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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar as caracteristicas de um projeto elétrico basico de
uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH). O trabalho inclui a explicacdo tedrica sobre a escolha
de turbinas hidraulicas, geradores, equipamentos de protecao, arranjos da casa de forca e
normas de projetos de PCHs. Aborda-se também um estudo de caso de um projeto realizado no
ano de 2018, que envolve a escolha de turbina, gerador elétrico, equipamentos de protecao
elétrica e calculos de energia assegurada.

Palavras-chave: Pequena Central Hidrelétrica. Energia Hidraulica. Gerador Elétrico.



ABSTRACT

This study has the objective to present the characteristics of a basic electrical project of Small
Hydroelectric Powerplants (SHP). The study includes theorical explanation about the choice of
hydraulic turbines, electrical generators, protection equipment, powerhouse arrangement and
regulations of SHP projects. It also concludes with a case study about a project made in 2018
in which involves the turbine choice, electrical generator, electrical protection equipment and
calculation of assured energy.

Keywords: Small Hydroelectric Powerplant. Hydraulic Energy. Electric generator.
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1 INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas, também conhecidas como Centrais Hidroelétricas, sdo
importantes parques geradores de energia elétrica no mundo. A geragao no Brasil corresponde
por cerca de 60,8% da matriz energética nacional de acordo com dados divulgados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no ano de 2019.

Nessa porcentagem incluem-se as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). Tais
usinas, diferente das usinas de grande porte, ndo necessitam de grandes reservatorios de agua,
podendo operar a fio d’agua. Devido ao seu menor porte, as PCHs t€ém um impacto ambiental
menor, bem como, possuem uma maior velocidade de implementagdo quando comparadas as
usinas hidrelétricas de maiores poténcias.

A ANEEL (2016) classifica como PCHs aqueles empreendimentos que se situam na
faixa de 5 a 30 MW e 4rea alagada inferior a 13 km?. Usinas com poténcia e area alagada
inferiores, sdo classificadas como Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), e usinas que
possuem tanto uma poténcia superior a 30 MW ou area alagada superior a 13 km? sdo
classificadas como Usinas Hidrelétricas (UHE).

Atualmente existem 30 PCHs em construcdo e outros 97 empreendimentos com
constru¢des ainda ndo iniciadas (ANEEL, 2019). Os ultimos leildes de energia indicam
crescimento no setor, sendo que o pais conta ainda com 1124 PCHs em operagdo e com outros
1.069 projetos que podem ser viabilizados, somando investimentos totais na ordem de R$ 49

bilhdes (ABRAPCH, 2019).

1.1 MOTIVACAO

As Pequenas Centrais Hidrelétricas sao energias renovaveis e pelo fato das mesmas
possuirem um pequeno reservatorio ou ainda, operarem a fio d’agua, faz com que elas sejam
boas opg¢des a se investir.

As PCHs tém um impacto ambiental menor que as Usinas Hidrelétricas (UHEs). Elas
operam, em sua maioria, a fio d’agua (quando a vazao que “entra” na usina € a mesma que sai)
e causam um impacto ambiental pequeno. Além disso, ha também o fato que uma PCH entrega
obras de recuperacdo ambientais e investimentos sociais nas comunidades ao seu redor. Estes
pontos sao um indicativos da sua sustentabilidade.

O Brasil possui um potencial de energia limpa muito grande, com as hidrelétricas

representando boa parte da energia renovavel. Este estudo tem a intencdo de oferecer uma
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explicagdo simples do projeto elétrico basico de uma PCH, com o objetivo de oferecer uma

visdo geral de uma hidrelétrica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse presente Trabalho de Conclusao de Curso ¢ descrever os passos
necessarios para realizar o projeto elétrico basico de uma PCH, bem como descrever uma visao

geral dos principais fatores que impactam nos custos eletromecanicos de um projeto.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para se atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos metodoldgicos sdo propostos:

a) Descrever as caracteristicas de uma Pequena Central Hidrelétrica;

b) Apresentar as principais componentes do circuito de geragdo de energia;

c) Apresentar os equipamentos eletromecanicos da casa de forca;

d) Explicar as normas vigentes no setor elétrico responsaveis por estabelecer as
regras de projetos elétricos basicos necessarios para o desenvolvimento de um
projeto de uma PCH;

e) Aplicar os dados da vazao de um rio e desenvolver o projeto elétrico basico de
uma PCH com foco nos equipamentos da casa de forca, descrevendo de
maneira sucinta quais opg¢des sdo mais eficientes sob o ponto de vista

energético, econdOmico e caracteristicas técnicas.

1.3 METODOLOGIA

A primeira parte do projeto baseia-se na reunido de fundamentacao teodrica para que
fique de acordo com o projeto proposto. A abordagem da fundamentacao teorica se baseia em
livros, artigos periddicos, monografias e dissertacdes. Ela retine introdugdes sobre o
funcionamento de maquinas elétricas, bem como uma introducdo as normas da Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), responsaveis por estabelecer critérios de projetos.
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A partir da fundamentagdo tedrica, apresentam-se os dados obtidos e necessarios para
se desenvolver um projeto elétrico basico de uma PCH. Estes dados sdo coletados em campo
através de orgdos como a ANEEL e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Com os dados em maos, sera apresentado uma parte do projeto elétrico basico, focando
principalmente nos componentes eletromecanicos da casa de forga, os principais equipamentos
da subestagdo e uma breve descrigdo das alternativas analisadas para o projeto, e dentre estas,

as melhores opcoes que viabilizam a execucao do projeto.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O trabalho de conclusdo de curso foi dividido em 4 capitulos, organizados da seguinte
forma:

O presente capitulo 1 ¢ uma a introdugdo do tema, apresentando os objetivos gerais e
0 objetivos especificos.

O capitulo 2 retine as definigdes de geracao de energia elétrica, os procedimentos para
implantar uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH), os tipos de turbinas hidraulicas, os
geradores sincronos e equipamentos da subestagao.

O capitulo 3 ¢ apresentado o estudo de caso, aplicado em uma PCH, com seu projeto
elétrico basico.

O capitulo 4 apresenta uma conclusdo do trabalho.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as definicdes inerentes as Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs), os principios de funcionamento, as caracteristicas construtivas,

equipamentos da casa de forca e os equipamentos da subestagao.

2.1 PRINCIPIOS DE ENERGIA HIDRAULICA

Uma usina hidrelétrica funciona convertendo energia potencial gravitacional em
energia cinética através de um desnivel, e convertendo essa energia cinética em energia elétrica
através do conjunto turbina-gerador.

Conforme representado na Figura 1, a 4dgua contida no reservatdrio, possui um
potencial de energia entre o nivel do reservatério NM e a altura da saida de 4gua da casa de
forca N. Este potencial ¢ representado através do desnivel bruto HB. O conjunto gerador ¢
representado pela turbina hidraulica TH e pelo gerador GE. P representa a poténcia na entrada
da turbina, causada pela vazao de agua Q e desnivel HB. Pi e Pe representam respectivamente
a poténcia perdida internamente na turbina e a poténcia disponivel no eixo da turbina. Pg a
poténcia disponivel na entrada do gerador e Pel a poténcia elétrica na saida do gerador GE, ja

descontadas as perdas internas de energia.

Figura 1 - Principios de Geragao Elétrica.

NM Q (m3/s) - vazao
Q =7 Hp (M) - queda bruta
- n(rpm) - rotacdo
P (kW) - poténcia disponivel na entrada da TH
P, (kW) - poténcia interna da TH

Pe (kW) - poténcia do eixo da TH

Pg (kW) - poténcia mecanica na entrada do GE
Pe; (KW) — poténcia elétrica na saida do GE

NM - nivel de montante

NJ = nivel de jusante

TH - turbina hidraulica

GE - gerador elétrico

A - acoplamento

z, - altura estatica na entrada da TH
- altura estéatica na saidada TH

Fonte: Adaptado de SOUZA (2009).
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O calculo bruto para a poténcia de uma usina pode ser calculado através da Equagdo
(1). Onde: P = Poténcia instalada (kW); nr o rendimento da turbina; n; o rendimento o gerador;

Q avazao (m?/s); H; a queda liquida bruta (m) e g a aceleragao local da gravidade (m?%s).

P =nrnzgQH, (1)

As perdas em n; e ng tém origem em perdas mecanicas, tais como mancais,
acoplamentos, volantes, turbuléncias, etc. Isto faz com que o rendimento das turbinas fique em

torno de 90% para as turbinas tipo Francis, e nos geradores abaixo de 98% (PEREIRA, 2015).

2.2 DEFINICAO DE PCH

A primeira definicdo das PCHs veio através da portaria 109 de 1982, do extinto
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). A portaria considerava como
PCH apenas as centrais hidrelétricas que atendessem uma faixa de poténcia entre 1.000 kW e
10.000 kW, vazao maxima turbinavel (vazao atendida pela turbina) de no maximo 20 m?/s,
barragens e vertedouros com altura maxima de 10 metros e que nao utilizassem tineis, com
uma poténcia maxima por gerador de 5.000 kW (CARNEIRO, 2017).

Ao longo dos anos, houve varias atualizacdes na legislacdo, de forma a acompanhar as
evolugdes no setor elétrico. Ao final dos anos 90, a ELETROBRAS criou as diretrizes para
estudos e projetos de pequenas centrais hidrelétricas, que serve como base para o projeto basico
de pequenas centrais hidrelétricas.

A legislagdo brasileira atual, através da lei n°® 13.360, de 2016, classifica como PCHs
as usinas com poténcia instalada igual ou superior a 5,0 MW e inferior a 30 MW e também,
uma area alagada inferior a 13 km?.

Hoje, as PCHs representam 3,14% das usinas geradoras de energia elétrica em

operagao no pais, conforme mostrado no Quadro 1, com os dados atuais da ANEEL.



Quadro 1 - Empreendimentos em Operacdo no Brasil

Empreendimentos em Operacgio
Tipo Quantidade Poténcia Poténcia %
Outorgada (kW) Fiscalizada (kW)

CGH 720 766.550 766.364 0,46

CGU 624 50 50 0

EOL 29 15.293.189 15.590.193 9,28

PCH 425 5.316.955 5.270.902 3,14

UFV 3410 2.307.935 2.293.935 1,37

UHE 217 102.964.008 101.054.768 60,17

UTE 3023 42.537.888 40.991.825 24,41

UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,18
TOTAL 8.422 171.176.575 167.958.037 100

2.3 CLASSIFICACAO

Fonte: BIG ANEEL (2019).
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As PCHs podem ser classificadas quanto a sua capacidade de regularizacdo do

reservatorio entre usinas a fio d’agua e usinas com reservatorio de regularizagao.

2.3.1 Usinas a Fio D’agua

Esse tipo de PCH ¢ empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdo iguais ou

maiores que as vazdes necessarias para atender a poténcia instalada que atende a demanda

maxima prevista. O sistema de aducdo é projetado para conduzir a descarga necessaria para

fornecer a poténcia que atenda a demanda maxima, onde o aproveitamento energético local sera

parcial e o vertedouro funcionard na quase totalidade do tempo, extravasando o excesso de

agua.

Este tipo de PCH apresenta, dentre outras, as seguintes simplificacdes:

a) Dispensa estudos de regularizacao de vazdes;

b) Dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do consumidor; e

¢) Facilita os estudos e a concepgio da tomada d’agua. (ELETROBRAS, 1998).

2.3.2 Acumula¢io com Regularizacio do Reservatorio

Esse tipo de PCH ¢ empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdo inferiores as

necessarias para fornecer a poténcia que supre a demanda maxima da usina (ELETROBRAS,

2000). A sua acumulagdo d’agua pode ser tanto diaria quanto semanal.
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Nas ultimas décadas, a quantidade de usinas com reservatorio de acumulagdo vem
diminuindo, devido principalmente ao impacto ambiental que as mesmas podem trazer, mesmo
que as mudangas na legislacao tenham aperfeicoado a integracao ao ecossistema local. Este tipo
de usina vem caindo em desuso.

Embora usinas deste tipo possam apresentar desvantagens sob alguns aspectos
ambientais, apresentam vantagens sob o ponto de vista energético, visto que a presenga de um
reservatorio garante a operacao da usina mesmo sob condigdes de estiagem. Sendo este outro
ponto a seu favor, uma vez que o funcionamento da usina torna a operagao do sistema elétrico
mais barato e reduz a necessidade de mais usinas térmicas que além de encarecer o sistema,

também sdo fontes poluentes.

2.4 PROJETO BASICO

Os projetos de PCHs devem ser submetidos ao processo de licenciamento ambiental
em todas as fases do desenvolvimento, desde o planejamento, quando ¢ solicitada a licenca
prévia que analisa a viabilidade ambiental do empreendimento tomando-se como referéncia as
informagdes e analises consolidadas no Estudo do Impacto Ambiental (EIA), até a licenga de
instalacdo que autoriza o inicio da operacdo da usina.

O projeto basico de Engenharia deve ser elaborado de acordo com as diretrizes para
estudos e projetos de PCHs da Eletrobras (2000). Estas diretrizes determinam a realizagdo de
levantamento de campo, estudos basicos, estudos de alternativas, selecdo de uma alternativa e
seu detalhamento, levantamento de quantidades, or¢amento padrdo, planejamento da
construcdo e avaliacdo de atratividade economica do empreendimento, bem como a concepgao
do subsistema de transmissao e de interligacdo da usina ao sistema elétrico regional.

(PEREIRA, 2015).

2.5 ROTEIRO DE OUTORGA VIA AUTORIZACAO PELA ANEEL

A Aneel estabelece, a partir da resolucao n° 673 de 04 de agosto de 2015, os requisitos
e os procedimento a serem feitos para a outorga (concessao de servico) para a exploragdo e de
aproveitamento de potencial hidraulico.

Aos interessados em construir um projeto de uma PCH, ¢ necessario atender as

seguintes etapas:
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a) Registro de Intencdo a Outorga de PCH (DRI-PCH): Nessa fase ¢ registrado o
interesse do agente para o desenvolvimento do projeto basico, sendo obrigatdrio a
apresentagdo de aporte de garantia de registro em favor do 6rgéo regulador;

b) Registro de Adequabilidade do Sumario Executivo (DRS-PCH): Nessa fase se
atesta a compatibilidade do Sumario Executivo entregue com os estudos de inventario
e com uso do potencial hidraulico.

c) Outorga da Autorizagdo: fase posterior a publicagdo da DRS-PCH, na qual o
interessado devera protocolar os documentos de regularidade juridica, fiscal,
econOmica, financeira e de adimplemento setorial para a efetiva outorga da Resolucao
de Autorizagdao. (CARNEIRO, 2017).

A primeira diretriz a ser analisada quanto ao desenvolvimento do projeto, deve ser o
estudo de viabilidade do empreendimento.

Uma vez definidos os equipamentos no estudo de viabilidade, estes devem ter suas
caracteristicas principais com o maior nivel de detalhamento possivel, de modo que se torne
possivel realizar uma estimativa de custos, prazos de fabricacdo e montagem.

Outro fator importante a ser considerado ¢ o estabelecimento dos requisitos de
seguranca para os equipamentos eletromecanicos, os quais condicionardo os projetos e os niveis
de monitoramento e de supervisio dos equipamentos e dos sistemas auxiliares.
(ELETROBRAS, 2000)

O Anexo B apresenta o fluxograma para estudo de projeto basico, onde se tem uma
visdao do processo de uma PCH, desde os seus estudos preliminares, até a sua operacao. Este

estudo se encaixa na etapa de projeto basico.

2.6 CIRCUITO HIDRAULICO DE GERACAO

A configuracdo do tipo de arranjo a ser adotado em uma PCH depende de critérios
geoldgicos e topograficos do local escolhido para a implementacdo da obra (PEREIRA, 2015).
As usinas hidrelétricas, incluindo as PCHS, sao compostos pelos seguintes componentes civis:
barragem, casa de forga, vertedouro, conduto forcado, canal de adugdo, canal de fuga e tomada

d’agua. A figura 2 apresenta a visao geral do circuito hidraulico de uma usina hidrelétrica.
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Figura 2 - Circuito hidraulico de geragao
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Fonte: Pereira (2015)

2.6.1 Barragem

A barragem ¢ a estrutura que tem como funcao represar a agua, de modo a elevar a
cota de agua, criando o desnivel necessario para a producdao de energia. A escolha da
configuragdo da barragem ¢ feita de acordo com aspectos geoldgicos, topograficos e
geotécnicos do local de sua construcio (ABREU, 2015). As solugdes de escolha de
configuracdo da barragem sdo diversas e devem ser feitas um processo iterativo, através do
critério de menor custo global (PEREIRA, 2015).

Ainda segundo esta referéncia, os principais tipos de barragens utilizadas no Brasil,
sao:

e Barragem de concreto: As barragens de concreto sdo estruturas projetadas para
resistir as agdes de forgas horizontais do seu proprio peso (da barragem),
quando utilizado uma estrutura do tipo gravidade, ou entdo, as barragens de
concreto podem ser do tipo arco, que resistem as forgas horizontais devido ao
seu apoio nas ombreiras do vale (garganta), (PEREIRA, 2015).No Brasil,
apenas a UHE Funil possui esse tipo de barragem (vide Figura 3). As barragens
de concreto do tipo gravidade, podem ser ainda classificadas em concreto
gravidade convencional (CCV), sendo as mais comuns, ¢ barragens de

concreto compactado a rolo (CCR), tendo Itaipu como o maior exemplo desse
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tipo de barragem (além do fato dela ter sido a primeira usina com essa

configurag¢do de barragem a ser construida no pais).

Fonte: Eletrobras FURNAS (2018).

e Barragens de terra: S3o as barragens com a constru¢do mais simples e também
as mais comuns existentes no Brasil, seja para a utilizacdo em PCHs, quanto
para outros usos, como por exemplo, a utilizacdo de barragens de irrigagao.
Segundo Pereira (2015), o préprio local fornece o material para a construgao
da barragem, com um nucleo central da barragem constituido de materiais

impermeaveis. A figura 4 apresenta a foto de uma PCH com esta concepgao.

Figura 4 - Barragem de Terra: PCH Ombreiras.

Fonte: Brennand Energia (2019).
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e Barragens de enrocamento: Sdo compostas basicamente de um maci¢o de
rochas e ntcleo impermeabilizado, de modo a evitar a entrada de agua. O
nucleo dessas barragens pode ser de argila, rochas ou de asfalto, sendo a usina

Foz de Chapeco (vide Figura 5), o tinico exemplar desse tipo no Brasil.

Figura 5 - Barragem da UHE Foz do Chapeco.

Ainda existem outros tipos de barragens, como as de contraforte, barragens mistas,
alvenaria, madeira, inflaveis, dentre outras. Porém, elas ndo serdo apresentadas aqui, visto que
este subcapitulo tem o objetivo de apresentar as caracteristicas dos principais tipos de barragens
empregadas em PCHs, sem entrar em deus detalhes. Os projetos das barragens localizadas no
Brasil, sao desenvolvidas segundo os critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas

(ELETROBRAS; CBDB, 2003).

2.6.2 Vertedouro

O vertedouro ¢ uma estrutura feita para extravasar o excesso de volume de dgua com
o objetivo de proteger a barragem contra galgamento (quando o volume de 4gua excede o valor
maximo do reservatdrio, passando acima da crista da barragem) (PEREIRA, 2015). Ainda de
acordo com Pereira (2015), vertedouros podem ser de superficie ou de fundo. Os vertedouros
de superficie podem ser livres ou controlados por comportas que permitem o rebaixamento do
nivel do reservatdrio até a sua crista. Os vertedouros de fundo, sdo controlados por comportas

que permitem o esvaziamento total ou parcial do volume do reservatorio.



30

Segundo a Eletrobras (2000), a localizagdo do vertedouro pode adotar as seguintes
solugdes para extravasar o excesso de agua: i) Através de um canal extravasor lateral, com
soleira vertedouro a jusante, ii) sobre o corpo da barragem (vide Figura 6), localizada ao longo
de toda a extensao da crista ou sobre uma parte dela, iii) e também, através da combinagao dos

dois tipos acima.

Figura 6 - Vertedouro de Soleira Livre‘:q‘ UHE Salto Caveiras.

Fonte: Correio Lageano (2019).

2.6.3 Tomada d’agua

A tomada d’agua tem como fungao captar e conduzir a d4gua do reservatorio. A tomada
d’agua controla a captacao de agua do canal de adugao e o conduto forgado e também tem como
funcdo, impedir a entrada de corpos flutuantes no circuito de geracdo. A Figura 7 mostra a

tomada d’agua da PCH Unai Baixo.
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Figura 7 - Tomada d’agua PCH Unai Baixo.

Fonte: Flickr (2011).

2.6.4 Canal de Aducao

Conforme Pereira (2015), o canal de Aducdo é uma estrutura para suportar baixas
pressoes, adotada em algumas configuracdes de usinas, quando faz-se necessario obras de
derivagado e desvio, com a casa de forca a jusante.

O canal conduz a agua captada do rio até o ponto de tomada d’agua, aonde ird se

conectar aos dutos de alta pressao.

2.6.5 Conduto Forcado

O conduto forgado se caracteriza por ser uma estrutura de alta pressdo, composta por
condutos que conduzem a dgua para a casa de for¢a/turbina. O comprimento do conduto varia
de acordo com o projeto. Existem perdas de carga associadas tanto ao conduto forcado quanto

ao canal de aducdo, e ambas as perdas sdo consideradas no calculo das perdas de carga.

2.6.6 Canal de Fuga
Localizado a jusante do tubo de succao, ¢ o canal através do qual a vazao turbinada ¢
restituida ao rio (ELETROBRAS, 2000). Seu dimensionamento ¢ dependente do tipo e das

dimensodes da casa de forga, ¢ também, da distancia da mesma até o rio.
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O escoamento do canal para a descarga turbinada, deve ser laminar (quando ndo h4 a

presenga de turbuléncia) e inferior a 2 m/s (PEREIRA, 2015).
2.7 TURBINAS

Sao elementos acoplados ao eixo dos geradores, possuem a capacidade de transformar
energia hidraulica em energia mecanica. O fluxo da dgua ¢ orientado conforme a configuragao
da turbina.

Segundo a ABNT, através da Norma NBR 6445, de 2016, as turbinas hidraulicas
dividem-se em duas categorias, as turbinas de ag¢do, quando a agua escoando pelo rotor ndo
possui variagdo de pressao e as turbinas de reagdo, quando o escoamento ocorre através de perda
de pressao.

Os principais componentes de uma turbina hidraulica sdo o distribuidor, cuja
finalidade ¢ direcionar a 4gua do conduto para o rotor e também regularizar a vazao; o rotor ¢
o elemento que transforma a energia cinética da 4gua em energia mecanica e o tubo de sucgao,
instalado apds o rotor, que tem por finalidade restituir a 4gua apos a saida do rotor, e também
restituir parte da energia cinética da saida do rotor. Os tubos de suc¢do podem ser afogados.
(ABREU, 2015).

A escolha do tipo de turbina depende principalmente da altura de queda liquida H; (m)

e da vazao de projeto Q (m?*/s), conforme representado na Figura 8.

Figura 8§ - Gréfico preliminar para escolha de turbinas.
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Outro método adotado para o dimensionamento, ¢ utilizar a velocidade especifica
(adimensional). Ela classifica as turbinas como lentas, normais, rapidas e ultrarrapidas,

conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das Turbinas.

Nome Rotacdo Especifica Ns ~ Vazdo Q m%/s) ngﬁ;‘ H Poténcia (kW) Rendmzf):/n)to Max.
0
N° de Jatos Ns
1 30
Pelton 2 30-50 0,05-50 30-1800 0,1-300.000 70-91
4 40-60
6 50-70
Michell- ; 40-160 0,025-5 1- 50 1-750 65-82
Banki
Tipo Ns
. Lenta 60-170
Francis Normal 150-250 0,05-700 2-750 1-750.000 80-93
Répida 250-400
Helice - 300-800 0,3-1000 5-80 2-200.000 88-93
Kaplan

Fonte: Adaptado de Souza; Santos; Bertoni (2009).

Através da equacdao (2) (PEREIRA,2015) pode-se obter os valores de rotagdo
especifica de uma turbina, onde: ng ¢ a velocidade especifica da turbina (admensional), n
representa a velocidade da rotag@o da turbina (RPM), P, ¢ a poténcia nominal da turbina (kW),

cujo resultado € obtido através da equagdo (1) e Hy;, representa a queda liquida (m).

n.p%s
Ng = 75 (2)
lig
Alternativamente, pode-se ainda, definir a rotagao especifica utilizando os valores de

vazao @, (m?*/s) como parametro, onde a eq. (2) torna-se (PEREIRA,2015):

n.Q?'5
Ng =575 3)
H)) ; >

A seguir, os principais tipos de turbina instaladas em PCHs, serdo sumariamente

apresentadas.
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2.7.1 Turbinas Tipo Pelton

O seu funcionamento ¢ por agao de contato direto da 4gua com as conchas da turbina
através dos bicos injetores, cuja abertura ¢ controlada pela unidade hidraulica de regulagem de
velocidade (UHRYV). Esta turbina também tem como caracteristica o fato de que ela, diferente
das demais, ndo funciona totalmente submersa (PEREIRA, 2015). As turbinas Pelton sdo
indicadas para quedas altas. podendo ser simples, como também podem ser fabricadas em um
esquema de dupla turbina. Nesta configuracdo, ambas as turbinas estdo acopladas no mesmo
eixo, porém a vazao das duas turbinas ¢ a metade da vazao necessaria em uma configuragao de
apenas uma turbina. A Figura 9, mostra um esquema de uma turbina Pelton de dois injetores e
seus componentes.

Figura 9 - Turbinas tipo Pelton.
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Fonte: Souza; Santos; Bertoni; (2009).

2.7.2 Turbinas Tipo Francis

As turbinas Francis sdo turbinas de reacao, na qual existe uma variacdo da pressao
entre a dgua a jusante e a de montante. As turbinas Francis sao indicadas para serem instaladas

em uma faixa de queda entre 60 m e 300m.

As turbinas Francis sdo comuns no Brasil, tendo as turbinas de Itaipu, entre as maiores

jé instaladas no mundo.
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Por ter uma grande faixa de aplicacdo, essas turbinas variam muito de poténcia e
configuracdes. Sua faixa de maior eficiéncia situa-se entre 93% e 96% dependendo do numero
de velocidade e do seu tamanho (PEREIRA, 2015).

O formato do rotor muda de acordo com as demandas do projeto, fazendo com que
esse tipo de turbina seja bastante versatil. A Figura 10 mostra uma turbina Francis do tipo

Horizontal Simples (FHS) e seus principais componentes.

Figura 10 - Turbinas Francis Horizontal.
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Fonte: Souza; Santos; Bertoni; (2009).

2.7.3 Turbinas Tipo Kaplan

As turbinas Kaplan sdo recomendadas para serem instaladas em baixas quedas e
grandes vazdes. Os elementos de seu conjunto assemelham-se as turbinas Francis, exceto na
geometria do rotor (SOUZA, 2009). As turbinas tipo Francis sao indicadas para quedas na faixa

de 20 metros a 70 metros.
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A turbina possui a caracteristica de poder controlar o angulo das pas, o que melhora a
capacidade de regulacdo. Sdo as turbinas tipo hélice, que possuem as mesmas caracteristicas
que as Kaplan, exceto pelo controle do angulo das pas. A Figura 11 mostra os componentes de

uma turbina Kaplan vertical.

Figura 11 - Turbinas tipo Kaplan.
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Fonte: Souza; Santos; Bertoni; (2009).

2.8 GENERALIDADES DAS TURBINAS

De acordo com (PEREIRA, 2015), as condi¢gdes que devem ser conhecidas para se
projetar a configuracdo de uma turbina, em geral, sdo: A queda liquida (m), a rotacdo n da
turbina (RPM) e a poténcia P de saida no eixo da turbina (kW), e o ponto hidraulico da turbina,
isto €, o seu ponto de maior eficiéncia. Esse ponto, situa-se na faixa de 60% a 95% da vazao
total.

E interessante ressaltar que os custos do conjunto da turbina e do gerador diminuem
conforme aumenta-se a velocidade angular, visto que conforme estabelecido na equagado 3,
varias turbinas similares podem entregar a mesma poténcia, mesmo diferindo de tamanho entre

elas. Logo, ¢ importante alcancar a maxima poténcia através da menor turbina possivel.
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Obviamente, existem outras condi¢des econOmicas a serem consideradas, como o
diametro e espessura dos dutos, refor¢o nas funda¢des devido ao aumento de esforcos axiais

etc.

2.8.1 Velocidade de Disparo

A velocidade de disparo ¢ uma condi¢do que ocorre quando o distribuidor da turbina
se encontra aberto, sem fornecer poténcia, trabalhando em vazio e sem a ag¢ao do seu sistema
de protecao (SOUZA, 2009). Tal condigdo geralmente ocorre quando a carga ¢ desconectada
do gerador. Quando essa condi¢do ¢ atingida, a turbina ird acelerar (disparo). A velocidade de
disparo varia de acordo com o modelo de turbina. Embora ha a possibilidade de calculos mais

refinados, as velocidades de disparos podem ser aproximadas através dos dados do Quadro 2.

Quadro 2 - Velocidade de Disparo.

TIPO DE TURBINA VELOCIDADE DE DISPARO
Pelton 175%
Francis, de alta queda 155%
Francis, de baixa queda 190%
Kaplan 200 a 300%

Fonte: Pereira (2015).

A condi¢do de disparo da turbina ¢ importante no dimensionamento do conjunto
turbina-gerador, pois embora seja uma condigdo rara e ndo desejada, pode acarretar danos no
conjunto mecanico. As turbinas possuem sistemas de seguranga que previnem o disparo da
turbina. Em geral, as turbinas Francis de baixa queda e Pelton, possuem vélvulas na entrada.
As demais turbinas possuem uma comporta de emergéncia na tomada d’agua ou tubo de succao

(PEREIRA, 2015). A Figura 12 apresenta a visao de corte de uma valvula esférica.
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Figura 12 - Visdo em corte de uma valvula esférica.

Fonte: Voith Hydro (2011)

2.8.2 Volante de Inércia

Uma vez que as massas girantes podem ndo ser suficientes para operar o conjunto
turbina e gerador dentro de uma faixa permissivel de regulagdo. O volante de inércia ¢
necessario para garantir uma estabilidade maior na regulagio da velocidade. (ELETROBRAS,
2000).

O volante de inércia (vide Figura 13) consiste em um conjunto s6lido, em formato de
disco, acoplado ao eixo da turbina. Este acréscimo de massa faz com o que o sistema possua
uma inércia (GD?) maior. O volante de inércia pode apresentar um aumento de custos da
turbina, da ordem de 0,1% para cada 1% de aumento no efeito de inércia. (ELETROBRAS,
2000).
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Figura 13 - Volante de inércia (em amarelo) acoplado a um gerador.
o 2

\

Fonte: Ricardo Garro (2011).

2.8.3 Unidade Reguladora de Velocidade

A Unidade Reguladora de Velocidade (UHRV) possui varias fungdes, dentre as quais
o controle da velocidade da turbina, para que a mesma permaneca constante € o gerador forneca
energia na frequéncia estabelecida (60 Hz no Brasil). O UHRV também controla a agdo das
palhetas dos distribuidores nas turbinas Kaplan e Francis e o fechamento/abertura dos bicos
distribuidores nas turbinas tipo Pelton.

O controle da velocidade em uma turbina Francis ¢ feito através do controle do
distribuidor a montante (antes) do rotor. O ponto de operacao do distribuidor, corresponde em
geral, a uma abertura entre 80 e 90% de sua abertura total. Qualquer abertura antes ou além
dessas posicdes, ird alterar o ponto de operagdo, fazendo com que a turbina perca poténcia. A

figura 14 apresenta o grafico da variagdo do rendimento conforme a variagao da vazao.
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Figura 14 - Varia¢ao do Rendimento x Vazao.
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Fonte: Macintyre (1983).

2.9 GERADORES

Os geradores sdo elementos rotativos que realizam a conversao da energia mecanica
em energia elétrica. A Eletrobras (2000) considera trés tipos de geradores aplicaveis em PCHs:
assincrono, sincrono com multiplicador de velocidade e sincrono sem multiplicador.

Os geradores associados a PCHs, geralmente sdo maquinas sincronas de polos
salientes (ELETROBRAS, 2000). As maquinas assincronas néo serdo objeto de estudo deste
trabalho e conforme a Eletrobras, este tipo de gerador ndo ¢ recomendavel para poténcias acima
de 1 MW.

Para um gerador sincrono, ¢ necessario produzir um campo magnético no rotor,
produzido por imads permanentes, ou entdo, através de eletroimas, onde se aplica uma tensdo de
Corrente Continua (C.C.) no enrolamento do rotor (composto por eletroimas). O rotor ¢
acionado mecanicamente por uma outra maquina motriz, no caso em questao, pela turbina
hidraulica. Os enrolamentos excitados do rotor irdo produzir um campo girante dentro da
maquina, em um estator com enrolamentos trifdsicos. Este campo girante ird induzir um
conjunto de tensdes trifasicas, defasadas de 120° entre si, nos enrolamentos de estator do

gerador (CHAPMAN, 2013).
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Souza, Santos, Bertoni (2009) definem que a poténcia de um gerador ¢ determinada
como sendo a poténcia elétrica disponivel nos seus bornes, sem que a temperatura limite para
a sua classe de isolamento seja ultrapassada. A poténcia de um gerador ¢ definida de acordo
com a sua poténcia aparente (MVA), ao contrario da poténcia da turbina, dada em poténcia
ativa (MW).

A velocidade de rotagdo ¢ definida por (4), onde: f representa a frequéncia da rede (60
Hz no Brasil), n ¢ a velocidade de rotagdo sincrona (RPM) e p ¢ o n° de podlos. A tabela 2 indica

a velocidade de rotacdo para a sua respectiva quantidade de polos.

n= 120,f (4)

Tabela 2 - Velocidade de Rotagao.

N° de Polos Rotacio (RPM)
2 3600
4 1800
6 1200
8 900
10 720
12 600
14 5143
16 450
18 400
20 360
24 300
28 257,1
30 240
32 225

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Devido ao fato de que as turbinas hidraulicas possuem baixas velocidades, isso exige
um numero relativamente alto de polos, o que faz a escolha recair sobre geradores sincronos de

polos salientes (FITZGERALD, 2014).
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Figura 15 — Rotor de gerador de Polos Salientes.

Fonte: Chapman (2013).

A escolha do nivel de tensdo de geragao implica diretamente no custo dos geradores,
uma vez que quanto maior o nivel de tensao, maior o valor associado, pois implica na utilizacao
de materiais isolantes melhores, que fazem aumentar o preco conforme o grau de isolacao.

A FEletrobréas indica através da Tabela 3, o uso de niveis de tensdo, de acordo com a

poténcia dos geradores.

Tabela 3 - Tensao de Geragdo em Fung¢do da Poténcia do Gerador.

Poténcia (MVA) Tensao de Geracao (kV)
Até 2 0,22/0,38 ou 0,48
Até 3 2,3
Até 5 4,16
Até 15 6,9
Acima de 10 13,8

Fonte: Eletrobras (2000).

2.9.1 Sistema de Excitacao

Geradores sincronos necessitam de um sistema de excitagdo que forneca corrente ao
enrolamento de campo do gerador principal. Excitadores sincronos podem ser feitos de varias
maneiras. Em geral, sdo adotados trés tipos de excitadores sincronos: estaticos, rotativos ou

brushless.



43

a) Excitadores rotativos: As excitatrizes rotativas podem ser com ou sem
comutacdo. As excitatrizes com comutacao sdo acionadas pelo proprio eixo do
gerador principal, possuindo anéis e escovas. Este sistema pode consumir de
0,5% a 2% da poténcia do gerador principal (SOUZA, 2009);

b) Excitatrizes sem comutacdo ou brushless: Nao necessitam de anéis e escovas,
sendo a corrente produzida por um gerador de corrente alternada associado a
um retificador. A figura 16 representa um diagrama de uma maquina que

possui excitatriz estatica com diodos.

Figura 16 - Excitatriz Estatica.
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Fonte: WEG (2018).

c) Excitatrizes estaticas: Utilizam as proprias tensdes e corrente da armadura do
gerador principal, essa corrente € retificada através de tiristores disparados pelo

regulador de tensao.

2.9.2 Protecao de Geradores

Todos os equipamentos elétricos precisam de um sistema de protegdo para evitar
situacdes de sobrecorrente, sobretensdo, excesso de calor, etc. Os geradores também necessitam
de um sistema de protegdo proprio.

Tal qual a protegdo existente na subestagao, o sistema de prote¢do de um gerador
considera a nomenclatura estabelecida pela norma ANSI IEC 61850. A protegao ¢ realizada por
relés, mecanicos em sistemas antigos e digitais em sistemas modernos. Os esquemas elétricos

basicos seguem como indicado na figura 16. A configuragdo dos rel€s, bem como a quantidade
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de funcdes exercidas pelos mesmos, pode mudar de usina para usina. Porém, varias fungdes
basicas devem ser atendidas, dentre as quais:
a) Protecao diferencial do gerador (87);
b) Carga desequilibrada (46);
c) Perda de excitagdo (40);
d) Motorizagdo (32);
e) Retaguarda para faltas externas (21 ou 51V);
f) Falta para terra no estator (51GN ou 59GN);
g) Sobrevelocidade (12);
h) Sobretensao (59);
1) Sobrecarga (49).

O grau de protecdo varia de acordo com a operagdo que a usina ira funcionar, tais
como: operagdo em sistemas isolados, paralelo com outros geradores, aterramento de neutro
via transformador, etc. A Eletrobras, através do guia de diretrizes, fornece os requisitos

minimos necessarios a prote¢ao, conforme indicado na Figura 17.



45

Figura 17 - Protecdo minima de geradores acima de 10 MVA.
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Fonte: Eletrobras (2000).

Uma vez obtidos os parametros de poténcia, tensao e corrente, ¢ possivel especificar
os componentes que fardao parte do sistema de protecao, tais como: transformadores de Corrente
(TC), transformadores de potencial (TP), cubiculos para protecdo de surto, disjuntores,
transformadores e resistores de aterramento (quando necessarios), relés digitais de protecao,
entre outros componentes.

E comum que as empresas fornecedoras do gerador, também fornegam o sistema de

protecdo do gerador.
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2.9.2.1 Transformador de Corrente (TC)

Os transformadores de corrente transformam, por meio de conversdo eletromagnética
da corrente que circula no seu enrolamento primdrio, em pequenas correntes secundarias,
seguindo uma relacao de transformacao. (MAMEDE, 2005).

Os transformadores de corrente podem ser construidos de diversas formas e atendem
as mais diversas faixas de tensao.

Na Figura 18, tem a representa¢do de um TC do tipo barra, no qual a barra em questao
representa qualquer tipo de condutor. Esse tipo de TC ¢ o mais utilizado, tanto em geradores,

quanto em subestagdes.

Figura 18 - TC tipo Barra

Fonte: Mamede (2005).

Os TCs sao classificados de acordo com a sua exatidao, relagao de corrente e de acordo
com as suas cargas nominais.

Normalmente, em um diagrama elétrico, ¢ possivel encontrar as seguintes
informacdes, relativas ao TC, exemplificadas na Figura 19. Para um TC de protecao 10B200,
classe de exatidao (10), tensdo secundaria (200), baixa impedancia (B). 0,3C50 (0,3 a sua classe
de exatiddo, poténcia aparente (50), medicao (C)), 200/5-5-5A (200 A corrente no primario, /
separador entre primario e secundario, 5-5-5A representa trés enrolamentos no secundario, cada

qual com uma corrente nominal de 5%).
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Figura 19 - TC em diagrama unifilar.
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Fonte: Diagrama Unifilar (Anexo C).

2.9.2.2 Transformadores de Potencial (TP)

Os transformadores de potencial (vide Figura 20) sdo equipamentos que permitem aos
instrumentos de medi¢do e de prote¢ao funcionarem sem que seja necessario possuirem tensao
de isolamento de acordo com a rede com a qual estao ligados (MAMEDE, 2005).

Possuem enrolamentos primarios de muitas espiras e um enrolamento secundéario com
poucas espiras. Normalmente a tensdo no secundério é padronizada em 115 V ou 115 /3 V.
Da mesma forma que os TCs, transformadores de potencial sdo classificados (NBR 6855 —
Transformadores de Poténcia) de acordo com o seu grau de exatiddo, tensdo, e, de acordo com
o seu grupo de ligagao:

e Grupo 1: TPs projetados para ligagdo entre fases, utilizados em ligagdes até
34,5 kV.

e Grupo 2: Projetados para ligacdo entre fase e neutro de sistemas diretamente
aterrados

e Grupo 3: Projetados para ligagdo entre fase e neutro, para sistemas onde ndo se

garanta a eficdcia do aterramento (MAMEDE, 2011).

A Figura 20, representa um TP:
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Figura 20 - Transformador de Potencial.
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2.10 SISTEMAS AUXILIARES ELETROMECANICOS

Uma PCH possui diversas cargas dos sistemas auxiliares necessarios para o seu
funcionamento. Para tanto, ¢ necessario que a PCH possua niveis de baixa tensao que alimentem
essas cargas, que em geral, sdo compostas por: pontes rolantes, bombas de incéndio, bombas
de esgotamento, sistemas de controle digital (SDSC), atuadores, quadros de comunicagdo e
protegdo, circuitos fechados de TV (CFTV), iluminagdo, iluminacdo de emergéncia, dentre
outros. As dimensoOes das cargas sdo relativas ao tamanho da casa de forga, configuragcdo
adotada e quantidade de geradores. E necessario fornecer as usinas um sistema auxiliar de for¢a
em Corrente Alternada (C.A), um circuito auxiliar em Corrente Continua (C.C), além de um
sistema de gerador a diesel que ird atuar quando houver a falta da alimentacdo do circuito
proveniente do transformador de servigos auxiliares.

As cargas se classificam em: cargas permanentes, que devem permanecer energizadas
durante toda a operagdo da usina; cargas intermitentes, que sdo as que operam de acordo com
as demandas da usina, intercalando periodos de repouso e trabalho; cargas eventuais, que
funcionardo apenas em requisitos especificos de operagdo, tais como operacdes de manutengao
e situagdes de emergéncia.

O acionamento e protecdo dos sistemas elétricos auxiliares ¢ realizado dentro de
painéis e cubiculos que em geral, sdo instalados dentro da casa de forga, porém, existem
solugdes no mercado através do uso de eletrocentros, que permitem que esses cubiculos sejam
localizados fora da casa de for¢a. A adog¢do desse tipo de sistema pode diminuir a dimensao da
casa de forca, o que por sua vez, provoca uma diminui¢cdo dos custos de construcao. A figura
21 mostra os cubiculos que contém os sistemas auxiliares da casa de forca, incluindo as baterias

que fornecem tensdo continua para a PCH.
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-
Fonte: ERZEG (2019).

2.10.1 Transformador de Servicos Auxiliares.

Para a alimentagdo dos circuitos de corrente alternada (C.A), s3o previstos
transformadores de servicos auxiliares conectados ao barramento principal da casa de forga, de
modo a permitir a operagao dos demais equipamentos. Em alguns casos, podem existir mais de
um transformador de servigos auxiliares (TSA), bem como outros transformadores que atendem
a cargas especificas localizadas muito longe do transformador auxiliar principal. Esse tipo de
configuragdo ¢ geralmente adotado quando existem cargas muito afastadas umas das outras.

Os transformadores de servigos auxiliares, podem ser instalados fora da casa de forca,
ou havendo espaco suficiente, localizados dentro da casa.

Seu dimensionamento est4 atrelado com a configura¢do da usina e com as cargas que

o0 mesmo deve atender.

2.10.2 Sistema de Corrente Continua

Para a alimentacao dos circuitos em corrente continua previstos na casa de for¢a, como
circuitos de comando, sensores, sistema de prevencao de incéndio e alarmes, sdo previstos a
instalacdo de retificadores e bancos de baterias. Em geral, o sistema de corrente continua (C.C)
¢ projetado para trabalhar com a tensdo continua de 125 V.

Este sistema alimenta todas as cargas da usina e da subestacao em 125 V (quando
assim definido em projeto), sendo uma pratica comum o uso de banco de baterias modelos do

tipo chumbo-acido. O sistema C.C pode adotar esquemas simples com apenas um retificador,
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ou sistemas mais robustos que possuam dois ou mais retificadores oriundos de diferentes

quadros.

2.10.3 Geradores a Diesel

A maioria das usinas hidrelétricas dispde de grupos geradores a diesel, de maneira que
os sistemas essenciais da usina continuem em funcionamento, mesmo ap6s a desconexao da
subestacdo principal. Os geradores a diesel sdo conectados no mesmo barramento do
transformador de servicos auxiliares. O seu dimensionamento ¢ baseado na quantidade de
cargas essenciais, que por sua vez, ¢ baseado na quantidade de méaquinas e arquitetura da casa

de for¢a adotada.

2.11 SUBESTACAO

As subestacdes de uma usina, sao subestagdes do tipo elevadoras e tem como objetivo
aumentar o nivel de tensdo dos geradores através de transformadores, e conectar a usina ao
sistema de transmissao.

Segundo a NBR 5460 (1992), a subestacdo ¢ definida como parte de um sistema de
poténcia, que compreende as extremidades de uma linha de transmissdo ou distribui¢ao, com
seus respectivos dispositivos de manobra, controle e protecdo, o que inclui também
transformadores e outros equipamentos.

Os principais equipamentos encontrados em uma subestag@o elevadora sdo para-raios,
disjuntores, transformadores, chaves seccionadoras, além de outros elementos, como TCs e
TPs, que sdo responsaveis pela protecdo e monitoramento da subestagao.

As subestacdes podem ser a céu aberto (desabrigadas), abrigadas, ou ainda, blindadas.
A figura 22 mostra a subestacdo externa da PCH Paracambi. Na figura 21 estdo localizados
respectivamente da esquerda para a direita o para-raios, TPs, TCs, chave seccionadora e o

transformador.
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o Fonte: P Pacabi
2.11.1 Transformador

O transformador ¢ o elemento responsavel por elevar os niveis de tensdo, de forma a
diminuir a corrente da linha de alta tensdo, e assim, diminuir as perdas decorrentes da
transmissao.

Os transformadores sdo classificados de acordo com a sua poténcia, tensao primaria e
secundaria, ventilacdo natural ou forgada, a 6leo ou a seco, etc. Existem diversos tipos de
transformadores, mas para este estudo serdo discutidos apenas os transformadores de poténcia
responsaveis pela transmissao e distribuicdo. O transformador da subestacdo tratado aqui sera
de média/alta tensdo e o transformador auxiliar sera de média/baixa tensao. A figura 23

apresenta um transformador isolado a 6leo.
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Figura 23 - Transformador isolado a 6leo 69 kV/13,8 kV.

Fonte: WEG (2019).

2.11.2 Seccionadores

Os elementos seccionadores tém como fung¢ao realizar manobras de seccionamento em
um circuito. Normalmente, as chaves seccionadoras realizam a operagcdo de abertura e

fechamento sob condi¢des sem carga.

2.11.3 Para-raios

Os para-raios sdo instalados de forma a proteger os elementos das subestagdes, tendo
seu lado superior conectado a linha de transmissao e seu lado inferior conectados ao sistema de
aterramento.

Sob condigdes normais e com tensdes de trabalho nominais, um para-raios mantém
isolados ambos os lados. Porém, ao sofrer uma descarga (seja por manobra, surto ou descargas
atmosférica), ele altera o seu estado de isolante e passa a conduzir a corrente fluindo no sistema,
protegendo assim os equipamentos conectados no circuito.

Os para-raios instalados nas subestacdes, em geral, sdo do tipo pedestal e localizam-
se nas extremidades das linhas de transmissdo, justamente devido ao seu modo de
funcionamento.

Os para-raios instalados nos cubiculos de prote¢do de surto do gerador, em geral, sdo

para-raios encontrados em sistema de distribui¢io, normalmente do tipo Oxido de Zinco (ZnO).
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2.11.4 Relés de protecio

Os relés de protecao sao equipamentos que servem para comandar € monitorar eventos
que possam ocotrer no sistema de transmissao e também na geracao de energia. Eles comandam
a abertura de disjuntores (#7ip) € também comunicam as falhas e os eventos.

Os primeiros relés eram todos mecanicos e era comum existir um relé especifico para
cada fun¢do. Hoje apenas uma central comanda toda a logica de prote¢dao. Sao definidos pela

sua fun¢do, de acordo com a norma IEC 61850. A figura 24 apresenta a foto de um relé digital.

Figura 24 - Relé de protecao digital.

Fonte: SEL (2019).

2.12 SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE

As usinas possuem uma sala de controle, que permite a opera¢dao e monitoramento, de
modo que ndo seja necessaria a intervencdo local do operador junto aos equipamentos. A
evolugdo dos sistemas de supervisdo permitiu que as PCHs possam ser operadas a distancia,
sendo muitas delas comandadas sem a presenga fisica de um operador.

Normalmente, os geradores e sistemas de prote¢do, bem como a subestagcdo, se
comunicam com Controladores Logico Programaveis (CLP) localizados dentro dos painéis da
usina. Esses controladores enviam dados para os operadores da usina e para o Operador
Nacional do Sistema (ONS).

Os CLPs sao monitorados e também controlados através de sistemas supervisorios, em

geral, sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Esse sistema ja ¢
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amplamente utilizado em industrias e a sua utilizacdo em usinas resulta em um ganho de
produtividade de energia maior, que se da através do monitoramento em tempo real da situagao
da usina, a0 mesmo tempo que ¢ possivel diminuir o tempo de resposta do sistema.

Em usinas, o sistema SDSC ¢ responsavel pelo monitoramento dos sensores, atuagao
de equipamentos através de logica quando integrado ao sistema de protecdo. Outras fungdes
incluem medir a velocidade da unidade, atuacdo de disjuntores, acionamento das bombas de
0leo do conjunto turbina e gerador, e fechar a comporta da tomada d’agua. Este sistema também
¢ responsavel pelo sistema de sincronizagdo dos geradores com a rede. A figura 25 mostra a

tela de monitoramento de uma PCH.

Figura 25 - Tela de monitoramento de uma PCH.
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2.13 ESTUDOS ENERGETICOS

A forma de se determinar a produgdo energética das usinas hidrelétricas nao
despachadas centralizadamente foi definida pelo Ministério de Minas e Energia. através da
portaria n.® 463, de 03 de dezembro de 2009 e da portaria n® 376 de 05 de Agosto de 2015. Estas
portarias definem que o calculo para garantia fisica (quantidade de energia que uma usina pode
comercializar) de uma PCH ¢ feito levando-se em conta a sua série de vazoes, queda nominal,
indisponibilidade for¢ada (percentual do tempo durante o qual a usina permanecera desligada
devido a desligamentos for¢ados), indisponibilidade programada (percentual do tempo durante

o qual a usina permanecera desligada devido a manuteng¢do) e poténcia instalada.
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Cabe salientar, que durante o projeto, também ¢ necessario levar em conta o estudo
das vazdes maximas, que tem como objetivo a definicdo das vazdes de pico e das cheias do rio,
necessarias para os estudos de desvio de rio, dimensionamento do vertedouro e para estabelecer
as cotas de prote¢ao da barragem e da casa de forga. Estes critérios ndo serdo apresentados nesse

estudo de projeto elétrico basico.

2.13.1 Energia Assegurada

Entende-se por energia assegurada, a energia que pode ser suprida por uma usina, com
o risco de 5% de ndo atendimento. Para obter os valores, ¢ preciso analisar as curvas de
permanéncia de vazdes e entdo extrair através da curva caracteristica, qual ponto atende ao
critério de Qg5 ( Qg5 € 0 ponto no grafico das curvas de permanéncia de vazdes, que garante
que o rio atendera essa vazao durante 95% do tempo). Abaixo, na Figura 26, temos um exemplo
de curva de permanéncia de vazdes.

Qso ¢ o ponto no grafico que garante que o rio atende essa vazao durante 50% do

tempo, isto &, representa a mediana da distribuicao das vazoes.

Figura 26 - Curva de Permanéncia de Vazoes.
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Fonte: Eletrobras (2000).

2.13.2 Estimativa das Perdas de Carga

Uma vez estabelecidos os valores brutos da altura da queda, sua vazao, e configuragdes
das instalagdes (dutos, valvulas esféricas, grade da tomada d’4agua), ¢ necessario obter os

valores de perdas de carga.
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Todo trecho do circuito hidrdulico apresenta perdas, calculadas para cada caso
particular, através da energia cinética do escoamento, dada por (5): onde: h representa a perda
de carga em algum ponto do circuito hidraulico de aducao (m), V" a velocidade de escoamento
(m/s), g a aceleracdo da gravidade (m?/s) e k o coeficiente de perda de carga, que varia de acordo

com cada situagao (Eletrobras, 2000.

VZ
h=k (5)

Havera a presenca de perdas de carga no sistema de adugao (perdas na aproximagao),
na grade da tomada d’4gua, nos canais, no conduto sob pressao, na entrada do conduto, perdas
por atrito, em curvas, em redugdes conicas e em bifurcacdes (Eletrobras, 2000). Como trata-se
de muitas equacdes, as suas equagdes serao apresentadas no calculo final, apresentado no

Capitulo 3.
2.13.3 Queda Liquida

A queda liquida ¢ obtida como a diferenca entre as cotas dos niveis de 4gua maximo

normal do reservatdrio e do nivel do canal de fuga, subtraindo as perdas hidraulicas calculadas.
2.13.4 Taxas de Indisponibilidade

Durante a producdo de energia todas as usinas obrigatoriamente terdo um tempo de
parada, onde as mesmas nao irdo produzir energia. Essas paradas podem ser programadas,
quando sao realizados inspe¢des € manutengdes obrigatorias nas maquinas € equipamentos ou
podem ser paradas ndo programadas, que acontecem por imprevistos na operagdao, como
desconexdo, rejeicdo de cargas, acionamento de sistemas de protecao, etc.

A ANEEL (2015) define essas paradas através das taxas de indisponibilidade, sendo a
Taxa de Indisponibilidade Forcada (TEIF) a porcentagem do tempo na qual a usina ficara
indisponivel devido a eventos de desligamentos nao programados e Taxa de Indisponibilidade
Programada (TEIP) que ¢ definida como a porcentagem do tempo na qual a usina ficara

indisponivel devido a eventos de manutengao.
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2.13.5 Garantia Fisica

A garantia fisica determina a quantidade de energia que uma usina consegue gerar. Ela
nao depende da geragao real do sistema e esta associada com as condi¢des de longo prazo que
cada usina pode oferecer ao sistema, assumindo um risco quando existe o ndo cumprimento de
entrega de energia estabelecida por contrato, considerando a variabilidade hidroldgica. A
garantia fisica corresponde a maxima carga que pode ser suprida a um risco pré-determinado
de ndo atendimento da mesma, obtida através de simulagdes. (ANEEL, portaria 463/2009).
Conforme a portaria, o montante de garantia fisica (MW médios) GFr ¢ dado por (6), onde P ¢
a poténcia Instalada Total (kW); n; o0 Rendimento Nominal por Turbina (%); n; 0 Rendimento
Nominal por Gerador (%); TEIF ¢ a Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada (%); IP a
Indisponibilidade Programada (%); # as Perdas Hidrdulicas Nominais (m); H» a Queda Bruta
No,minal (m); Perdasco, as Perdas Elétricas at¢ o Ponto de Conexdo (%); Cix 0 Consumo
Interno (MW médio); gr a Vazao Remanescente do Aproveitamento (m?/s); gu a Vazao de Usos
Consuntivos (m®/s); i = 1. 2. 3...n. sendo n a quantidade de meses do historico de vazoes; Q; a

Vazao média do més 1 (m?/s); 77, 0 Rendimento do conjunto Turbina/Gerador.

Ty min(Qi—(qr+4qu))9.81(Hp=h)-negP 1-
n.1000

Grp = Perdas.,,) (1 —TEIF)(1 —IP) — Ci; (6)

E através da garantia fisica que ¢ definido o quanto uma usina pode vender energia.

Para este estudo de caso a ser visto adiante, foi definido como sendo de 1,5% para as taxas TEIF

e TEIP.
2.13.6 Perdas Elétricas até o Ponto de Conexao

Todos os condutores apresentam perdas através do efeito Joule. Estas perdas sdo
consideradas no calculo da garantia fisica. Elas dependem diretamente do comprimento da
linha, da tensdo de transmissdo e da resisténcia do condutor. (EPE, 2007).

As seguintes equacdes podem ser utilizadas, de forma a obter uma média das perdas

elétricas até o ponto de conexao.

Perdas elétricas = (%) [%Z?:l(Rgeri - Cint)z] (7)
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Pgerl- = min {(ﬁ) [g(Qi - (qr + qu))(Hb - h)ntg]Pinst}

Nestas equacdes, R € a resisténcia 6hmica (@’km), V" a tensdo na linha de interesse
(kV), L comprimento da linha de transmissao (km), n ¢ a quantidade de periodos no historico
de vazdes, P;,s+ a poténcia instalada (MW), Q; a vazao média do periodo 1 do historico de
vazoes (m*/s), q,- a vazao remanescente (m?/s), q,, a vazao de usos consuntivos (vazao relativa
ao uso para consumo de irrigagdo ou abastecimento) (m?3/s).

Neste capitulo, apresentaram-se as normas que definem as PCHs, os principais
equipamentos mecanicos da casa de forca, e também, os equipamentos de geragdo e protecao
instalados em uma usina e a subestacdo que conecta a usina com o sistema de transmissao.
Além de uma breve introdugdo aos procedimentos a serem feitos para se obter os valores brutos

de dimensionamento de uma PCH.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 DESCRICAO DO PROJETO

A PCH em questao fica localizada no estado do Parand. O nome do empreendimento,
bem como o nome do rio na qual estd localizada, serd mantido em sigilo. Os resultados
apresentados neste projeto ndo terdo o nome para a PCH em estudo, além disso, existe outra
PCH que sera construida a jusante (cerca de 2,5 km de distancia) e que atualmente se encontra
em fases de estudos e que serd representada nos estudos da subestacao.

O empreendimento possui uma drea de reservatorio de 0,85 km? com nivel
operacional de 612 metros e uma vazao média de 26,2 m*/s, conforme indicado no anexo A.

A queda bruta projetada ¢ de 60,1 metros e queda liquida de 59,25 metros. O projeto
conta com uma casa de forga principal e outra casa de forca localizada a 700 metros da casa de
forca principal, denominada minicentral. Os célculos da minicentral ndo serdo demonstrados
aqui, visto que os procedimentos sao 0s mesmos, € serdo apresentados apenas os resultados dos

calculos.

3.2 ESCOLHA DA CONFIGURACAO

Com os valores de queda liquida (59,25 metros) e os valores de vazao (32,21 m?/s)
apresentados no anexo A, obtém-se o primeiro resultado, relativo a escolha das turbinas da casa
de for¢a principal.

De acordo com a Figura 27, a melhor turbina a ser selecionada com essa vazao e queda

liquida recai para a turbina tipo Francis.

2000

Figura 27 - Grafico para Selecao de Turbina.
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Segundo Silva Filho (2003), utilizar quedas de referéncia proximas ao valor da altura
maxima, superdimensionam o gerador, enquanto utilizar as quedas de referéncia proximas a
altura de queda minima, irdo superdimensionar a turbina.

A queda bruta estabelecida ¢ de 60,1 m, calculada através da diferenga entre o nivel

de d4gua maximo nominal no reservatorio (612 m) e o nivel de d4gua no canal de fuga (551,9 m).

3.3 ESCOLHA DA TURBINA

3.3.1 Escolha das Alternativas

Foi considerado um rendimento de 93% para a turbina e de 97% para os geradores,
conforme indicado pelas diretrizes para projetos de PCH da Eletrobras, o que confere uma
eficiéncia de 90,21% para o conjunto. Cada turbina ira operar com 50% do seu engolimento
nominal, valor tipico para turbinas Francis.

Para se obter os valores de TEIF e TEIP, foram adotados 1,5% para cada turbina.

Através do Anexo A, obtém-se os valores de disponibilidade hidrica, indicados no
quadro 3.

Foram considerados 3 cendrios principais, com uma, duas ou trés unidades geradoras.
O quadro 3 mostra as alternativas de turbinas, de forma a construir um cendrio comparativo

entre a adog¢ao de uma, duas ou trés unidades geradoras.

Quadro 3 - Resultados das Simula¢des Energéticas.

Poténcia Total (MW) 17

N° de unidades geradoras 1 | 2 3
Vazao turbinavel total (m?3/s) 32,42

Vazao turbinavel unitaria (m?3/s) 32,42 16,21 10,81
Vazio minima turbinavel unitaria (m?3/s) 16,21 8,1 5,4
girsl};(())nibilidade Hidrica para Geragdao em % do 60.8 93.9 99
TEIF + TEIP (%) 1,5 1,5 1,5
Garantia Fisica (MW médios) 7,697 9,926 10,099

Fonte: GeoEnergy Engenharia (2018).

O primeiro fator a se notar no quadro acima, ¢ que a op¢ao de instalar apenas 1 unidade
geradora ndo ¢ possivel, visto que de acordo com o quadro 3, a usina ndo possui a
disponibilidade hidrica suficiente para tornar vidvel esse tipo de configuracdo, atendendo a

vazdo em apenas 60,8% do tempo.
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3.3.2 Dimensionamento da Turbina

Utilizando os dados de Vazao e altura, obtém-se a poténcia disponivel no eixo da

turbina e a velocidade.

_ pnt.G.Q.Hj,
p = L1roet ®)

P = Poténcia instalada (kW)

p = Densidade da dgua (998kg/m?)
nr = Rendimento da Turbina (93%)
Q = Vazao (m?/s) (32,42m?/s)

H; = Queda liquida nominal (59,25m)
g = Aceleracdo da gravidade9,81m?/s

N = numero de maquinas (2 unidades)
Obtém-se: P = 8726,64 kW

Segundo Miranda (1982), pode ser utilizado o seguinte roteiro para obter a rotagdo da

turbina.

K
Ns = o35 )

ng = velocidade especifica preliminar

K = fator adimensional que define a evolugdo técnicana fabricagdo das turbinas.

Segundo Miranda (2015), o fator K recomendado para turbinas Francis em caixa
espiral, deve estar situado na faixa: 2100<K<2300.

Segundo o autor, devemos considerar que a escolha de K fica a cargo do projetista.
Um fator K muito elevado implica o surgimento de varios inconvenientes, tais como: maior
cavitacao da turbina, desgaste prematuro, redu¢ao do desempenho hidraulico da turbina devido
a presenga de perfis mais grossos do distribuidor e do rotor da turbina, a curva de rendimento
perde a sua caracteristica achatada a medida que a velocidade especifica cresce, aparecimento
de flutuacdes indesejadas, maior frequéncia de amplitudes das flutuagdes de pressdao e de

poténcia, bem como vibrag¢des de origem hidraulica.
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Utilizando o procedimento proposto por Miranda (2015), e utilizando um fator K de

2200, aplicando na Equacdo 9, temos o seguinte resultado:
ng = 286,9 (10)
Para determinar a rotagdo nominal, utilizamos a eq. (11):

, nSHl,ZS

n = 1t (11)

E para obter o nimero de polos no gerador, basta aplicar a féormula:
N=7200/n". (12)

Através dos dados fornecidos, tém-se N = 18.

Portanto, o gerador que atende essa especificagdo ¢ um gerador de 18 polos, com
rotagao de 400 RPM.

Obtém-se entdo, a velocidade especifica corrigida e aplicada na Equacao 2, vista na

se¢do 2.7, resultado em ng = 226,68 RPM.

n.PO'S

Ns =i (2)
3.4 ESCOLHA DA CONFIGURACAO DO GERADOR

Segundo Souza; Bertoni, (2009), a poténcia de um gerador ¢ determinada como sendo
a poténcia elétrica disponivel nos seus bornes, sem que a temperatura limite para a sua classe
de isolamento seja ultrapassada. A poténcia de um gerador ¢ definida de acordo com a sua
poténcia aparente (MVA), ao contrario da poténcia da turbina, dada em poténcia ativa (MW).

Conforme adotado na se¢do 3.3.2, o gerador terd uma rotagdo de 400 RPM, que

segundo a equagdo (4), obtém-se um gerador de 18 polos.

n =22 (4)
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Para definir a poténcia disponivel para o gerador, a Eletrobras (2000), define a equagao
(13), onde P; ¢ a poténcia do gerador (MVA), P a poténcia disponivel no eixo da turbina, ng;

o rendimento do gerador (%) e cos® o fator de poténcia do gerador.

Pe = Pr(=%) (13)

cos®

Utilizando um fator de poténcia de 0,9 (baixo para um gerador), obtém-se uma
poténcia P; de 9.444 MVA. Adota-se esse valor baixo de fator de poténcia, apenas como valor
preliminar. Os valores adotados no projeto final sdo obtidos junto aos fabricantes de geradores.
De acordo com a Eletrobras (2000), os valores de fator de poténcia para geradores sincronos,

podem oscilar em uma faixa que varia de 0,90 a 0,95.
3.4.1 Sistema de Excitacao

Quanto ao sistema de excitacao, a solucdo escolhida foi utilizar o sistema brushless,
com a configuracao conforme indicado na figura 15. A escolha por esse sistema deve-se ao fato
que conforme indicado por Souza, Bertoni (2015), o uso de sistemas de excitagdo estatico so €

recomendado em poténcias de geradores maiores, 0 que ndo ocorre nessa usina.
3.4.2 Caracteristicas do Gerador

Segundo a Eletrobras (2000), ¢ aconselhavel utilizar a tensao de 6,9 kV no gerador.
Porém, devido a futura instalagdo de outra usina a jusante e com a possibilidade de se instalar
futuramente uma minicentral, cujo transformador elevador tera a tensao nominal de 13,8 kV, a
escolha recai sobre geradores que operem nessa faixa de 13,8 kV. Isso implica que os geradores
deverdo possuir dimensdes maiores que as de um gerador de poténcia equivalente, trabalhando
em um nivel de tensdo nominal de 6,9 kV.

Isso implicard em suportes maiores para a fixacao do gerador, bem como sistemas de
protecdo mais caros (disjuntores, cabos, transformadores de aterramento, etc.). Porém, a usina
como um todo, incluindo a minicentral, ficard mais simples de ser operada devido ao fato que
a minicentral ird se conectar diretamente no barramento principal da subestagdo, na mesma

linha que os geradores. Essa acdo evita que exista a presenca de mais transformadores na
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subestagdo. Outra opcao seria dotar a minicentral com um transformador elevador com a tensao
primaria de 6,9 kV.

Quanto ao dimensionamento fisico do gerador, uma opcao a se considerar ¢ utilizar
como base um gerador existente no mercado e adotar as dimensdes desse gerador.

Utilizando a linha de geradores SH11 da WEG, obtém-se as seguinte dimensoes,
conforme indicado na Figura 28 e complementado pelo Quadro 4, que indica as dimensdes do
gerador.

Figura 28 - Visdo Frontal e Lateral Gerador.
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Fonte: Catalogo de Hidrogeradores WEG SH11 (2019).

De acordo com o mesmo catalogo, temos as seguintes dimensoes:
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Quadro 4 - Dimensoes de Geradores SH11.

Dimensodes (mm)
Carcaga (IEC) 11 (1120)
A 3200
AD 2250 - 2600
B 2700 - 3450
C+E 730 - 1450
E 100 - 500
H 376 - 670
HD 1900 - 2195
LC 4100 - 5600

Fonte: Hidrogeradores WEG, linha SH11 (2019).

3.4.3 Estimativa de Peso do Gerador
Conforme indicado nas diretrizes para projetos de PCH (ELETROBRAS, 2000), ¢
possivel fazer uma estimativa preliminar do peso do gerador, através de (14): Onde: 1 = peso

do rotor (t), K =40 para geradores de eixo horizontal e 50 para geradores de eixo vertical, P; =

poténcia do Gerador (MVA), n = rotagao nominal (RPM).

r=k (L) (14)
Aplicando os valores obtidos, tem-se:
r=22957t (15)
Para determinar o peso do estator, usa-se (16):
E =0,65.7r (16)
Nesta equacao, E € o peso do Estator (t). Aplicando o valor encontrado em R, obtém-
se:

E =14,922t (17)

Finalmente, para determinar o peso total do gerador W;, tem-se:
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W, =13.(E +7) == 49,242 t (18)

3.5 CONFIGURACAO DA CASA DE FORCA

A casa de forca ird adotar a configuragdo com dois geradores Francis Horizontais, com
os equipamentos de protecdo localizados em salas proprias, esta escolha de configuragdo ¢
devido ao fato de que possuira uma menor quantidade de reforgos estruturais, além de possuir
uma manutencao e instalagdo mais simples do que a configuragdo do tipo Francis Vertical. A
Figura 29 mostra uma visdo parcial da casa de forca, com a projecdo de como serdo

posicionados os geradores. A figura 30 mostra a visao lateral da casa de forca.

Figura 29 - Posicionamento do Grupo de Geradores.
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Fonte: GeoEnergy Engenharia (2018).
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Figura 30 - Visdo Lateral da Casa de Forga.
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Fonte: GeoEnergy Engenharia (2018).

Os cubiculos responsaveis pela protecao e operacdo dos geradores e também os demais
equipamentos C.A e C.C estardo localizados dentro da casa de for¢a. O dimensionamento dos
mesmos ¢ feito durante o projeto executivo, quando a empresa responsavel pela execugao da
obra decidira pelos equipamentos de protecdo que melhor atendem aos critérios econdmicos,
desde que estes atendam os critérios estabelecidos no projeto basico. A localizagdo destes

equipamentos ¢ mostrada na Figura 31, na secdo denominada galeria elétrica.
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Figura 31 - Visao superior da casa de forca.
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Fonte: GeoEnergy Engenharia (2018).

3.6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA C.CE C.A

Com a quantidade de geradores estabelecida e configuragcdo do sistema de adugdo e
vertedouro, ¢ possivel fazer uma estimativa das cargas que serdo alimentadas em baixa tensao.

A PCH contara com os seguinte quadros, listados a seguir:

¢ Quadro de Distribuicdo de Corrente Alternada 380 V (QDCA);

¢ Quadro de Distribuicdo de Cargas de Corrente Alternada 380 V;

e Quadro do Vertedouro (QDCA-VT);

e Quadro de Distribui¢cdo de Cargas de Corrente Alternada 380 V;

e Quadro da Tomada D’Agua (QDCA-TA);

e Quadro de Distribuigdao de Corrente Continua 125 V (QDCC);

e Quadro de Distribui¢do de Corrente Continua 125 V da Tomada da Agua
(QDCC-TA);,

e Quadro de Distribuigao de Corrente Continua 125 V do Vertedouro (QDCC).
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O transformador de servig¢os auxiliares estara conectado no mesmo barramento em
13,8 kV do grupo de geradores. O barramento ao qual os geradores e o transformador auxiliar
estardao conectados sera dimensionado conforme a poténcia dos geradores instalados na casa de

forga.

3.7 PROTECAO DO GERADOR

Os dois geradores terdo sua protec¢ao localizada em cubiculos dentro da casa de forca.
Os mesmos serdo na tensao 13,8 kV.

Para dimensionar a corrente dos circuitos de protecdo, utiliza-se (19), onde 7 ¢ a
corrente de linha (A), S ¢ a poténcia aparente do gerador, V; ¢ a tensdao de linha do sistema,

13.800 kV e F.P ¢ o fator de poténcia do gerador, 0,9.

I= (19)

Para dimensionar o barramento que conecta os geradores e o transformador de cargas
auxiliares, basta calcular a soma dos geradores da casa de for¢a e o gerador localizado na
minicentral (1.277 kVA).

Assim, § =20.165 kVA, e aplicando (19), obtém-se uma corrente | = 844,64 A.

Para dimensionar o barramento, utilizou-se uma sobrecorrente de 50% do valor da
corrente nominal no barramento. Isso resulta em um barramento que deverd suportar uma
corrente de 1500 A. Porém, cabe ressaltar que esse valor se trata de um valor orientativo. O
barramento que devera ser instalado ¢ calculado durante o projeto executivo e o valor do mesmo
¢ obtido juntamente com outros critérios, tais como: esfor¢os mecanicos, dissipagao de calor,
parametros de curto-circuito, geometria do barramento, critérios de isolagdo do barramento, etc.
O barramento aqui escolhido pode ndo necessariamente ser 0 mesmo a ser implantando na
usina.

Para calcular a corrente individual de cada gerador, utiliza-se o mesmo critério, onde
se tem: S =9.444 kVA, resultando em uma corrente de linha I = 395,57 A.

A Figura 32 fornece uma visao geral de como ficara o sistema de prote¢do do gerador
(gerador 2 neste caso), com os relés de protegado, disjuntores, TCs e TPs.

Dentro do quadro denominado CSG-U2, tem-se : 52G2 representa o disjuntor, TP1-
G2 o TP do gerador e no lado oposto o conjunto de prote¢do de surto, representados pelo

capacitor e para-raios e ainda o TC denominado TC2-G2. O quadro denominado PCP-U2
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armazena os relés de protecdo do gerador e o sistema de excitagdo. No centro da imagem esta
localizado o gerador 2 e abaixo dele o quadro de fechamento do neutro, denominado CFN2,
que armazena o sistema de protecao do neutro, representados pelo TC-G2, transformador de

aterramento e o resistor de aterramento, denominado R2.

Figura 32 - Diagrama Unifilar Gerador
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).
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3.7.1 Transformadores de Corrente

Como estabelecido na secao anterior, os transformadores de corrente deverao atender
a corrente de 395,57 A, o que influéncia diretamente na relagdo nominal do transformador.
Outros fatores a serem considerados sdo grau de exatiddo, fator térmico nominal e classe
térmica de protecao. A Tabela 4 mostra as especificacdes do TC de acordo com a norma NBR
6856.

Tabela 4 - Escolha de Transformador de Corrente

Quantidade de TCs 3
Quantidade de secundarios 1
Relagdao Nominal 600/5-5A
Tensdo nominal do equipamento 15kV
Tensdo suportavel a impulso atmosférico 36 kV
Frequéncia nominal 60 Hz
Classe de exatidao para TC de protecao 2x10B400
Classe de exatiddo para TC de medicao 1,2C25
Fator térmico nominal 1,20
Corrente suportavel nominal de curta 80 x In
duracado
Classe térmica de isolacdo F

Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

Conforme indicado na figura 31, os TCs estardo localizados no cubiculo de surtos do
gerador (CSG) e a sua funcdo ¢ enviar os valores de corrente através dos TCs de protecao
(10B400) para o relé de protecao localizado no quadro denominado Painel de Controle e
Prote¢do da Unidade Geradora (PCP-U1 e PCP-U2).

O outro TC (1,2C25), enviara os seus valores de corrente para o sistema de medi¢ado e

faturamento, localizados também nos quadros PCP-U1 e PCP-U2.

3.7.2 Transformador de Potencial

De modo a se obter os valores de tensdo necessarios para o0 monitoramento dos niveis
de tensao do gerador, faz-se necessario o dimensionamento de transformadores de potencial. A
tabela 5 mostra as especificagdes de TP do gerador de acordo com a norma NBR 6855. Os TPs

estardo localizados no painel de surtos (CSG).
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Tabela 5 - Transformador de Potencial do gerador

Quantidade de TPs 3
Quantidade de Enrolamentos 3
Tensdo nominal de operagéo, valor eficaz i\/; KV
Classe de exatiddo para medicao 0,3P75
Classe de exatidao para prote¢ao 0,3P200
Grupo 1

Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

3.7.3 Protecio do Neutro

E necessario que os geradores possuam um transformador de aterramento no neutro,
por tratar-se de um sistema de baixa impedancia. A adogdo do aterramento de neutro visa
diminuir as correntes de curto que possam vir a surgir no gerador, que por sua vez, escoariam
pelo neutro do mesmo. A usina adotard um sistema com protecao através de transformador de

aterramento, conforme indicado na Figura 33.

Figura 33 - Aterramento de Neutro
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

De modo a dimensionar o transformador de corrente do neutro, utiliza-se novamente
a (13), com a qual, obtém-se os mesmos valores de corrente da se¢do 3.8.1, I = 395,57 A. A

tabela 6 mostra as especificagdes dos TC de neutro.
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Tabela 6 - Transformador de Corrente Neutro

Quantidade de TCs 2
Quantidade de secundarios 2
Relagdo Nominal 600/5-5A
Tensdo nominal do equipamento 15 kV
Tensdo suportavel a impulso 36 kV
atmosférico
Frequéncia nominal 60 Hz
Classe de exatiddo para TC de 10B400
protecao
Classe de exatiddo para TC de 0,3C50
medi¢do
Fator térmico nominal 1,20
Corrente suportavel nominal de curta 80 x In
duracao
Classe térmica de isolacdo F

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

O transformador de aterramento, bem como o resistor de aterramento, ¢ determinado
na etapa do projeto executivo, pois o dimensionamento de ambos ¢ dependente dos valores de
impedancias de vérios equipamentos e normalmente, cada fabricante possuird valores

diferentes. Portanto, ndo sdo especificados durante a etapa de projeto basico.

3.7.4 Protec¢io de Surtos do gerador

Conforme indicado na Figura 34 o sistema ir4 adotar para-raios de Zinco-Oxido ¢
capacitores para a protecao de surtos do gerador. Os para-raios sao de facil obtengdo, uma vez
que se trata dos mesmos modelos utilizados em sistemas de distribui¢do de energia, na tensao
de 13,8 kV e corrente de ruptura de 10 kA.

Cada gerador terd um cubiculo proprio, designado Cubiculo de Surto do Gerador
(CSG).

Figura 34 - Protetor de Surto

15kV
0,5uF 10kA

Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).
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A subestagao da PCH possuira 2 ramais de entrada e um de saida, sendo um ramal

pertencente a PCH em estudo e outro ramal, pertencente a uma usina ainda nao construida,

localizada a poucos quilémetros de distancia, porém, utilizando a vazao de outro rio.

A subestacdo ficara localizada ao lado da casa de forca e tem o seu diagrama unifilar

indicado na Figura 35.

Figura 35 - Diagrama unifilar da subestacdo da PCH
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

sSDsC

Note-se que esse diagrama unifilar indica a presenca da segunda PCH (representada

como futura PCH), que serd conectada a esse transformador. A usina possuird uma poténcia

prevista de 9,9 MW.
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3.8.1 Transformador Elevador

O dimensionamento da Subestagcdo se d4 da mesma maneira que o dimensionamento
dos equipamentos dos geradores, exceto pelo fato que agora, a poténcia sera obtida através da
soma de todas as cargas da usina e da futura PCH.

A tabela 7 apresenta as cargas da subestacao.

Tabela 7 - Cargas da subestacdo

Carga Poténcia Aparente (kVA)
Gerador 1 9.444
Gerador 2 9.444
Minicentral 1.277
Futura PCH 9.900
Total 30.065

Fonte: Elaborada pelo Autor (2009).

A opc¢ao recai por um transformador elevador com a poténcia de 31,2 MVA, na
configuracao 6leo natural, ar forcado (ONAF).

Seu primadrio terd a tensdo de 138 kV, seu secundério a tensdo de 34,5 kV e estard
conectado com a futura PCH, seu terciario tera a tensdo de 13,8 kV.

Sua ligagdo sera do tipo estrela aterrado no terciario, com demais enrolamentos com a

conexao do tipo delta.

3.8.1.1 Transformador de Corrente do Neutro do Transformador

Esse transformador de corrente, localizado no neutro do transformador elevador, tem
como fungdo enviar os valores da corrente do neutro, para o relé de protecdo da subestagao.
Para se obter o valor da corrente primaria do transformador de corrente, ¢ feito o mesmo
procedimento utilizado na se¢ao 3.8.1.

Desta forma, utilizando (19), tem-se S = 31,2 MVA, com a tensao de linha V; de 138
kV. Aplicando (19), obtém-se uma corrente [ = 130,68 A.
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Através da Tabela 8, tem-se:

Tabela 8 - Transformador de corrente de neutro do transformador elevador

Quantidade de TCs 1
Quantidade de secundarios 1
Rela¢do Nominal 200/5A
Tensao nominal do equipamento 138 kV
Tensao suportavel a impulso atmosférico 170 kV
Frequéncia nominal 60 Hz
Classe de exatidao para TC de protecao 10B200
Fator térmico nominal 1,20
Corrente suportavel nominal de curta 80 x In
duragdo
Classe térmica de isolacao F

Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

O transformador de corrente do neutro esta localizado no Painel de Controle ¢ Protecao
da Subesta¢ao (PCP-SE), representado na Figura 36. O painel PCP-SE contém também os relés

de protecao do neutro do transformador.

Figura 36 - Diagrama unifilar do transformador elevador
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3.8.2 Para-raios

Para proteger a subestagdo de surtos de tensdo que possam vir a ocorrer, ¢ necessario
instalar para-raios na entrada da linha.

Para dimensionar, € necessario saber os valores de V;, no caso da linha de transmissao,
v, € de 138 kV.

Tem-se entdo, de acordo com a Tabela 9, os valores para os para-raios.
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Tabela 9 - Para raios de prote¢do de linha

Quantidade (por fase) 2
Tipo Estacdo
Resistor ndo linear Oxido de Zinco (ZnO)
Instalagdo Externa
Frequéncia Nominal 60Hz
Corrente de descarga nominal 10 kA
Tensdo nominal, valor eficaz 120 kV
Tens@o nominal do sistema 138 kV
Tensdo maxima do sistema 145 kV

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A sua posi¢ao segue de acordo com o diagrama unifilar, representado na figura 34. A
op¢ao de um conjunto de para raios na entrada da linha e outro antes do transformador se deve
ao fato do aumento da prote¢ao do sistema, visto que além da protecdo de surtos oriundos da
linha de transmissdo, os mesmos também irdo exercer a protecdo contra descargas atmosféricas

na subestacdo como um todo.

3.8.3 Seccionadoras

A subestacdo contara com uma chave seccionadora de abertura central, destinada a
conectar e desconectar a usina quando for necessario realizar operagdes de manutencdo, a
seccionadora nao ¢ projetada para realizar operagdes de chaveamento sob carga. Ela esta
representada na figura 34, com o nome de 89L1.

O seu dimensionamento leva em conta os niveis de tensdo e de corrente, portanto I =
130,68 A eV, = 138 kV. As especificacdes da chave seccionadora de abertura central estao na
tabela 10.

Tabela 10 - Chave Seccionadora

Quantidade 1
Tipo Abertura Central
Corrente Nominal 1250 A
Tensdo Nominal, valor eficaz 145 kV
Tensdo de Operagdo 138 kV
Tensao suportavel de impulso atmosférico a terra e entre 650 kV
polos
Tensao suportavel de impulso atmosférico a terra e entre 750 kV
contatos abertos
Corrente suportavel de curta duragio (1s) 20 kA

Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

E interessante notar a escolha pela chave de 1250 A, isto se deve a valores comerciais

disponiveis para a compra.
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3.8.4 Transformadores de Potencial da linha de transmissao

Assim como os TPs dos geradores, a linha de transmissdo também conta com
transformadores de potencial, responsaveis pela medi¢do dos niveis de tensdo na linha de
transmissao.

Os valores de V}, ja estabelecido na se¢do acima, ¢ de 138 kV.

As especificacdes dos transformadores de potencial estdo na tabela 11:

Tabela 11 - Transformador de potencial da linha de transmissao

Quantidade de TPs 3
Quantidade de Enrolamentos 3
Tensdo nominal de operagdo, valor eficaz 1_\/3_8 KV
3
Tensdo maxima de operacdo, valor eficaz L\/“_S KV
3
Classe de exatiddo para medicao 0,3P75
Classe de exatiddo para protecdo 0,3P200
Tensao suportavel nominal a impulso atmosférico 650 kV

Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).

Esses TPs estardo localizados no patio da subestacao e irdo enviar os sinais de tensao
para os relés localizados dentro do Painel de Prote¢ao e Controle da Linha de Transmissao
(PCP-LT). Importante ressaltar que também existird um sistema de medicdo e faturamento de
energia em alta tensdo, da mesma forma que existe um sistema de medicdo e faturamento

localizado em cada gerador.

3.8.5 Transformadores de Corrente da linha de transmissao

Os transformadores de corrente estardao posicionados conforme o diagrama unifilar da
subestacdo, Figura 34.

Os valores de corrente ja foram calculados nas se¢des anteriores e portanto, basta
demonstrar os dados relativos ao TC. A tabela 12 apresenta as especificagcdes para os TCs da

linha de transmissao.
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Tabela 12 - Transformador de Corrente da linha de transmissao

Quantidade de TCs 3
Quantidade de secundarios 1
Relagdo Nominal 200/5-5-5A
Tensdo nominal do equipamento 145 kV
Tensdo suportavel a impulso atmosférico 170 kV
Frequéncia nominal 60 Hz
Classe de exatiddo para TC de protegdo 2x10B200
Classe de exatiddo para TC de medicao 0,3C50
Fator térmico nominal 1,20
Corrente suportavel nominal de curta 80 x In
duracao
Classe térmica de isolagdo F

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Estes TCs estarao localizados no patio da subestagao e irdo enviar os sinais de corrente,
para os relés localizados dentro do Painel de Prote¢ao e Controle da Linha de Transmissao

(PCP-LT).
3.8.6 Arranjo da Subestacio

Uma vez obtidos os equipamentos a serem instalados na subestagdo, ¢ possivel obter

uma visao de como ficara o arranjo da subesta¢ao, mostrada na Figura 37.

Figura 37 - Arranjo da subestagao
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Outros tipos de arranjos de subestacdo também sdo possiveis, tais como subestagdo
abrigada, ou ainda, subestacdo blindada. Porém, a op¢do de uma subestacdo externa ¢ a mais
simples e facil de ser implementada. Uma vez que problemas de falta de espaco para a

subestacao, ndo sao relevantes.

3.8.7 Perdas Elétricas da Linha de Transmissao

Utilizando os dados das se¢des acima, pode-se resumir em uma tabela e aplicar os
calculos demonstrados na se¢do 3.3.1 para encontrar as melhores opgdes de cabos.

Para a conexdo da PCH com a subestagdo alimentadora, foi considerado um cabo de
Aluminio 397,5 MCM, que possui uma impedancia de 0,1726 Q/km a 75°C. A distancia entre
essas duas subestacdes, com linha em 138 kV, ¢ de 19,6 km.

Fazendo o uso da Equacao 7, tem-se os dados complementares apresentados na tabela

13.
Tabela 13 - Perdas até¢ a Conexao
Cabo Ibis 397,5 MCM
Resistividade a 75°C 0,1726 Q/km
Comprimento da linha 19,6 km
Tensdo de Transmissao 138 kV
Perdas até a conexdo (kW) 157,6 kW
Perdas até a conexdo (%) 0,93 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

O consumo médio interno C;,; considerado foi de 86 kW, o que representa cerca de

0,5% da poténcia instalada da usina.

3.9 RELES DE PROTECAO

Os relés de protegdo estdo localizados na subestacdo, dentro do Painel de Controle e
Protecdo da Linha de Transmissao (PCP-LT), da subestacdo (PCP-SE) e também, na protecao
e controle dos geradores, dentro dos Painéis de Controle e Prote¢ao dos Geradores (PCP-U1 e
PCP-U2), além do painel da minicentral (PCP-MC). Sao elementos indispensaveis para uma
protecdo eficaz de qualquer usina.

Os relés de protecao sao todos digitais e todos seguem a norma IEC 61850 (tabela de

protecao apresentada anexo C).
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3.10 SISTEMAS DE SUPERVISAO

A usina possuira uma Unidade de Aquisi¢do e Controle (UAC) em cada um dos
principais painéis, isto possibilitara o controle da usina tanto a partir da sala de controle, quanto
remotamente. As unidades UAC tém como func¢do: monitorar e controlar a geragao de energia,
uma vez que estardo conectadas as Unidades Reguladoras de Velocidade (UHRYV),
monitoramento da prote¢do e chaveamento da subestacdo e o gerenciamento dos sinais
analogicos e digitais dentro da usina.

Com isso, os operadores conseguem monitorar e controlar eventos e alarmes, controle
de tensao, controle de reservatorios.

A tendéncia ¢ que os operadores ndo estejam mais presentes fisicamente na sala de
comando das usinas, operando as mesmas a partir de uma sala remota.

Apresentou-se neste capitulo, um dimensionamento exemplo de um projeto basico de

uma PCH.
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4 CONCLUSAO

Este estudo abordou parte dos critérios basicos para projetos de PCHs, tratando de seus
aspectos hidrologicos, escolhas de turbinas, geradores, bem como uma introdugdo a protecao
de geradores e subestagdes.

As diretrizes para estudos e projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas da Eletrobras
mostram-se um excelente guia para desenvolver um estudo preliminar do dimensionamento dos
equipamentos de uma usina e determinam varios critérios a serem adotados, além do fato de
que o guia ¢ de facil entendimento.

Embora exista certa inércia na area de projetos hidraulicos, principalmente no que diz
respeito a licenciamentos ambientais, ¢ certo que as PCHs representam uma evolugdo no setor
de energia hidraulica.

Este tipo de empreendimento tem um impacto ambiental bem menor que aquele
causado por grandes usinas, além do fato de que elas operam de maneira descentralizada, com
muitos potenciais energéticos espalhados pelo pais.

Praticamente todos os equipamentos apresentados neste trabalho sdao fabricados
nacionalmente e por empresas nacionais. Isso indica que ndo s6 as PCHs representam uma
oportunidade de investimentos no setor de energias renovaveis, como também servem como

um fomentador de empregos dentro do Brasil.
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ANEXO A - Vazao Mensal (m?/s)
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Ano/més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1976 49,34 53,79 29,68 22,11 23,98 32,39 25,09 46,71 31,99 28,56 32,36 27,99
1977 32,14 28,83 18,99 28,88 15,50 16,24 14,41 11,38 12,68 13,64 14,65 19,25
1978 11,03 10,67 19,79 10,18 10,39 10,19 20,38 12,25 27,27 12,95 23,02 16,54
1979 18,39 13,85 15,85 9,74 24,08 12,74 12,45 15,67 28,60 28,12 26,61 21,80
1980 35,48 39,48 39,95 25,28 17,16 16,82 21,03 18,29 24,23 17,03 12,36 26,68
1981 43,28 23,56 16,97 13,90 13,01 11,16 9,64 9,94 8,71 16,36 14,39 23,68
1982 10,05 19,45 13,20 8,47 9,56 27,18 47,86 19,60 9,58 31,91 49,47 77,17
1983 49,14 35,21 45,17 35,09 71,10 132,82 75,45 29,65 55,11 39,05 26,49 26,88
1984 23,83 18,27 13,45 12,92 13,59 10,43 10,53 14,41 19,39 12,03 15,71 28,57
1985 12,32 16,02 15,77 15,03 14,15 14,09 13,78 6,98 9,71 6,73 12,90 6,75
1986 7,89 17,39 20,99 14,56 23,03 15,54 10,83 19,10 12,89 11,87 13,13 38,92
1987 21,78 49,96 18,03 16,77 58,00 47,75 23,13 16,06 16,45 18,63 23,93 14,78
1988 14,59 21,96 20,32 19,66 34,26 21,15 16,42 13,11 12,70 12,86 10,14 13,27
1989 51,90 47,13 27,82 18,71 17,18 16,45 23,21 20,92 25,37 16,24 14,83 39,28
1990 126,13 30,05 27,41 21,73 21,09 20,49 36,73 27,24 31,40 29,18 21,59 20,35
1991 17,25 20,77 40,87 23,21 23,58 21,04 16,60 14,20 14,75 23,04 15,65 30,42
1992 15,21 27,72 28,41 25,40 51,22 35,85 17,89 17,29 18,63 23,35 18,50 18,52
1993 27,73 53,74 38,76 30,86 21,37 30,57 20,85 15,28 29,35 29,52 14,34 16,05
1994 29,47 26,30 18,62 16,33 16,50 22,11 16,12 10,55 8,35 8,82 13,73 13,43
1995 93,33 66,97 26,78 25,36 17,09 16,97 22,21 14,37 22,44 31,04 17,06 15,95
1996 34,13 36,42 41,90 26,34 16,91 16,41 13,31 12,31 22,07 26,11 22,09 26,02
1997 125,79 71,75 31,38 22,86 18,55 33,13 24,74 22,03 30,38 24,46 30,24 30,77
1998 50,21 45,75 51,33 43,27 26,77 28,45 23,76 27,99 46,90 59,17 27,63 32,34
1999 41,20 44,69 37,37 34,24 32,20 24,63 33,27 21,42 24,83 21,99 18,11 10,47
2000 14,46 56,91 24,54 12,84 10,81 11,21 14,15 18,98 42,62 18,79 18,27 27,11
2001 25,33 36,22 29,76 23,26 25,21 28,35 22,53 16,36 18,59 35,63 23,14 39,47
2002 46,51 27,30 26,47 18,34 26,23 17,32 17,30 18,60 21,38 12,26 18,85 21,55
2003 37,83 35,27 32,52 30,01 21,24 20,88 20,00 12,72 11,64 13,22 16,43 17,68
2004 22,33 22,84 20,68 20,28 37,40 38,32 27,98 18,57 15,37 22,48 20,69 26,72
2005 60,68 27,99 21,06 18,34 21,83 17,13 17,04 14,67 27,39 33,12 21,33 24,91
2006 37,36 25,39 21,11 17,52 12,86 12,02 12,82 9,96 14,21 15,24 11,70 14,29
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2007 28,27 34,35 19,37 14,68 16,02 12,06 27,07 14,56 11,36 9,55 20,14 21,34
2008 31,30 30,17 23,93 25,16 27,25 22,79 15,88 36,44 18,44 27,55 23,30 17,27
2009 31,21 45,41 20,77 15,46 14,85 15,17 41,39 26,57 45,35 44,13 52,05 35,04
2010 63,36 78,04 55,16 54,68 54,90 46,75 24,22 21,67 16,41 30,35 19,16 34,58
2011 52,43 55,05 54,38 54,23 25,29 19,15 22,91 24,23 18,68 41,86 21,94 15,15
2012 25,16 15,07 14,95 12,76 15,60 45,64 32,24 19,43 15,77 14,26 16,02 20,97
2013 32,24 35,97 27,39 26,90 20,35 48,89 43,71 21,53 22,10 26,63 17,17 14,43
2014 15,07 10,40 17,05 20,53 19,77 32,01 20,58 17,34 24,49 17,31 18,47 26,30
2015 25,20 38,35 37,99 24,60 27,29 19,82 36,20 19,84 32,71 41,56 67,61 81,82
2016 131,42 65,86 47,19 31,26 34,32 44,07 28,12 31,39 27,73 31,17 22,89 25,51
Média das 3221

vazoes

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, (2018).



ANEXO B - Fluxograma para Estudo de Projeto Basico de PCH

FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES PARA ESTUDOS E PROJETO BASICO DE PCH
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Fonte: ELETROBRAS (2000).
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ANEXO C - Diagrama Unifilar da Usina
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Fonte:

Geoenergy (2018).






