribuidor consiga modular a poténcia sem grandes perdas de rendimento. Entdo o
melhor caso seria a entrada em 2040 em funcionamento apenas de uma turbina
reversivel de 55 MW, ndo aumentando muito a poténcia do parque electroprodutor e
debitando 50% da energia nas horas cheias e de ponta. A restante energia poderia ser
introduzida na rede por meios renovaveis, solar, edlica, RSU, etc., e eventualmente por
meios fosseis, mas sem que esses sejam uma prioridade.
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Desenvolvimentos Futuros

O trabalho realizado deixa em aberto varias areas por explorar. Em termos técnicos,
deixa uma porta aberta a uma simulagdo em algum Software de CFD de forma a
caracterizar o escoamento no equipamento dimensionado.

Em Cabo Verde existem vérios estudos referentes ao potencial das energias renovaveis.
Este facto pode contribuir para analisar uma possivel integracdo entre o sistema de
armazenamento por bombagem e fontes de energias renovaveis. Como referido em
capitulos anteriores, o sistema de bombagem poderia ser considerado como fonte
renovavel se a Turbina reversivel em modo de bomba for alimentada por fontes
renovaveis, como por exemplo energia edlica. Uma andlise mais profunda entre a
turbina reversivel aqui estudada e a sua integracdo com outras fontes renovaveis fica
aqui em aberto para futuros trabalhos ou pesquisas.

Fica também em aberto um estudo comparativo em relacdo a tecnologia apresentada
neste trabalho com outras tecnologias renovaveis, dando assim alternativas energéticas
ao arquipélago, através de um Benchmarking.
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Anexo A.1 - Rotor, perfil de pas
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Anexo A.2 - Rotor, perfil de pas em 2D e 3D
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Anexo A.3 - Rotor, extremidade das pas
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Anexo A.4 - Rotor, Solid triming
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Model finishing

Connection Blade - Hub/Shroud Information
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Anexo B.1 - Estator, condicdes iniciais
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Main dimensions

— General shape
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0 Extent 8 Inlet © Outlet |
Coupling to 1 In flow direction
Upstream Outlet (Fixed by Upstream Cutlet)
—Inlet interface
Hub z[1366.3 mm r[14725 mm
Shroud z[r48.25 mm rfa70s mm
LAl
—Inlet
I " Center line | "+ Hub, Shroud |
Offset azfo mm  Arf0 mm
Absolute z[10573  mm rft4715  mm
+
dinid2 [100 % d[7943 mm
+
Width bin/b2 [100 % bf12 mm
Angle — | N X S EXEEE

Meridian preview || Information values |

Average diameter

Width

Inlet area

Ratio to previous component:
Diameter ratio
Width ratio
Area ratio

Meridional velocity

Circ. velocity

Velocity

Flow angle

d
b
Aln

d-Ratio
b-Ratie

A-Ratio
cm

cu

c

a

2543
618
5.7138E6

1.00
1.00
1.00
6.5613
38.632
39.185

mm
i

mis
mi's
mis

96391 °

104



Anexo B.2 - Estator, tridngulo de velocidades
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Blade properties

m Click here to enlarge the diagram

{cu [mis]

Leading edge  Traiing edge

cm [m/s]
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Anexo B.3 - Estator, perfil das pas
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Blade profiles
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Anexo B.4 - Estator, contorno meridional
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Anexo C.1 - Distribuidor, triangulo de velocidades
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m Click here te enlarge the diagram

cu [m/s]
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Anexo C.2 - Distribuidor, extremidade das pas
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lade edges
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Anexo D.1 - Entrevista com o Director de planeamento
da Electra
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Em Setembro de 2013 reuni-me com o director de planeamento da Electra para a regido
norte do Arquipélago, Eng® Hernani, com proposito de conhecer em primeira mdo o
funcionamento da principal empresa produtora e distribuidora de energia em Cabo
Verde. Resumindo o encontro informal e apresentando os pontos de destaque, temos:

e A produgdo de energia baseia-se na queima de combustiveis fésseis, como o Gasdleo e
fueldleo

e Existem vdrias centrais de poténcias reduzidas para dar resposta a zonas mais remotas,
maioritariamente a Gaséleo

e Os custos de producdo de centrais a Gasdleo sdo maiores que as centrais a Fueldleo

e O preco de venda de energia é uniformizado para todos os consumidores do
arquipélago

e O preco de custo dos combustiveis fésseis esta dependente da flutuacdo ao nivel do
mercado internacional. Isto tem impacto no preco de venda.

e Todos os anos quase 30% da energia distribuida é perdida na rede, sobretudo em
roubos

e Aslinhas de distribuicdo de energia sdo antigas e os apagdes prolongados sdo
frequentes. Este ultimo por inUmeros motivos.
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