PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO DE UM ROTOR HIDRAULICO PARA
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA LOCAL NO MUNICIPIO DE MUCUM - RS

1 INTRODUCAO

A matriz energética brasileira é 46,1% composta por fontes renovaveis, dos quais 12,4%
representa somente a hidraulica (TEIXEIRA e SILVA, 2021). A geracdo de energia hidraulica
provem das correntezas de rios e quedas d"agua, porém a adesdo desse tipo de projeto implica
principalmente em questdes ambientais como desmatamento e mudancga no fluxo de rios por
conta da construcéo de represas e usinas, 0 que a torna sensivel e inviavel para aplicacdo em
diversas areas (CUSTODIO et al., 2022). Como alternativa, a microgeragio de energia por meio
de micro centrais hidroelétricas (MCH) é uma forma que pequenas comunidades, como
Cachoeira do Arud, na Amazonia, podem utilizar como fonte de energia sem depender das redes
de distribuicdo convencionais e, assim, garantir a sua autonomia local (ARAUJO et al., 2023).

Um outro problema da dependéncia de distribuicdo de energia por pequenas
comunidades é no isolamento e falta de energia durante desastres naturais, como no caso das
enchentes. Em 2023 e 2024, o Rio Grande do Sul foi severamente atingido em grande parte de
seu territério por grandes volumes de dgua que resultaram nas maiores catastrofes naturais do
pais (HUFFNER; MOG, 2025). Durante esses periodos, 0 municipio de Mugum, no Vale do
Taquari e a beira do Rio Taquari, foi um dos mais afetados com cerca de 74,5% de sua area
atingida, segundo Pereira et al. (2024). Por conta dos extensos danos materiais causados e
destruicdo da rede de distribuicdo de energia, 0 municipio sofreu com falta de energia elétrica
0 que, consequentemente, levou ao seu isolamento do restante do estado (AZEVEDO,;
GUIMARAES, 2024). Esses acontecimentos reforcam a dependéncia de pequenos municipios
da rede elétrica convencional e a oportunidade de aplicacdo de geracdo de energia elétrica local
como recurso de emergéncia.

Neste trabalho, é proposto o desenvolvimento de um rotor hidraulico de pequena escala
para geracdo de energia elétrica dimensionado com base nas caracteristicas hidrologicas do Rio
Taquari na estacdo fluviométrica da cidade de Mugum, RS. Para determinar as caracteristicas
iniciais do projeto de um rotor, sdo utilizadas equagdes analiticas da literatura, dados historicos
hidroldgicos de estudos realizados na regido e ferramentas digitais para resolucao das equacoes.
O objetivo do estudo € propor uma forma de geracao de energia elétrica continua e local para o
municipio, de baixo impacto ambiental e que possa operar sob condi¢des extremas, como no
caso de enchentes, para manter o fornecimento de energia a cidade em situa¢fes de emergéncia.

2 FUNDAMENTACAO E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o fluxograma da metodologia proposto para este trabalho,
composto por 4 etapas principais. A primeira abrange o desenvolvimento de um script por meio
da linguagem de programacéo Python, da implementacéo de equagdes analiticas da literatura e
dados hidrogréficos reais de estacfes fluviométricas. A segunda etapa corresponde & matriz de
configuracdes, que contempla todas as combinagdes possiveis de instalacdo e dimensdes
primarias do rotor e onde N é a quantidade de combinacBes. Com isso, a terceira etapa
representa o processo iterativo de calculo onde todas as combinagdes séo calculadas (i = 1, 2,
3...). A Ultima etapa representa a escolha da configuracdo mais eficiente e adequada para o
projeto com base nos dados hidrograficos, no roteiro de equacdes, e nas consideracdes e
hipbteses adotadas inicialmente. Por fim, o produto final do trabalho sdo as principais
dimensbGes de um rotor hidraulico que servem como projeto e conceito iniciais para o
desenvolvimento de uma MCH.



Figura 1 - Metodologia do trabalho
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2.1 DADOS HIDROGRAFICOS

Os dados hidrogréaficos sdo obtidos por meio de pesquisas e estudos realizados in situ e
que apresentam informac6es quantitativas e historicas sobre pontos especificos ao longo do Rio
Taquari que, para o presente estudo, séo relevantes para determinar as dimensdes do rotor
hidraulico. Loch et al. (2011) do Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria de Estado
do Meio Ambiente (DRH/SEMA\) escreveram um relatorio técnico sobre a Bacia Taquari-Antas
e coletaram informacOes a respeito das caracteristicas da bacia. Esse estudo apresentou
informou que a vazdo média do rio na altura da estacao fluviométrica do municipio de Mugum
¢ de, aproximadamente, 358,64 md/s. Marcuzzo e Pinto (2022), de maneira similar,
apresentaram informacOes sobre a altitude do municipio, de 240 m acima da jusante, a area
molhada (area da secdo transversal do rio), de 482,79 m2, e a profundidade média do rio no
municipio, de 3,50 m.

2.2 EQUACOES ANALITICAS

A ideia por trés de usinas hidrelétricas e uso de fontes hidraulicas para gerar eletricidade
é transformar a energia de fluido contida no fluxo de um rio ou em uma queda d’agua em
energia mecéanica e, posteriormente, em energia elétrica. Para isso, sdo utilizadas as maquinas
de fluido, que promovem essa transformacdo de energia de fluido em mecénica (turbinas) e
vice-versa (bombas). No caso de turbinas (maquinas de fluido motoras), o fluido passa pelas
pas e gera um movimento rotativo do eixo que, por sua vez, transforma a energia mecanica em
energia elétrica (Henn, 2006).

Para determinar as dimens@es de um rotor hidraulico para 0 municipio de Mugum e
prever a sua performance, sdo utilizadas equacdes analiticas especificas de rotores axiais, pois
diferente de outros tipos de turbinas (Kepler, Francis, Pelton...) esses podem ser instalados sem
a necessidade de construcdo de barragens e eclusas, o que reduz significativamente os impactos
ambientais na regido. Como exemplo, a empresa alema Smart Hydro Power desenvolveu as



turbinas Smart Monoflat e Smart Free Stream (Figura 2) que utilizam um rotor axial para gerar
energia elétrica por meio da correnteza de rios, ndo requerem a construcao de barragens, séo de
facil instalacdo e podem gerar até 5 kW na velocidade méxima (SMART HYDRO POWER,
2025).

Figura 2 - Turbinas com rotores axiais comerciais
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Baseado em aplicagdes comerciais ja existentes, foi escolhido propor o desenvolvimento
de um rotor axial do tipo hélice cujo dimensionamento e equacionamento sdo apresentados por
Henn (2019) em seu livro Maquinas de Fluido no capitulo 13.5, que apresenta um roteiro de 30
passos para calculo de um rotor axial. Nesse capitulo, Henn (2019) estipula os seguintes dados
de projeto iniciais conhecidos e necessarios para o dimensionamento: vazdo que passa pela
turbina, salto energético, cota do nivel de jusante no local, e frequéncia do gerador elétrico.
Com esses dados, é possivel desenvolver todo 0 equacionamento para encontrar as principais
dimensdes de um rotor como o didmetro diretor, didmetro do eixo, diametros externo e interno,
namero de pas, comprimento, angulos de inclinagdo interno e externo das pas, poténcia do eixo
e eficiéncia do perfil. Além disso, como prevé-se a instalacdo da turbina abaixo da superficie,
considera-se a profundidade de instalagdo como a altura de queda.

2.3 MATRIZ DE CONFIGURACOES

A matriz de configuragdes corresponde a quantidade de combinagdes possiveis para a
variacdo de parametros de projeto para estudar as melhores opcdes de instalacdo da turbina. O
primeiro parametro variante é a profundidade de instalacdo, que deve ser obtida entre o valor
da profundidade méxima e a profundidade minima abaixo da superficie do rio maior ou igual
ao diametro do rotor, de modo que ele permaneca totalmente submerso. O segundo pardmetro
variante é o diametro diretor, ou seja, o diametro do canal por onde o fluido passa para as pas,
que pode ter um didmetro maximo de 1,0 m, assim como 0s modelos comerciais. Dessa forma,
a matriz de configuragcBes podera conter N valores ao depender do nimero de variacbes
possiveis para o projeto e do nivel de discretizacdo dos intervalos de cada variavel.

De modo a automatizar o processo de calculo, um script que contém todo o roteiro de
calculo realiza o dimensionamento para cada variagdo i da matriz de configuragdes N, sendo
que o seu critério de parada para as iteragcGes deve ser uma lista com todas as variacdes
calculadas. Por fim, a escolha da melhor configuracéo é realizada baseada na maior poténcia de



eixo gerada para uma determinada profundidade que ndo supere a altura de suc¢do méxima do
projeto.

3 CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma proposta para dimensionamento de um rotor hidraulico
axial do tipo hélice para geracdo de energia elétrica com baixo impacto ambiental para o
municipio de Mucum. Para atingir resultados mais proximos de uma aplicacdo real, foram
escolhidos dados hidroldgicos da estacdo fluviométrica do municipio e estudos com dados
historicos.

A metodologia proposta utiliza de equagdes analiticas para calcular as dimensdes do
rotor e suas caracteristicas energeticas, porém ndo leva em consideracdes aspectos como atrito
com o fluido, material do equipamento, resisténcia mecanica das pas e outros pontos mais
especificos da aplicacdo. Os resultados encontrados sdo apenas uma aproximacao inicial para
as dimensdes de um rotor real. Isso demonstra que o projeto possui um sélido embasamento de
literatura, mas sugere-se que estudos mais aprofundados que envolvam simula¢@es numeéricas,
construcdo de protdtipos em pequena escala e testes experimentais, por exemplo, sejam
realizados para promover o desenvolvimento de tecnologias de geracdo de energia locais e
independentes de redes de transmiss&o convencionais.

REFERENCIAS

ARAUIJO, G. de S.; ALMEIDA, D. D. O.; SANTANA DA SILVA, L. J.; SANTOS, M. R. P.
Cachoeira do Arua — um estudo de caso de gestdo de uma micro central hidrelétrica em
uma comunidade isolada na Amazodnia. 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.51189/conasust/19304>. Acesso em: 19 set. 2025.

AZEVEDO, L. F.; GUIMARAES, L. Mugum, no RS, revive tragédia com terceira
enchente sucessiva em menos de um ano: “Estamos isolados”. O Globo, 04 maio 2024.
Disponivel em: <https://oglobo.globo.com/brasil/noticia/2024/05/04/mucum-no-rs-revive-
tragedia-com-terceira-enchente-sucessiva-em-menos-de-um-ano-estamos-isolados.ghtmi>.
Acesso em: 19 set. 2025.

CUSTODIO, D.; LORUSSO, J.; CAVALCANTE, L. A. N.; ROBSON, F. L. Usinas
hidrelétricas e seus impactos ambientais. Anais da Exposicdo Anual de Tecnologia,
Educagéo, Cultura, Ciéncias e Arte do Instituto Federal de Sdo Paulo — Campus Guarulhos, v.
2, 2022. Guarulhos: IFSP, Campus Guarulhos. ISSN 2764-8443.

HENN, E. A. L. Maquinas de fluido. 4. ed. Santa Maria: Editora UFSM, 2019.

HUFFNER, A. N.; MOG, W. Uma enchente, diferentes territorios: os efeitos espaciais da
enchente de maio de 2024 no Vale do Taquari, Rio Grande do Sul. 2025. Disponivel em:
<https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/>. Acesso em: 19 set. 2025.

LOCH, T. B. Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria de Estado do Meio
Ambiente — Drh/Sema. Elaboragéo dos servigos de consultoria referente as fases A e B do
plano de bacia do rio Taquari-Antas. Canoas, 2011.

MARCUZZO, F. F. N.; PINTO, E. J. de A. Analise de frequéncia de cotas dos sistemas de
alerta: Sistema de Alerta Bacia do Rio Taquari, rio Taquari, estacao fluviométrica



Mugum, codigo 86510000, municipio atendido Mugum, RS. Porto Alegre: CPRM, 2022.
Disponivel em: <https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22943>. Acesso em: 01 jun. 2024.

PEREIRA, R. H. M.; HERSZENHUT, D.; CAVALCANTI, P.; FERREIRA, G.;
CARVALHO, D. L.; CUNHA, A. Uma estimativa da populacgéo atingida pelas enchentes
do Rio Grande do Sul em 2024. 2024. Disponivel em: <https://doi.org/10.38116/ntcgdti2>.
Acesso em: 19 set. 2025.

SMART HYDRO POWER. Hydrokinetic In-stream Turbines: River & Canal. Smart
Hydro Power. Disponivel em: https://www.smart-hydro.de/renewable-energy-
systems/hydrokinetic-turbines-river-canal/. Acesso em: 19 set. 2025.

TEIXEIRA, R. L. B. C.; SILVA, W. A. da. Energia de fontes renovaveis na matriz
energética brasileira: uma revisédo sobre o panorama atual e perspectivas futuras.
Revista Brasileira de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade, v. 8, n. 20, p. 1515-1532, 2021.
Disponivel em: <https://doi.org/10.21438/rbgas(2021)082016>. Acesso em: 19 set. 2025.



