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RESUMO

Desde o surgimento da Civilizagdo dgricola e o desenvolvimento das necessidades basicas do
homem, o desafio da forca da dgua e a sua utilizagio véem sendo colocados enire os

principais requisitos da existéncia do homem e de avango econdmico, cultural de um Pais.

O crescimento popoulacional na cidade e Provincia de Maputo, as secas na regido Austral,
tormaram insuficientes a quantidade de agua disponivel para o abastecimento. O baixo caudal do
rio Umbeluzi, na época, de estiagem e ainda as caracteristicas aquiferas local € insuficiente para
permitir o abastecimento a uma cidade e provincia de Maputo, estes foram os faclores que

imperaram a concepg¢io da construgfo da Barragem dos Pequenos Libombos.

Sendo assim, a Barragem dos pequenos Libombos desempenha um papel de extrema importancia
no armazenamento da dgua apartir da sua albufeira, permitindo igualmente a regulariza¢do dos
caudais do rio a jusante da barragem. Além deste principal objectivo, a andlise econdmica do
aproveitamento dos Pequenos Libombos, o estudo de viablidade do regadio do Umbeluzi e o
estudo de pre-viabilidade de rega de outras dreas a partir da albufeira permitiu concluir a
possibilidade de irrigagio de alguns milhares de hectares de terras agricultdveis a jusante e a

construgio da barragem para a produgio da corrente eléctrica.
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1. INTRODUCAO

A bacia do Umbeluzi situa-se no sul da Provincia de Maputo e é delimitada pelos paralelos

25%0° 227 ¢ 26°16°47” de latitude Sul pelos meridianos 31%55°43” ¢ 32°29°01” de longitude

Este, aproximadamente.

A bacia possui uma area total de 5600km” dos quais 3140 Km® estdo localizados no reino da

Suazilandia, 2380Km? localizam-se em Mogambique ¢ 80Km® na Republica da Africa dosul

O rio Umbelazi tem duas grandes afluentes o rio Calichane a montante que aflui no umbelizi

na barragem dos Pquenos libombos, ¢ o rio Mosene que esta a jusante da barragem.

A capacidade da albufeira é de cerca 400milhdes/m’, e agora tem a capacidade de
armazenamento de cerca de 80%, a precipitagdo média é de 700mm, o rio possui 3 estagdes de
controlo de balanco hidrico a motante, e quatro estagSes a jusante, a ultima situa-se depois da

estagio de tratamento de dgua na zona da Mozal.

A capacidade de armazenamento ¢ de 400Mm’, a capacidade atil é de 350Mm® Em termos de
pleno armazenamento a barragem tem 47m, o nivel maximo de cheias e de 49,5m, e o nivel
minimo e de 22m. a barragem dos Pequenos Libombos € uma obra mista de betdo e terra , a
altura maxima acima das fundacées ¢ de 46m, o desenvolvimento total de coroamento e de
1540m, sendo o volume de betdo equivalente a 160 000m’ , 0 volume de aterros e de 3Mm®*. O

terreno de fundagao é de Bassalto , a zona central ¢é constituida de betéo.

A bacia Hidtgrafica do rio Umbeluzi tem uma érea total de 5460km?, divididos em 3140km” na
Swazilandia, 80km” na Africa do Sul e 2249km’ em Mogambique.

A secgfio dos pequenos Libombos drena uma area de 3900km” dos quais 800Km” se localizam

em Mogambique.

O caudal maximo previsto ¢ de 10.220m>/s, o caudal méximo provavel ¢ de 4200m™/s.

Alamo, Andague Pascoal



Andlise do potencial electrico da Barragem dos Pequenos Libombos

Para a descarga de cheias foi adoptado um descarregador principal, que funciona em
condigdes normais e descarregador de emergéncia, que apenas funciona em situagles

excepcionais ou quando ha necessidade de eliminar corpos flutuantes .

O descarregador principal ¢ constituido por 7 orificios de 7,5%5,3m’ equipados por comportas

de sector, onde a cota da soleira descarrcgadora ¢ de 24m” e o caudal descarregavél é de

5.600m?/s.

r

O descarregador de emergéneia é constituido por 7 vdos livres , vio central € provido de
uma comporta Volet, cota da soleira descarregadora para Vdo Central ¢ de 46m, e de Véos

laterais ¢ de 47m. O caudal descarregavel éde 5 15m®/s.

Face 4 necessidade de criar um 6rgdo que permitisse o esvaziamento total da albufeirac a
remogdo do material solido acumulado junto a barragem de betdo houve a importincia de
criar-se duas descargas de fundo, plantadas ao longo dos muros que separam o descarregador de
cheias da barragem de terra. A da margem esquerda possui uma derivagdo que transporta a
dgua para a mini-hidrioelectrica . E também através delas que se regulam e langam no rio os

caudais destinados ao abastecimento populacional e 4 rega dos terrenos a jusante da barragem.

1.1 OBJECTIVOS
1.1.1 OBJECIVO GERAL

% Analizar o potencial electrico dabarragem dos pequenos Libombos

1.1.2 OBJECTIVOS ESPECIFICOS
% Avaliar os recursos da barragem mini-hidrica da-barragem dos Pequenos Libombos.

¢ Analizar a importancia da barragem para a populagéo que se encontra a jusante da barragem

1.2 METODOLOGIA
Para a realizagdo do trabalho foi efectuado uma visita na albufeira dos pequenos Libombos, onde

foram recolhidos algumas informagdes, € uma pesquisa bibliografica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A hidroelectrica dos pequenos Libombos, produz uma corrente elctrica de baixo potencial, para

isso ele usa uma turbina Kaplan.

Turbina € um motor rotativo que converte em energia mecdnica a energia de uma corrente de
dgua.o elemento basico da turbina é a roda ou rotor que contem ﬁm_.ﬁmw , helices ou laminas,
colocados ao redor de uma circunferéncia, de forma que o fluido em movimento produza uma
for¢a tangencial, que impulciona a roda, fazendo-a girar. Essa energia mecénica ¢ transferida

através de um eixo para movimentar uma maquina, um compressor ou um gerador electrico.

As turbinas hidraulicas dividem-se em quatro tipos principais: Pelton, Franeis, Kaplan, Bulbo.
Cada um destes tipos é adaptado para funcionar em usinas, como uma determinada faixa de
altura de queda. As vazbes volumétricas podem ser igualmente grandes em qualquer uma delas,

mas a poténcia serd proporcional ao produto da queda (H) e da vazdo volumétrica (Q).
PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DE UMA TURBINA

Em todos os tipos ha alguns principios de funcionamento comuns. A dgua entra pela tomada de
dgua, a montante da baragem hidroelétrica que estd num nivel mais elevado, ¢ ¢ levada através
de um conduto forgado até a entrada da turbina. L4 a dgua passa por um sistema de palhetas que
sdo guias méveis, que controlam a vazdo volumétrica fornecida a turbina. Para se aumentar a
poténcia as palhetas se abrem, para diminuir a poténcia elas se fecham. ApoOs passar por este
mecanismo a dgua chega ao rotor da turbina. Nas turbinas Pelton, nfio hd um sistema de palhetas

moveis, e sim um bocal com uma agulha moével, semelhante a uma vélvula, que controla a vazio.

Por transferéncia de quantidade de movimento parte da energia potencial dela, ¢ transferida para
o rotor na forma de torque e velocidade de rotagdo. Devido a isto a 4gua na saida da turbina esta

a uma pressio pouco menor que a atmosférica, ¢ bem menor do que a inicial.
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Apds passar pelo rotor, um duto chamado tubo de sucgo, conduz a dgua até a parte de jusante do
rio, no nivel mais baixo. As turbinas Pelton, t€m um principic um pouco diferente (impulsio)
pois a pressdo primeiro € transformada em energia cinética, em um bocal, onde o fluxo de agua ¢

acelerado até uma alta velocidade, e em seguida choca-se com as pas da turbina imprimindo-the

torque.

As turbinas hidraulicas, podem ser montadas com o eixo no sentido vertical. Um mancal de
escora suporta todo o peso das partes girantes da turbina e do gerador que ¢ montado logo acima

dela. Para mini- hidroelectricas as turbinas s3o fabricadas com eixo na posigéo horizontal.

Normalmente, devido ao seu alto custo e necessidade de ser instalada em locais especificos, as
turbinas hidroelectricas sd3o usadas apenas para gerar eletricidade. Por esta razdo a velocidade

dae rotacgdo ¢ fixada num valor constante.

A poténcia de uma turbina pode ser calculada pela seguinte expressdo: P = pQHgn

O indice m € a eficiéncia total da turbina. A eficiéncia é a fragio da energia total da fonte de

energia primaria, que neste caso ¢ a agua que é convertida em energia Gtil (no caso poténcia de

eixo), Q é o vazio e p é a densidade da agua.
PERDAS DA ENERGIA NA TURBINA

As principais causas de perda de energias nas turbinas sdo:

perdas hidraulicas: a 4gua tem que deixar a turbina com alguma velocidade, e esta quantidade de

energia cinetica ndo pode ser aproveitada pela turbina.

Perdas mécanicas: sdo originadas por atrito nas partes moveis da turbina e calor perdido pelo

aguecimento dos mancais.
A —————— e 4@/m/™/™™™ = e ier————]
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Tipicamente turbinas modernas tém uma eficiéncia entre 85% e 99%, que varia conforme a

vazdo de dgua e a poténcia gerada.

2.1 CONSTITUICAO DE UMA TURBINA

Uma turbina € constituida basicamente por cinco partes: caixa espiral, pré-distribuidor,

distribuidor, rotor e eixo, tubo de sucgio.

Caixa espiral
E uma tubulagio de forma toroidal que envolve a regido do rotor. Esta parte fica integrada a
estrutura civil da usina, nfo sendo possivel ser removida ou modificada. O objetivo ¢ distribuir a

agua para turbina.

E fabricada com chapas de ago de carbono soldadas em segmentos. A caixa espiral conecta-se ao

conduto forgado na secgfio de entrada, e ao pré-distribuidor na sec¢éo de saida.
Pré-distribuidor

A finalidade do pré-distribuidor é direcionar a 4gua para a entrada do distribuidor. E composta de
dois anéis superiores, entre os quais sdo montados um conjunto de 18 a 24 palhetas fixas, com
perfil hidrodindmico de baixo arrasto, para ndo gerar perda de carga e nfo provocar turbuléncia

no escoamento. E uma parte sem movimento, soldada a caixa espiral e fabricada com chapas ou

placas de ago carbono.

Distribuidor

O distribuidor é composto de uma série de 18 a 24 palhetas méveis, acionadas por um

mecanismo hidraulico montado na tampa da turbina (sem contato com a agua). Todas as palhetas
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tem o seu movimento conjugado, isto €, todas se movem ao mesmo tempo e de maneira igual.

O acionamento ¢ feito por um ou dois pistdes hidraulicos que operam numa faixa de pressdo de

20 bar nas mais antigas, até 140 bar nos modelos mais novos.

O distribuidor controla a poténcia da turbina pois regula vazio da agua. £ um sistema que pode
ser operado manualmente ou em modo automatico, tornando o controle da turbina praticamente

isento de interferéncia do operador.

Rotor e eixo
O rotor da turbina € onde ocorre a conversio de energia hidrica em poténcia de eixo.
Tubeo de succio

Duto de saida da agua, geralmente com didmetro final maior que o inicial, desacelera o fluxo da

agua apos esta ter passado pela turbina, devolvendo-a ao rio parte jusante da casa de forga.

No presente trabalho tomaremos mais atengdo na turbina Kaplan, que ¢ usada na barragem dos

poquenos Libombos.

Turbina kaplan ¢ uma turbina hidrica, ¢ adequada para oprar entre quedas que variam de 45 a

60m de altura .

Um servimotor ¢ montado normalmente dentro de um cubo do rotor e € responsavel pela
variagdo do ngulo de inclinagcfo das pas. O éleo ¢é injectado por um sistema de bombeamento
localizado fora da turbina e conduzido até o rotor por conjunto de tubulagdes rotativas que

passam por dentro do eixo.

O acionamento das pas € conjugado ao das palhetas do distribuidor, de modo que para uma
determinada abertura do distribuidor, corresponde um determinado valor de inclina¢do das

pas do rotor . as kaplans também apresentam Turbina kaplan ¢ uma turbina hidrica, € adequada

para oprar entre quedas que variam de 45 a 60m de altura
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Um servimotor € montado normalmente dentro de um cubo do rotor e € responsavel pela
variagdo do dngulo de inclinagcdo das pas. O 6leo € injectado por um sistema de bombeamento
localizado fora da turbina e conduzido até o rotor por conjunto de tubulagdes rotativas que

passam por dentro do eixo.

O acionamento das pas é conjugado ao das palhetas do distribuidor, de modo que para uma

determinada abertura do distribuidor, corresponde um determinado valor de inclinagio das

pas do rotor .

Figh.1 turbina Kaplan fig2. Turbina Kaplan, no sentido vertical

A agua que sai do reservatorio € conduzida com muita presséo através de enormes tubos até a

zona da forca onde estdo instaladas as turbinas e os geradores que produzem electricidade.
A turbina é formada pr uma serie de pas ligadas a um eixo de rotagfo que ¢ ligado ao gerador.

A pressdoda agua sobre essas pas produz um movimento giratorio do eixo da turbina. O gerador
¢ um equipamento composto por um iman ¢ um fio bobinado. O movimento do eixo da turbina

produz um campo electomagnetico dentro do gerador produzindo deste jeito a electricidade.

2.2 GERADOR ELECTRICO
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O gerador elétrico é um mecanismo que transforma enérgia mecénica, quimica ou outra forma

de energia em energia elétrica. E o agente do circuito que o abastece , fornecendo energia

electrica as cargas que o atravessam.

O gerador electrico mais simples é formado por uma espira plana com liberdade suficiente
para se mover sob a ac¢do perpendicular & direc¢fioo de um campo magnético uniforme. Essa
espira gira em torno de um eixo perpendicular a direcgdo das linhas de forga do campo
magnético aplicado. A variagdo do valor do fluxo que atravessa a espira movel induz nela uma
fo a electromotriz. A forga electromotriz resulta do movimento relativo que ha entre a espira e
0 campo magnetico. A corrente produzida deste modo ¢é alternada, para se obter a corrente
continua ¢ preciso aplicar um gerador de um dispositivo que faga uma retificagdo da

corrente.denominado colector dos dinamos. Ag.ﬁnow.i:m_uo_.co_.ooa.ca

Um gerador electrico ¢ representado pela seguinte figura:

.
§ )
'

Onde r — representa a a perda de energia por calor no interior do gerador. Esta propriedade dos

geradores € chamada de energia interna.
g- representa a forga electromotriz , esta podemos calcular pela formula:
U=g-ri

Esta equagfo representa a equacdo do gerador da corrente electrica.

S —
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Balanco hidrico

Baseia-se no principio de conservagio de massa, do sistema, corresponden a quantitade da agua

que entra e sai de uma certa uma por¢do de solo em um determinado intrervalo de tempo.
O balango hidrico pode ser usado para explicar os compenentes hidrologicos.

O principio de conservacdo da massa no balango hidrico, obedece a equaciio de continuidade

dada pela equagdo:

ds
hundpy
dt ¢

Onde:
I- Representa vazdo de entrada de 4gua no sistema por intervalo de tempo,

Q-representa vazdo de saida da dgua do sistema por unidade de tempo

ds - ) o :
— - ¢ a variagfio do volume de 4gua armazenada no interior do sistema .

dr

Balango hidrico -¢ a equagdo de continuidade aplicada & uma certa regifio e escrita em fungéo

das variavéis do ciclo hidrolélogico.

A vazio de saida da 4gua nfo pode ocorrer até que se acumule 4gua a uma profundidade
minima para fornecer carga necessaria ao escoamento, mas devido a intensidade da chuva , a
profundidade da dgua retida aumenta,com o cessar da precipitagfo, a dgua retida na superficie

se transforma em vazfio de saida.

Para um unico aquifero como € o caso da bacia hidrografica de Umbeluzi, a equagdo de balanco

¢ dada por:
(G, +R)-(G, +7,, )= As

ag

G e G;_ representam o escoamento subtérraneo que entra e sai da regifo.
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Todas as variaveis que intrvém nas equagdes de balangos hidricos s#o expressas como volume

em undade de tempo.

Numa bacia hidrogrifica, nio ha em condi¢Ses naturais , outra entrada de agua além da
precipitacio e ha uma Unica saida de agua. Por outro lado, num longo periodo de tempo a
variacdo do volume armazenado pode ser desprezada perante os valores acumulados das outras

vartaveis.

Neste contexto a equagdo do balango hidrico passa a ser expressa pela equagio:
PO, +E+T)=0

p- representa a precipitacfio

T-representa a transpiragdo das plantas

E- representa evaporacdo a partir de aguas superficiais e do solo

Q- representa o vazdo de saida.

2.3 APLICACOES DE BALANCO HIDRICO
O balango hidrico é uma ferramenta muito util ¢ pode ser utilizada em uma grande variedades de

situagdes:

*
.’.

Determinagdo do valor duma variavel hidroldgica quando todas as restantes que entram no

balango sdo conhecidas,

g

Estimacdo do erro global cometido na medi¢do ou estimagdo das varidveis, hidrologicas,

-

quando todas as que entram no balango hidrico sdo conhecidas;

\/
"

Operagéo de albufeiras;

’.

Avaliagdo das necessidades de rega.

-

Alamo, Andaque Pascoal



Andlise do potencial electrico da Barragem dos Pequenos Libombaos

2.4 BACIA HDROGRAFICA
Uma bacia hidrografica é uma regidio definida topograficamente, drenada por um curso de dgua

ou um sistema interligado de cursos dedgua, tal que a unica entrada de dgua na regido seja

precipitacio e todos os caudais ¢ afluentes sejam descarregados através de uma simples saida.

Quando o balango hidrico é realizado na regido correspondente a uma bacia hidrografica ,ele
torna-se consideravelmente simplificado jd que a tunica entrada de agua corresponde a

precipitacdo e a saida de Agua se faz numa Unica secgéo.

Também para a gestio dos recursos hidricos, a bacia hidrografica constitui a unidade mais

conveniente pois € a nivel da bacia que se verificam as relagdes mais estreitas entre:

% Recursos hidricos a montante e a jusante;

Recursos de agua suprficiais e de aguas subtérraneas;

L/
0.0

*
L

Modificagdse na ocupagio do solo ou obras hidraulicas no rio ¢ nas margens ¢

modificagdes morfolégicas ou caracteristicas don escoamento a montante e a jusante, por
vezes a distincias de dezenas de quildometros.
2.5 TIPOS DE ESCOAMENTOS

Nos liquidos os escoamentos classificam-se em trés tipos:

Escoamento superficial- ocorre quando o conduto permite que o liquido esteja em contacto com

a atmosfera, como € 0 ¢aso 0s ri0s.

Escoamentos forgados — ocorre quando o liquido percorre no interior de uma tubulagdo,

ocupando a sua drea geometrica, sem contacto com o meio externo.

Escoamento estacionario-ocorre quando os pardmetros que o caracterizam fals como

densidade, velocidade , pressdo e outres ndo dependem do tempo.( ramalho,F. ; Fernando N.G.,

Soares,p.A.T. fundamentos de Fisica V.i, Sdo Paulo ;Moderna 1599).

R ——— e —/m ™™™ oro— o e}
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2.6 ESCOAMENTO SUPERFICIAL
Escoamento superficial- é o segmento do ciclo hidrologico que estuda o deslocamento das aguas

na superficie da terra.

E a parte da agua da chuva que, caindo sobre um solo saturado de humidade ou impermeavel
,escoa pela sua superficie,formando as enxurrads ou torrentes , ribeirdes . rios, lagos ou

reservatorios de acumulagfo.
Intensidade de precipitacdo deve ser superior a capacidade de infiltrag&o no solo.
Grandezas caracteristicas

a) Bacia hidrografica- é a drea geografica colectora de agua que escoando pela superficie do

solo atinge a sec¢do considerada;
b) Vazido(Q)- volume de dgua escoando em unidade de tempo numa secgio do curso de 4gua.
¢) Factores intervenientes no escoamento dedgua:
» Area da bacia de contribuic#o;

» Conformac¢fo topografica da bacia: declives, depressdes acumuladores e retentores

de agua;
d) Obras de controle e utilizagdo da agua a jusante da secgéio
» Irrigagfio ou drenagem do terreno;
» Canalizagfo ou retificacio de cursos de agua;
» Derivagio de agua da bacia

» Construgdo de barragem.

A geragio hidroélectrica esta associada a vazdo do rio, isto é, a quantidade de agua disponivel

em um determinado periodo de tempoe a altura da sua queda.
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Quanto maiores forem os volumes de sua queda , maior é o potencial de aproveitamento da
geracdo de clectricidade. A vazdo de um rio depende de suas condigdes , como largura ,
inclinagdo, tipo de solo e obstaculos de quedas. E determinada ainda pela quantidade de chuvas

que o alimentam, o que faz com que sua capacidade de produgfio de energia varie bastante ao

longo do ano.

O potencial hidrologico é proporcionado pela vazdo hidrica, e pela concentragfo dos disniveis
existentes ao longo do curso de um rio. Isto pode se dar de uma forma natural, ou através de
uma barragem, que ocorre quando pequenos desniveis sdo concentrados na altura da barragem

ou através de desvio do rio do seu leito natural, concentrando-se 0s pequenos disniveis nesses

desvios.
Calculo de vazio da dgua

Para calcular o vazdo de uma baragem uza-se a seguinte equgéo:

Q=

| =

A gradeza Q representa o vazao
V-¢ o volume que pode ser dado em litros ou metros cubicos

t- representa o tempo que pode ser medido em minutos ou segundos, dependendo da

magnitude da vazio.

Vazio representa a vaelocidade de escoamento de um certo liquido ou fluido, neste

contexto, quanto maior for a velocidade de escoamento maior ¢é a vazdo.

Para este caso podemos determinar a vazdo através do produto entre a area de seccgio

transversal e a velocidade de escoamento do liquido e € dada pela expresséo:
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O=AxV

2.7 COEFICIENTE DE REYNOLDS
O numero de Reynold- ¢ um niimero admensional usado em mecénica dos fluidos para o

calculo de regime de escoamento de determinado fluido ou liquido sobre uma superficie.

O seu significado fisico é um coeficiente de forgas: forgas de inercia, entre forcas de

viscosidade e vem expresso pela seguinte formula:

_ pvD
7,

Re

Sendo
v- a viscosidade media do fluido

D-longitude caracteristica do fluxo, didmetro para o fluxo no tubo
L~ viscosidade dindmica do fluido

p- massa especifica do fluido

O nimero de reynolds permite determinar o tipo de escoamento.
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CONCLUSAO

As mini-hidricas como ¢ caso da barragem dos pequenos Libombos, nfo possuem a
capacidade de um caudal regular, a altura de queda de 4gua é menor, a sua poténcia € inferior
que dois MW, ¢ a sua queda variam uma altura de 20m a 150m, por 1sso possuem um
potencial hidrico na produgio da corrente electrica inferior. Tendo como uma das causas a
quantidade de vazo, originada pela altura de queda da agua, também do seu escoamento.
Devido a estes factores elas sfo usadas para irmigacio dos campos, abastecimento de agua
para as industrias, e consumo anual na ecologia, abastecimento de agua para o consumo da

populagdo e amortecimento e encaixe de cheias.

A energia produzida ¢ muito inferior, ¢ pode ser utilizada para alimentar pequenas vilas e
algumas industrias. A Barragem dos Pequenos Libombos usa-se principalmente para
irrigagdo, podendo irrigar cerc de 2.364.25 ha, um abastecimento anual das industrias

correspondente a 4.78Mm™ um consumo anual na ecologia equivalente a 15.72Mn’,

E de frisar que até ao presentc momento a barragem ainda nfo comegou a produzir a

corrente electrica, mais sim € utilizada para outras aplicagdes.
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