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RESUMO

CUNHA, G.S. “Usina diesel” em usinas hidrelétricas. 2006.131p. Dissertagdo de Mestrado

- Programa Interunidades de P6s-Graduacao em Energia. Universidade de Sao Paulo.

Esta dissertagdo de mestrado refere-se ao estudo da viabilidade do uso de “usina diesel” acima
de 500 kVA, para fornecimento de energia elétrica aos equipamentos auxiliares elétricos de
usinas hidrelétricas no Brasil, como uma alternativa ao uso de tnico grupo motor diesel-

gerador (“grupo singelo”) que, atualmente, ¢ importado para valores acima de 500 kVA.

Assim, baseado em uma andlise exemplificativa, pretende-se obter subsidios para se decidir a
melhor op¢ao entre importar grupo motor diesel-gerador de grande capacidade ou comprar, no
mercado brasileiro, “usina diesel” (formada por 02, 03 ou mais grupos motor diesel-gerador
operando em paralelo), considerando-se os aspectos de preco, instalagdo, operagdo e

manutencao.

E, para maior entendimento deste tema, esta dissertacdo apresentard um breve conceito de
cargas elétricas de uma usina hidrelétrica (incluindo os critérios de classificacdo de cargas
essenciais, de carga permanente, de carga de ponta e de demanda méxima), das classes de

poténcias de grupo motor diesel-gerador e do estado da arte de “usina diesel” no Brasil.

Também, serdo apresentados exemplos sobre critérios de céalculo para grupo motor diesel-
gerador, exigéncias de fabricante para unidade hidrogeradora (relativos aos mancais escora /
combinado e regulador de velocidade) e de necessidades / critérios do usuario final

(companhias produtoras de energia hidrelétrica).

Palavras chaves: usina hidrelétrica; servigos auxiliares elétricos; “usina diesel”; paralelismo;

divisdo de cargas.



ABSTRACT

CUNHA, G.S. “Diesel power plant” in hydroelectric power plants. 2006.131p. Masters

Dissertation - Post-Graduation in Energy Inter-units Program / Universidade de Sao Paulo.

This masters dissertation refers to the feasibility study of using "diesel power plants" over 500
kVA as the energy supply for the auxiliary electrical equipment of hydroelectric power plants
in Brazil, as an alternative to the use of single diesel generator sets which, nowadays, is

imported for outputs above 500 kVA.

Therefore, using an example-based analysis, it is intended to obtain subsidies for allowing one
to decide which is the best option: importing a large capacity diesel generator set or buying, in
the brazilian market, a “diesel power plant” (consisting of 2, 3 or more diesel generator sets

operating in parallel), considering price, installation, operation and maintenance aspects.

Furthermore, for a better understanding, this masters dissertation will present a brief concept
of the electrical loads in a hydroelectric power plant (including classification criteria such as
essential, permanent, peak and maximum demand), of the output classes of diesel generator

sets and of the state-of-the-art of “diesel power plants” in Brazil.

There will also be presented examples of calculation criteria for diesel generator sets,
manufacturer demands for the hydroelectric main power unit (related to the combined thrust
and guide bearing and turbine governor) and examples of the necessity / criteria of the end

user (hydroelectric power producer utilities).

Key-words: hydroelectric power plant, electrical auxiliary services, diesel power plant,
parallel operation, load sharing
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1. INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas (UHE) brasileiras, que necessitam de fornecimento de energia elétrica
de emergéncia acima de 500 kVA maximos para os servigos auxiliares elétricos da casa de
forca (CF), em sua quase totalidade, utilizam um unico grupo motor diesel-gerador (GMG)

importado, ao invés de se usar uma “usina diesel” (UD).

3

Embora, atualmente o conceito de “usina diesel” (varios grupos motor diesel-gerador de
poténcia menor em paralelo, cuja poténcia total equivale a um unico grupo motor diesel-
gerador de maior poténcia (aqui denominado de “grupo singelo)) seja amplamente conhecido
e utilizado em diversos setores da sociedade mundial, a ado¢do desta concepcdo em usinas

hidrelétricas no Brasil ndo ¢ pratica comum.

Tal dificuldade deve-se as presentes duvidas quanto ao fato da “usina diesel” ser capaz de
atender aos requisitos técnicos de operagdo, comando, protecdo e controle, além de

questionamentos sobre manutencdo e area de instalagdo.
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2. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

2.1. OBJETIVO

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo a discussdo da viabilidade da aplicagdo de

“usina diesel” em usinas hidrelétricas a serem implantadas no Brasil.

Neste contexto, a discussdo serd através de andlises exemplificativas onde serdo considerados
critérios de projeto de engenharia elétrica e exigéncias tanto de fabricante de unidades
hidrogeradoras como de usuarios finais (companhias geradoras de energia hidrelétrica), bem

como quesitos de manutengao, sobressalentes e pos-venda.

Além do propdsito acima, o autor pretende, também, contribuir para o desenvolvimento de
procedimentos e critérios para esclarecimento de diividas e questionamentos quanto ao uso de
“usina diesel” em usinas hidrelétricas, notadamente nos quesitos especificos de paralelismo,

operacao e prote¢do e carregamento.
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2.2. JUSTIFICATIVA

De um modo geral, a parcela maior do mercado mundial para o grupo motor diesel-gerador de
energia elétrica ¢ composto pelos setores industrial, comercial, residencial (condominios) e
hospitalar. Para tais segmentos ndo ha necessidades de se ter uma maior complexidade em

controle, comando, protecdo e operacao do grupo motor diesel-gerador.

Porém, para os grupos motor diesel-gerador importados, acima de 500 kVA maximos, a
serem usados em usinas hidrelétricas, serd necessdrio uma logica (painel) adicional de
interface entre o grupo motor diesel-gerador e o sistema digital de supervisdo e controle

(SDSC) da usina hidrelétrica, por exemplo.

Complementarmente, ha falta de literatura sobre “usina diesel”, voltada para aplicagdo em
usinas hidrelétricas, detalhando melhor os critérios especificos para dimensionamento,

aterramento, sincronismo, paralelismo, operagao e protecdo e carregamento.

Assim, falta de literatura e de quantidade significativa de referéncias praticas em usinas

hidrelétricas (em funcionamento) dificultam a aceitag¢ao de “usinas diesel”.

Isto ocorre pelo fato das companhias geradoras de energia hidrelétrica, em geral, focarem
atendimento as exigéncias técnicas e, com isso, adquirirem grupos motor diesel-gerador de
poténcias maiores que 500 kVA (maximos e importados), ao invés de se implementar “usina

diesel” com grupos motor diesel-gerador de poténcias menores.

Neste contexto, além de duvidas sobre eficicia e eficiéncia de “usina diesel”, os fatores que

dificultam a aplicabilidade da mesma em usinas hidrelétricas podem ser resumidos em:

- Opgao dos fabricantes de motores diesel por ndo fabricarem, no Brasil, motores diesel

para grupo motor diesel-gerador acima de 500 kVA maximos;

- Existéncia, na maioria das companhias geradoras de energia hidrelétrica, da pratica de se

adotar um unico grupo motor diesel-gerador;
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- E, conforme acima mencionado, falta de referéncias praticas em quantidade significativa

e falta de literaturas explicitas sobre “usina diesel” para aplicagdo em usinas hidrelétricas.

Torna-se importante esta discussdo, pois toda usina hidrelétrica necessita de uma geracao de
energia elétrica de emergéncia como alternativa para o restabelecimento da usina hidrelétrica
(no caso de auséncia total de energia para os servigos auxiliares elétricos da UHE. (black-
out)) e para suprir as necessidades de energia elétrica para servigos minimos de seguranca

(iluminagdo de emergéncia, alarmes, vigilancia, comunicagao, etc).

Isto €, toda usina hidrelétrica necessita de energia elétrica para manter a integridade fisica do
empreendimento ¢ ter capacidade para partir uma unidade hidrogeradora, uma vez que o

sistema de energia em corrente continua nao ¢ para estas finalidades.

Como no atual modelo de desverticalizacdo (distingdo entre empresas do setor elétrico em
geradoras, distribuidoras e empresas transmissoras), ¢ evitado o uso de energia elétrica
externa como fonte alternativa a falta de energia derivada das unidades hidrogeradoras, a

fonte de emergéncia, através de grupo motor diesel-gerador, ¢ imprescindivel.

Assim, mostrando-se a viabilidade do uso de ‘“usina diesel”, a industria nacional sera
incrementada, uma vez que nao havera necessidade de importacdo (para os casos acima de

500 kVA méximos), além de se colaborar com a balanga de comércio exterior.

Em suma, justifica-se a presente dissertacao para, com maiores esclarecimentos, ter-se um
embasamento maior sobre aplicagdo de “usina diesel” em usina hidrelétrica e, com isso,

contribuir para a ruptura da pratica do uso de “grupo singelo”, até entdo adotada.
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3. CONCEITOS GERAIS

3.1. INTRODUCAO

Para o desenvolvimento desta dissertacio de mestrado, o autor, que trabalha na area de
fabricacdao de geradores elétricos e de turbinas hidraulicas, além do fornecimento dos demais
equipamentos elétricos para usinas hidrelétricas, utilizou também de sua vivéncia profissional,
ou seja, de sua experiéncia adquirida em diversas etapas de varios empreendimentos

hidrelétricos de portes e configuragdes variadas.

Tais empreendimentos foram tanto para empresas estatais como para empresas privadas, bem
como para “empresas consorcios” nas modalidades de Engineering Procurement and

Construction (EPC) e chave na mao (turn-key).

Assim, o autor participou da elabora¢do de propostas técnicas (inclusive de especificagdes
técnicas); proferiu palestras técnicas (pela empresa onde trabalha (Voith Siemens Hydro
Power Generation Ltda — Sao Paulo (VSPA)) tanto internas (curso de usina hidrelétrica) como

externas (de divulgacdo tecnologica)).

As palestras externas foram ministradas em eventos culturais de diversas instituicdes de
ensino tais como: Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI), Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e Faculdade de
Engenharia Industrial (FEI - integrante do Centro Universitario da FEI).

O autor também atuou em administragdo de contratos e trabalha, atualmente, com
coordenacdao de projeto elétrico e com coordenacdo de fornecimento de equipamentos e
sistemas elétricos para usina hidrelétrica (incluindo os componentes e interfaces referentes a
casa de forga, a subestacdo de alta tensdo elétrica, as linhas de transmiss@o de energia elétrica,
a tomada d’agua e ao vertedouro). Em todas estas atividades, houve grande interagdo com

empresas projetistas elétricas tradicionais do Brasil e com fornecedores de equipamentos.
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Assim, nesta dissertacdo de mestrado, o autor promoveu uma consolidacdo de diversas
especificagdes técnicas, memoriais de célculo, critérios e procedimentos de projeto,
agregando, assim, sua experiéncia ao tema através de um exemplo de “usina diesel”
(constituida por dois grupos singelos) aplicdvel a uma usina hidrelétrica com trés unidades
hidrogeradoras. Para tal, o autor efetuou um levantamento do estado da arte da concepcao
“usina diesel” em usinas hidrelétricas e das restricdes da unidade hidrogeradora, além de
sistematizar os critérios e premissas de dimensionamento de energia emergencial para usina

hidrelétrica.

Dessa forma, o autor preferiu nao citar detalhadamente as identificagdes dos
empreendimentos hidrelétricos, dos documentos de projeto (impedimentos de divulgagdo),
uma vez que a idéia geral € resultante dessa simbiose entre o cotidiano profissional do autor e

sua interagdo com empresas.

Logo, muitos conceitos e critérios foram discutidos e consolidados em reunides de trabalho

referentes aos projetos energéticos onde o autor participou efetivamente.

Desta maneira, varios topicos, abordados pelo autor nesta dissertagdo, representam praticas
comuns, possiveis de serem constatadas nas diversas obras ja entregues ou sendo construidas.
Naturalmente, quando possivel, o autor fez as citagdes pertinentes ou utilizou identificagdes

ficticias.

Entretanto, nos itens agradecimento e referéncias bibliogréaficas, as citagdes generalizadas

foram efetuadas.
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3.2. USINAS HIDRELETRICAS

3.2.1. Introdugao

Entende-se por usina hidrelétrica como sendo um aproveitamento energético que disponibiliza
energia elétrica nos terminais dos geradores elétricos sincronos, devidamente excitados, a

partir do acionamento de turbinas hidraulicas por fluxos de agua.

3.2.1.1.  Visdo geral de um empreendimento hidrelétrico

Em termos gerais, um empreendimento hidrelétrico, no modelo atual de desverticalizagdo, ¢
composto de dois blocos interligados por uma linha de transmissdo, chamada, normalmente,

de linha curta. Tais blocos sdo: usina hidrelétrica e subestagao elétrica (SE) associada.

A seguir, estes blocos serdo mais detalhados, no tocante a equipamentos, fungdes e

subdivisoes.

* “Bloco usina hidrelétrica”:

Neste bloco, tém-se duas partes: “parte relativa a casa de forca” e “parte relativa ao

conjunto tomada d"agua (TD) e vertedouro (VT)”.

- “Parte relativa a casa de forga:

Nesta parte, em termos gerais, ha dois setores de equipamentos, sendo um “setor de

eracdao” e o outro, “setor de transformacdo”.
9

- “Setor de geragdo” (interno a casa de forga):

E, basicamente, composto pela unidade hidrogeradora (turbina hidraulica e gerador
elétrico) e pelos equipamentos associados para regulacdo e prote¢do, para operagao,

para medi¢do e faturamento de energia elétrica e para comando e controle.
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Também fazem parte deste os equipamentos e sistemas referentes aos servigos

auxiliares eletromecanicos e a interligacao entre este setor € o setor seguinte.

- “Setor de transformagao” (geralmente, externo a casa de forga):

Este setor ¢ composto pelo transformador de poténcia elevador e equipamentos
associados de protecdo e manobra, para possibilitarem uma tensdo elétrica de

transmissdo superior a de geragao.

Por motivos técnico-econdmicos e dependendo da poténcia gerada e transmitida,
destaca-se que, na maioria dos casos, a interligacdo entre transformador elevador e
terminais do gerador elétrico dos dois setores acima citados, ¢ feita por barramentos

blindados de fases isoladas (pressurizados ou nao).

Destaca-se, também que a tensdo elétrica de geracdo ¢ em média tensdo elétrica
(MT) enquanto que a transmissao de energia elétrica ¢ efetuada, geralmente, em alta

tensao elétrica (AT).

“Parte relativa ao conjunto tomada d"agua e vertedouro™:

Na tomada d’agua, a dgua ¢ captada para acionamento das turbinas, através de um
sistema de adugdo que, em geral, podera ser por condutos forcados ou tineis de adugdo

(escavados em rocha com revestimento ou nao).

No vertedouro, € escoado o excesso de agua que nao passara pelas turbinas ou € escoada
agua em outras manobras como, por exemplo, para garantir vazao sanitdria (atender as

necessidades hidricas a jusante).

Estas necessidades vao desde o abastecimento de agua para cidades até as atividades
agropecuaria e industrial, para o caso do empreendimento hidrelétrico ndo estiver em

operacao ou, quando em operagdo, ndo houver vazao hidrica suficiente.
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A “Figura 17, a seguir, mostra uma visao aérea da “Usina Hidrelétrica Itaipu” onde se tem:

- Posigdo 1: o lago de Itaipu (“represa” — “lado de montante”);

- Posigdo 2: barragem principal (neste caso, se localiza a “tomada d’4dgua”): representa o

divisor entre o “lado de montante” e o “lado de jusante”;

- Posi¢do 3: o conduto forcado (vide “Figura 2”);

Figura 1 - Vista geral da UHE Itaipu - lago e barragens
Fonte: Curso interno VSPA (2002)

- Posigdo 4: casa de forca (onde estdo localizadas as unidades hidrogeradoras / equipamentos

associados e os canais de fuga — “lado de jusante”™);

- Posigdo 5: vertedouro (aqui, localizam-se a barragem do vertedouro, suas comportas e sua

rampa de escoamento (“toboga”)).
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A “Figura 2” abaixo evidencia a dimensao do didametro (10,5 m) do conduto for¢ado (posi¢ao
1) da “Usina Hidrelétrica de Itaipu” quando comparado a estatura (1,70 m) de um ser humano

(posicao 2).

7
"

B
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Figura 2 - Conduto for¢ado da UHE Itaipu
Fonte: Curso interno VSPA (2002)

* “Bloco subestacao elétrica’:

No “bloco subestagao elétrica associada”, em termos genéricos, localiza-se o conjunto de
equipamentos de alta tensdo elétrica para prote¢do, manobra e para medi¢do e faturamento

de energia elétrica.

Tais equipamentos sdo dispostos em configuracdes variadas dependendo da concepgao da

subestacdo elétrica que pode ser projetada nas configuragdes do tipo “barra simples” e
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“barra dupla”, tipo “disjuntor e meio” e “anel”, etc. Destaca-se que a subestagdo pode ser
concebida com estruturas metalicas ou de concreto, dependendo das especificagdes dos

clientes, das tensoes envolvidas e etc.

A subestagdo elétrica pode ser ao tempo (convencional, isolagdo através do ar o que faz a
SE ocupar grandes areas, semelhante a campos de futebol) ou abrigada (com isolagao
através do gas SFe (hexafluoreto de enxofre) que, devido ao seu alto indice dielétrico,

necessita de pequena area).

Pode-se dizer que a subestacao elétrica ¢ exatamente a interface entre o empreendimento

hidrelétrico e o sistema elétrico (interligado ou ndo) externo ao mesmo.

A “Figura 3” mostra uma visdo geral de uma subestacdo elétrica em alta tensdo com os

diversos equipamentos de manobra, de protecao e medicao.

Figura 3 - Vista geral de uma subestagdo elétrica em alta tensdo

Fonte: Curso interno VSPA (2002)



A “Figura 4” representa um disjuntor monofasico de alta tensao com 08 polos isolados a
SFe (posi¢ao 1), um secionador de alta tensdo aberto (posi¢dao 2), além de estruturas

metalicas (posi¢cdo 3) e de anéis equalizadores anti-corona (posi¢ao 4).

Figura 4 - Vista de equipamentos de uma subestagdo elétrica em alta tensdo

Fonte: Curso interno VSPA (2002)

A interligacdo entre a subestagdo elétrica e o sistema elétrico ¢ feita, em geral, através de
linhas de transmissao de energia elétrica em alta tensao (conhecidas por “linhas longas”), as
quais podem ser projetadas tanto em corrente alternada como corrente continua e os valores

de tensdo elétrica sdo padronizados conforme normas técnicas.

Estas linhas de transmissdao possuem diversas configuragoes, desde linha de transmissao em
um ou mais circuito simples até em circuitos duplos (vide “Figuras 5 e 6”, a seguir) e suas
torres de transmissdo possuem diversos formatos de construcdo (“siluetas”) ja testadas e

padronizadas pelas diversas empresas de geragdo e de transmissao de energia elétrica.
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Figura 5 - Linha de transmissdo de energia elétrica em “circuito simples”

Fonte: Curso interno VSPA (2002)

Figura 6 - Linha de transmissdo de energia elétrica em “circuito duplo”

Fonte: Curso interno VSPA (2002)
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Tais configuragdes dependem, entre outros fatores, da tensdo elétrica de transmissdo (valor e
tipo (alternada ou continua)), da capacidade da linha de transmissdo (energia elétrica a ser

transmitida), do grau de redundancia, do destino final da linha, das condi¢des ambientais, etc.

As linhas de transmissdo (“curta” ou “longa”), dependendo da configuragio do

empreendimento hidrelétrico, serdo partes do escopo de fornecimento para este bloco.

Estes blocos, partes e setores estdo representados na “Figura 77, que, ilustrando um

empreendimento hidrelétrico simplificado, resume o acima descrito.

Nesta figura ha linhas tracejadas separando os blocos da “casa de forga” e da “subestacdo” em
alta tensdo elétrica, as quais s@o interligadas por “linha de transmissdo curta”, separando as
partes “casa de forga” e “tomada d’agua e vertedouro”, além dos setores de “geracdo” e de

“transformagao”.

Observando a “Figura 7” abaixo, pode-se constatar que:

A posicao 1 indica a unidade hidrogeradora (composta de turbina hidraulica e gerador

elétrico);

- A posicdo 2 indica a interligacdo (barramentos blindados ou cabos de média tensdo) entre

os terminais do gerador elétrico e os do transformador de poténcia elevador (posigao 3);

- A posicdo 3 indica tanto os enrolamentos do primario (em média tensdo elétrica, igual a
tensdo elétrica de geragdo) como os enrolamentos do secundério (em alta tensdo elétrica,

igual ao valor da tensao elétrica de transmissao) do transformador de poténcia elevador.

- As posicdes 7 e 8 indicam a “parte relativa ao conjunto tomada d’agua e vertedouro”,
sendo tomada d"agua e vertedouro indicados pela posi¢cdo 7 e o sistema de adugdo de dgua

(condutos forgados ou tuneis de aducao) indicado pela posicao 8.
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Bloco “usina hidrelétrica” (UHE) Bloco “subestag¢ao” (SE)

I
Parte “TD/VT”| Parte “casa de for¢a” (CF)

Setor de geragao | Setor de transformac;é(i
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Figura 7 — Exemplo de empreendimento hidrelétrico em diagrama de blocos

Fonte: Curso interno VSPA (2002)

Desse modo, as posi¢des 1, 2, 3, 7 e 8 representam o “bloco usina hidrelétrica”, onde as
posigdes 1, 2 e 3 compdem a “parte relativa a casa de for¢a” (sendo as posicoes 1 e 2, o “setor

de geragdo” e a posi¢do 3, o “setor de transformacao”).

J& as linhas de transmissao de energia elétrica sdo indicadas pelas posi¢des 4 (linha curta, que
interliga o transformador de poténcia elevador a subestacdo elétrica em alta tensdao elétrica
(posicdo 5)) e pela posicdo 6 (linha longa, que interliga a subestacdo elétrica associada ao

empreendimento hidrelétrico ao sistema elétrico externo).



34

O bloco “subestacao elétrica” esta representado pela posi¢cdo 5 e pelas posicoes 4 (em geral) e
6 (raramente), dependendo da configuragdao do empreendimento elétrico no atual modelo de

desverticalizagdo das empresas de energia elétrica.

3.2.1.2.  Conceito sobre turbina hidraulica

Quanto as turbinas hidraulicas, destaca-se que ha diversos tipos tanto quanto aos modelos de
pas de acionamento dos rotores como quanto a configuracdo de montagem (horizontal ou
vertical) e instalagdo, tais como: turbinas do tipo Bulbo (submersas), tipo Kaplan, Francis,

Pelton, etc.

Basicamente, o regulador de velocidade (RV) ¢ capaz de alterar a rotagdo da turbina, através
do controle de vazao e do angulo de incidéncia do jato/fluxo hidraulico nas pas do rotor da
mesma, mediante sinais e sensores, sistemas eletronicos, 6leo-dinamico e pneumatico, bem

como a agulha reguladora (turbinas tipo Pelton) e ao pré-distribuidor movel.

Assim, ha a necessidade de moto-bombas para o 6leo de regulagdao que, dependendo do tipo
de turbina e de sua poténcia, estas moto-bombas representam cargas pesadas a serem
acionadas nos diversos modos operacionais das unidades hidrogeradoras, principalmente no

caso de turbinas tipo Kaplan que possuem regulagdo das pas rotativas.

3.2.1.3.  Conceito sobre gerador elétrico

Também hé varios modelos de geradores elétricos sincronos, tanto quanto ao arranjo de
mancais eixo (a serem definidos a unidade hidrogeradora) como quanto a configuracdo de

montagem que pode ser de forma horizontal, vertical ou acoplado a turbina tipo Bulbo.

Em termos gerais, o gerador ¢ composto de uma parte rotativa (rotor) e uma parte estatica
(estator). No rotor ¢ montado um enrolamento de campo (po6los) que, quando excitado ¢ em
movimento, induz tensdo elétrica nos enrolamentos estatdricos e, portanto, nos terminais de

fases do gerador.
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Associado aos sinais e sensores, aos sistemas eletronicos ¢ ao transformador de excitagdo, o
regulador de tensdao (RT) ¢é capaz de variar tensdo induzida nos terminais do gerador, através

da varia¢do da intensidade da corrente de excitacdo no campo do gerador.

Observa-se que a conversao de energia mecanica em energia elétrica s6 € possivel quando se
tem tensdo elétrica disponibilizada (gerada) e um circuito elétrico fechado, ou seja, a presenga

da circulagdo de corrente elétrica.

A escolha do modelo de turbina hidraulica a ser utilizada em um determinado
empreendimento hidrelétrico, juntamente com o tipo de gerador elétrico sincrono, ¢ funcao de

diversos fatores.

Entre estes fatores, pode-se citar: estudo do aproveitamento; estudo do impacto ambiental;
impacto em desapropriagdo, em atividades econdmicas (agropecudria, por exemplo) e
realocagdo de cidades, vilas e estradas; andlise da navegabilidade do curso d’agua; estudo de

viabilidade técnico-econdmico, incluindo rendimento, queda liquida e vazao de agua, etc.

Independentemente dos tipos escolhidos de turbina hidraulica e gerador elétrico sincrono, a
energia mecanica (potencial gravitacional ou cinética) associada a agua (represada ou em
movimento) sera a energia motriz (mecanica) que movimentara o rotor da turbina hidraulica e

o rotor do gerador elétrico sincrono.

O movimento rotacional da unidade hidrogeradora se d4 devido ao fato do rotor da turbina
hidraulica estar acoplado ao rotor do gerador elétrico sincrono (através de eixo de

acoplamento).

Com o enrolamento de campo do gerador elétrico devidamente excitado e com um circuito
elétrico fechado, haverd a circulagdo de corrente elétrica confirmando que a energia
proveniente de uma usina hidrelétrica nada mais ¢ que a energia mecanica associada a dgua

convertida em energia elétrica.



3.2.1.4.  Tlustracdo em corte de uma “unidade hidrogeradora”

A “Figura 8” abaixo mostra uma ilustragdo de corte de uma unidade hidrogeradora vertical
composta de uma turbina tipo Francis, cujo rotor estd sendo indicado pela posi¢do 1. Este
rotor estd unido ao rotor do gerador elétrico (vide posi¢do 2) através de um eixo de

acoplamento (vide posicao 3).

DO OO OO

Figura 8 - Ilustragdo em corte de uma unidade hidrogeradora
Fonte: VSPA (2004)

A posi¢do 4 indica o conjunto de servo-motores que, acionado pelo regulador de velocidade,
ird alterar a posi¢ao das pas do distribuidor mével (posicao 5), regulando, assim, a posi¢ao

angular de “ataque do jato d"agua” e, consequentemente, a velocidade de rotagdo da turbina.
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As posicdes 6 e 7 indicam, respectivamente, os enrolamentos do estator (parte fixa do gerador

elétrico) e os polos (parte rotativa integrante ao rotor do gerador elétrico).

Ap0s a excitacdo dos polos, por uma corrente elétrica continua, e com o movimento do rotor
do gerador elétrico surgira uma tensdo elétrica alternada nos terminais de fase dos

enrolamentos do estator.

3.2.2. Condigdes operativas das unidades hidrogeradoras

Em quaisquer usinas hidrelétricas, sempre haverd trés possibilidades operativas para as

unidades hidrogeradoras (turbina hidraulica acoplada ao gerador elétrico), conforme a seguir:

* condicdo operativa 1: todas as unidades hidrogeradoras paradas (programadas ou nao

(emergéncia ou forgada)):

Nesta situacdo, o projeto deve conceber a disponibilidade de fonte de energia elétrica
considerando-se o caso extremo de auséncia total de energia para os servigos auxiliares

elétricos da usina hidrelétrica (black-out).

Esta fonte de energia elétrica serd destinada ndo s6 para a seguranc¢a da usina hidrelétrica
(energia para suprir as necessidades de energia elétrica dos servigos minimos de seguranga
(iluminagdo de emergéncia, alarmes, vigilancia, comunicagdo, etc)), como também, para a
partida de uma unidade hidrogeradora, desde que a mesma esteja apta para tal. Caso
possivel, posteriormente a partida de uma unidade, faz-se o restabelecimento da usina

hidrelétrica.

* condi¢do operativa 2: partida da unidade hidrogeradora (independentemente se apds uma

parada forcada ou parada programada):

Nesta condigdo operativa, o projeto devera garantir que o sistema auxiliar elétrico seja

capaz de fornecer energia necessaria a todos os equipamentos pertinentes ao processo de



38

partida de uma unidade hidrogeradora, mesmo que as demais unidades hidrogeradoras
estejam fora de operagdo e que nao haja alimentagdo externa (concessionaria local de

energia);

* condigdo operativa 3: parada for¢ada das unidades hidrogeradoras:

Neste caso, o projeto devera conceber a disponibilidade de fonte de energia elétrica para

garantir a integridade dos equipamentos durante a parada forcada.

Em quaisquer das trés condigdes operativas acima mencionadas, percebe-se a necessidade da
garantia do suprimento de energia elétrica, principalmente numa situagdo em que as unidades
hidrogeradoras principais ou auxiliares estejam fora de operacdo e que ndo haja outra

alimentagdo externa disponivel.

Nestes casos, a instalacio de fonte de energia elétrica de emergéncia ¢ fundamental e
imprescindivel, o que confirma que sempre havera a necessidade da previsao e da instalacao

de grupo motor diesel-gerador como ultima fonte de energia redundante.

Assim, esta fonte de energia elétrica de emergéncia poderd ser uma Unica unidade (grupo
motor diesel-gerador) ou “usina diesel” (varios grupos motor diesel-gerador em paralelo),

objeto desta dissertacdo de mestrado.

Ressalta-se que a fonte externa alternativa pode ser, por exemplo, ou oriunda da rede de
distribuicdo (em média tensdo, no valor de 13,8 kV) ou do sistema de transmissdo de energia

elétrica da concessionaria local.

Em ambos os casos tornam-se necessarios o uso de transformadores de poténcia abaixadores
que adequardo o valor da tensdo elétrica externa para o valor da tensdo elétrica de trabalho

(em baixa tensdo elétrica) dos servicos auxiliares.



39

3.2.3. Sistema auxiliar elétrico

E um conjunto de equipamentos e subsistemas que, juntamente com o sistema digital de
supervisdo e controle, possibilita que as unidades hidrogeradoras possam disponibilizar
energia elétrica nos terminais dos geradores sincronos, nos terminais dos transformadores de

poténcia elevadores e na barra de saida da subestagdo elétrica de alta tensdo.

Ou seja, permite que a usina hidrelétrica cumpra a sua funcao de gerar e disponibilizar energia
elétrica. Para tal, o sistema auxiliar elétrico deve garantir suprimento de energia elétrica com

seguranga, confiabilidade e qualidade.

Basicamente, o sistema auxiliar elétrico é composto de dois conjuntos: um de equipamentos
em corrente alternada (CA) e outro em corrente continua (CC), os quais serdo apresentados a
seguir de um modo geral, porém, dando-se uma maior énfase aos equipamentos em corrente

alternada.

3.2.3.1. Em corrente alternada

Este conjunto ¢ composto por transformadores de poténcia abaixadores auxiliares; por painéis
de distribuicdo geral (PDG) e de carga (centro de comando de motores (CCM)), por painéis
de iluminag¢do e tomadas (PL), painéis de alimentagdo externa (PEXT); por cubiculos de

manobra (em média tensdo elétrica) e grupo motor diesel-gerador de emergéncia.

3.2.3.1.1. Transformador de poténcia abaixador auxiliar

O transformador de poténcia abaixador auxiliar (TRA) localiza-se na plataforma dos
transformadores elevadores, externa a casa de forca (quando projetado do tipo “a 6leo”) ou

[P

interno a casa de for¢a (quando projetado do tipo “a seco”).

A fungdo destes transformadores auxiliares ¢ “drenar” energia elétrica dos terminais de fases
das unidades geradoras elétricas e, posteriormente, disponibiliza-la aos painéis de distribui¢ao

geral de energia elétrica em corrente alternada, conforme serd explanado e ilustrado (“Figura
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15”) no item 3.5 desta dissertacdo. A energia distribuida, dependendo da poténcia requerida
pelas cargas dos servigos auxiliares, pode ser diretamente em baixa tensdo (BT) ou

primeiramente em média tensdo e posteriormente “transformada” em baixa tensado elétrica.

Estes transformadores representam, na maioria dos projetos, as fontes primarias internas de
energia elétrica (que serdo apresentados no item 3.5.1. desta dissertagdo) para os servicos
auxiliares elétricos (SAE) da usina hidrelétrica e “abaixam” a média tensdo elétrica ao valor

da baixa tensao elétrica alternada usada nos servigos auxiliares elétricos.

Conforme as caracteristicas do projeto (corrente elétrica nominal primdria dos
transformadores auxiliares), estes transformadores podem ser conectados as fases dos
geradores elétricos principais ou através de cabos de média tensdo elétrica ou de barramentos
blindados. Destaca-se que os barramentos blindados podem ser de fases isoladas, de fases

segregadas ou de fases ndo segregadas.

A “Figura 97, abaixo, mostra um trecho de barramento blindado de fase isolada onde a
posicdo 1 representa o involucro, a posicao 2 indica o condutor propriamente dito € a posi¢ao

3, os isoladores que também exercem a funcao de fixagao.

Figura 9 - Barramento blindado de fases isoladas - vista monofasica
Fonte: Megabarre (VSPA - curso interno 2002)
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A “Figura 10 a seguir, ilustra as trés fases do barramento blindado de fases isoladas da saida
do “housing” do gerador elétrico. Ressalta-se que “housing” ¢ o termo dado ao invélucro de

concreto (em geral para as unidades hidrogeradoras verticais) que “abriga” o gerador elétrico.

)
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Figura 10 - Barramento blindado de fases isoladas - vista trifasica
Fonte: VSPA (curso interno - 2002)

Destaca-se que ainda h4d empreendimentos que ndo possuem os transformadores de poténcia
abaixadores auxiliares e, sim, somente unidades hidrogeradoras auxiliares do tipo “pequena

central hidrelétrica” (PCH).

Neste caso, o grupo motor diesel-gerador ¢ usado como fonte de emergéncia para os servigos
auxiliares eletromecanicos destas unidades hidrogeradoras auxiliares, além dos servigos
minimos de seguranga (iluminagdo de emergéncia, alarmes, vigilancia -eletronica,

comunicagao, etc).

Naturalmente, as filosofias de operacdo e de redundancia para os servigos auxiliares
eletromecanicos das usinas hidrelétricas sdo bem diversas e variam para cada projeto. Por
exemplo, podem-se ter usinas hidrelétricas que possuem transformadores de poténcia
abaixadores auxiliares e, como retaguarda, fonte de energia elétrica externa (concessionaria
local) ou unidades hidrogeradoras auxiliares. Em quaisquer configuracdes, sempre havera

fonte de energia elétrica de emergéncia, ou seja, grupo motor diesel-gerador.
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3.2.3.1.2. Painéis de distribuicao geral e de carga

Os painéis de distribuicdo geral (independentemente do tipo de fonte — vide item 3.5 desta
dissertagdo) sempre irdo distribuir a energia elétrica oriunda das fontes de energia para os
servigos auxiliares elétricos, ou seja, aos demais painéis de carga, centros de comando de
motores e painéis de iluminagdo e tomadas dispostos nos diversos pisos da casa de forca da

usina hidrelétrica.

Esta distribuicdo de energia elétrica pode ser feita em baixa tensdo elétrica diretamente aos
demais painéis. Ou, dependendo da poténcia requerida pelos servigcos auxiliares elétricos e
dos critérios de projeto e de dimensionamento, a energia ¢ distribuida inicialmente em média
tensdo e, apoOs “abaixamento”, a energia elétrica ¢ disponibilizada aos diversos painéis e aos

centros de comando de motores da usina e subestacao.

Convém ressaltar que, dependendo das distincias envolvidas, os servigos auxiliares elétricos
da subestacdo elétrica, do vertedouro e da tomada d4 agua também podem ser “alimentados”

diretamente em baixa tensdo elétrica a partir dos painéis de distribui¢do geral da casa de forca.

Se as quedas de tensdo forem consideraveis (o que levaria ao aumento das “bitolas” dos
cabos) pode-se usar linha de distribui¢do elétrica em média tensdo para transmitirem a energia

do painel de distribuigdo geral (saida em baixa tensdo) até a subestacao.

Para tal, usam-se transformadores de distribuicdo elevadores e abaixadores, em cada
extremidade. Também, dependendo do projeto, usa-se alimentacdo externa que, em geral, ¢

em média tensdo, com posterior “transformacao” para baixa tensdo elétrica.

Normalmente, a distribui¢do ¢ feita em baixa tensdo elétrica. Neste caso, os painéis de
distribuigdo geral possuem disjuntores trifasicos motorizados e extraiveis “de entrada” de
energia, além de serem especificos para cada uma das possibilidades de fontes de energia (as

internas, as externas ou a fonte de emergéncia).

Possuem, também, disjuntores de saida e logica de transferéncia automadtica, além de

dispositivos de supervisdo, medigao, prote¢do e controle.
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Os disjuntores de entrada sdo eletricamente intertravados de tal forma que ndo haja
paralelismo de duas fontes de energia nos painéis de distribuicao geral e que esta condicao

permanega durante e apds a transferéncia automatica das fontes.

A “figura 11” abaixo ilustra um disjuntor de entrada trifasico (posi¢ao 1), sendo montado em
um painel, com seus respectivos transformadores de corrente do tipo janela (posi¢do 2) que
estdo instalados em cada uma das barras das fases de entrada do disjuntor trifisico para

protecdo de sobrecorrente.

Figura 11 — Vista de um disjuntor trifisico em baixa tensdo elétrica
Fonte: VSPA (curso interno — 2002)

Os painéis de distribuicao geral podem ser projetados com barras simples ou concebidos com
barra dupla (com disjuntor de acoplamento e com opcional segregacao de cargas essenciais de

nao essenciais).

No caso da utilizagao de “usina diesel”, como ultimo recurso de fonte de energia para os
servigos auxiliares elétricos, o paralelismo de seus grupos motor diesel-gerador ndo deve

ocorrer no painel de distribuicdo geral.
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Este paralelismo deve ocorrer no painel do grupo diesel (PGD) que ¢ um painel de comando
automatico local do grupo motor diesel-gerador € no seu correspondente painel de

sincronismo (PSIN).

Quanto aos centros de comando de motores, os mesmos sdo painéis compostos de colunas de
entradas de energia elétrica e com logica de transferéncia destas entradas através de
disjuntores motorizados para cada entrada, devidamente intertravados para se evitar o

paralelismo de fontes de energia.

Os centros de comando de motores podem ser concebidos com barras simples ou com barras
duplas interligadas por disjuntores de acoplamento longitudinal e sdo divididos em CCM das
unidades hidrogeradoras (visa atender as cargas das unidades) e CCM para as demais cargas e
de servigos gerais (tais como compressores de ar, bombas de drenagem e bombas de

esvaziamento, etc).

Além disso, ha uma série de “gavetas” (também conhecidas por demarradores) projetadas

para acionamento de motores.

Estas gavetas englobam dispositivos de comando, protecdo e sinalizacdo, entre outros, €
possuem dimensdes variadas dependendo da poténcia requerida pelas cargas motrizes a serem

supridas pelas gavetas em questao.

A “Figura 12” apresenta uma vista geral de um centro de comando de motores onde sdo
indicadas as colunas de entrada das fontes de energia elétrica (posi¢do 1) e as “gavetas” ou

demarradores (posi¢ao 2).

Eventualmente, também hé saidas de tensdo elétrica para alimentacdo de cargas ndo motrizes

ou para alimentacdo de demarrador instalado localmente ao motor elétrico.
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Figura 12 - CCM - vista geral
Fonte: VSPA (curso interno — 2002)

Para o caso de “colapso” no abastecimento de energia aos servigos auxiliares elétricos e para
se evitar grupo motor diesel-gerador de grande poténcia ¢ necessdria a realizagdo de um
sistema de alivio de cargas (vide item 4.2.2.). Neste sistema, somente as cargas essenciais

(vide item 3.4.2.) serdao “alimentadas” pelo grupo motor diesel-gerador.

Para tal, a segregacdo de cargas essenciais das ndo essenciais ¢ feita de diversos modos, ou

projetando-se com o conceito de barras duplas ou com um “sistema de alivio de cargas”.

No caso de barras duplas, tem-se uma barra para cargas essenciais € outra barra para cargas
ndo essenciais e esta segregagdo pode ser feita tanto no painel de distribuicdo geral como nos

centros de comando de motores (que € o mais comum - vide “Figura 157).

No caso de “sistema de alivio de cargas”, esta segregagao ¢ feita através de logica de relés,
isto ¢, ndo ¢ feita em barras distintas. Logo, podera haver cargas essenciais em ambas as
barras, conforme serd apresentado no exemplo de operacdo de usina diesel (vide item 4.2

desta dissertacdo).

O “sistema de alivio de cargas” serd acionado assim que os comandos de partida dos grupos

motor diesel-gerador sdo dados e ¢ efetivado quando os grupos motor diesel-gerador sdo
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conectados aos painéis de distribuicdo geral (fechamento dos disjuntores de entrada referentes

aos grupos motor diesel-gerador).

3.2.3.1.3. Painéis de [luminacao e Tomadas

Sao painéis responsaveis para os circuitos de distribuicao de iluminacao e tomadas dispostas

por toda a usina, também em forma de quadros locais de iluminacdo e tomadas gerais.
3.2.3.1.4. Painel de alimentacdo externa

Através deste painel, ¢ feita a interface entre a alimentacdo proveniente da concessionaria
local de energia elétrica, normalmente em média tensdo elétrica, e os painéis de distribuicdo
geral.

Este painel de alimentacdo externa possui disjuntor de entrada motorizado e extraivel além de
secionador (sob carga) com fusiveis para manobra e prote¢do do primario do transformador
auxiliar abaixador. Para os casos de mais de uma entrada, também sdo intertravados
eletricamente para se impedir o paralelismo das fontes de energia elétrica.

Além dos dispositivos de prote¢do e manobra, também possuem sistema de medicdo e
faturamento da energia elétrica adquirida externamente, o qual deve atender aos requisitos do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

3.2.3.1.5. Grupo motor diesel-gerador

Representa um motor diesel acoplado a um gerador elétrico, cuja finalidade ¢ a geracao de

energia elétrica como fonte de energia emergencial as cargas essenciais da usina hidrelétrica.

No item 3.6 sera apresentado um detalhamento maior do grupo motor diesel-gerador.

3.2.32. Em corrente continua

Para se garantir o suprimento de energia elétrica as cargas que ndo podem ser desligadas (as

que necessitam de “energia firme”) e que sdao “alimentadas” por tensdo elétrica alternada ou
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por tensdo elétrica continua, tem-se que projetar um sistema capaz de fornecer energia de

forma ininterrupta, confiavel, segura e de qualidade.

Estas cargas sdo as bobinas de abertura e de fechamento de equipamentos de protecdo e
manobra; os relés de protego; cargas referentes a iluminagdo de emergéncia e as sinalizagoes;
as cargas relativas aos alarmes de um modo geral e a seguranca; cargas referentes as fontes de
energia aos painéis do sistema digital de supervisdo e controle bem como a éarea de

telecomunicagdo, teleprote¢do e de transmissao de dados, comandos, voz e imagem.

Para tal, o sistema auxiliar em corrente continua ¢ composto, entre outros, por: painéis de
distribuicdo geral e painéis de cargas; por grupos de conjuntos de baterias estaciondrias (vide
“Figura 13”) e carregadores de baterias (retificadores ou conversores de corrente alternada

para corrente continua), além de baterias para o sistema de comunicacgao.

Figura 13 - Banco de baterias estacionarias
Fonte: VSPA (curso interno — 2002)

Também compdem este sistema, os inversores (conversores de corrente continua para
corrente alternada), as fontes ininterruptas de energia (“no-break”) e os painéis de iluminagao

de emergéncia e sinalizacao.
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Assim, mesmo na auséncia total de energia elétrica alternada (inclusive a proveniente do
grupo motor diesel-gerador), a usina hidrelétrica possuird condi¢des minimas operativas para

protecdo, telecomunicagdo, teleprotecdo e para acdes emergenciais.

Naturalmente, esta fonte de energia elétrica serd por um tempo adequado as necessidades
concebidas para a usina hidrelétrica e ao sistema em corrente continua, cujo dimensionamento

¢ especifico para cada caso de projeto.

Caso o grupo motor diesel-gerador esteja em operagcdo como fonte de energia de emergéncia,
além de assumir as cargas essenciais € motrizes, também alimentara os carregadores dos

conjuntos de baterias.

Dependendo da concepgao do empreendimento, o sistema de corrente continua deve prever
que cargas que necessitarem de ‘“‘energia firme” em corrente alternada sejam também
“alimentadas” pelo sistema “bateria-inversor” e, naturalmente, que as cargas que requererem
“energia firme” em corrente continua sejam alimentadas diretamente pelo conjunto de

baterias.

A seguir serdo conceituados os servigos auxiliares elétricos.

3.2.4 Servicos auxiliares elétricos

3.2.4.1. Introdugdo

E uma parte do sistema auxiliar elétrico, notadamente composta pelos painéis de uma forma

geral (tanto em corrente alternada como em corrente continua).

Portanto, incluem-se os painéis de distribui¢do geral, os painéis de iluminacao e tomadas e os
centros de comando de motores de toda a usina, ou seja, da casa de forca, da tomada d’agua e

vertedouro, das areas externas e da subestacdo associada a usina hidrelétrica.

E este conjunto de painéis que disponibiliza a chegada da energia elétrica em corrente

alternada (ou em corrente continua) as diversas cargas necessarias para protecao, transmissao
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de dados, comando, controle e operacao, partida e parada das unidades hidrogeradoras.

3.2.42. Importancia dos servigos auxiliares elétricos

Em complemento as abordagens de usina hidrelétrica, feita no item 3.2. (desta dissertagdo),
ressalta-se que, independentemente dos tipos de turbina hidraulica e de gerador elétrico
escolhidos, a energia mecanica (potencial gravitacional ou cinética) associada a 4agua
(represada ou em movimento) serd a energia motriz (mecanica) que movimentara o rotor da

turbina hidraulica.

Devido ao fato do rotor da turbina estar acoplado ao gerador elétrico sincrono (através de eixo
da unidade hidrogeradora), o rotor do gerador também iniciara rotacdo. Com o enrolamento
de campo excitado e com circuito elétrico “fechado” pode-se dizer que a energia hidrelétrica
nada mais ¢ que energia mecanica associada a agua convertida em energia elétrica requerida

pela carga conectada no circuito elétrico “fechado”.

Naturalmente, como ha partes rotativas, faz-se necessario o uso de mancais com segmentos de
metal patente ou de teflon para “guiar” a rotagdo do eixo (mancais guia) e para “escorar’ o

conjunto rotativo quando parado (mancal escora).

Além dos mancais, ha freios e dispositivos de levantamento para o inicio de movimento,
dependendo do projeto. Assim, o conjunto rotativo ¢ praticamente composto pelo rotor da

turbina, pelo rotor do gerador, além do eixo de acoplamento.

Devido ao atrito e ao calor os segmentos dos mancais sofreriam desgastes e aquecimentos
caso nao houvesse uma lubrificacdo e troca de calor. Assim, os segmentos dos mancais sao
imersos em cubas de 6leo que, além da fun¢do de lubrificacdo, também servird de meio para

troca de calor gerado pelo atrito e rotagao.

Desse modo, o calor gerado pelo atrito entre o eixo e os segmentos dos mancais ¢ transferido
ao oleo, que, aquecido, necessitard de troca de calor. H& diversos tipos de troca de calor do
0leo dos mancais, desde a troca natural como a troca for¢ada (via trocador de calor e bombas

de circulagdo).
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Portanto, dependendo do arranjo, ha necessidade de moto-bomba para circulacao e injecao do
0leo, bem como para circulagdo de agua de refrigeracdo para a unidade hidrogeradora. Além
do mais, como o regulador de velocidade altera a rota¢do da turbina, através do controle de
vazdo e do angulo de incidéncia do jato/fluxo hidraulico nas pas do rotor da mesma
(utilizando sistema 6leo-dindmico e pneumatico), é necessario o uso de moto-bombas para o

oleo de regulagao.

Outras cargas que merecem destaques sdo as cargas referentes as bombas de acionamento das
comportas do vertedouro, principalmente no levantamento das mesmas (na necessidade de se

verter agua) e as cargas referentes as bombas de drenagem e de esvaziamento.

Sdo exatamente estas cargas (relativas a integridade dos mancais e a regulagdo da turbina,
referentes as bombas de drenagem e as centrais 6leo-dindmicas das comportas do vertedouro,

entre outras) que necessitam de suprimento de energia elétrica.

Desse modo, no projeto da planta hidrelétrica deve estar assegurada a disponibilidade de
fontes de energia elétrica com confiabilidade e redundancia, inclusive a necessaria fonte de

emergéncia (grupo motor diesel-gerador), razao desta dissertagdo de mestrado.

Tal fato visa garantir a integridade das unidades hidrogeradoras, inclusive no caso de
ocorréncia que promova a retirada da excitagdo dos geradores hidrelétricos (eliminacdo da

tensao elétrica nos terminais dos mesmos).

Porém, de nada adiantariam as fontes de energia elétrica redundantes se os painéis dos
servigos auxiliares elétricos (com seus multiplos dispositivos de supervisdo, sinalizagdo e
alarme, de comando de forg¢a, de protecdo e acionamento) nao forem dimensionados ou se nao
estiverem aptos para entregar esta energia as cargas gerais e, principalmente, as cargas

essenciais, no caso de uma contingéncia.

Assim, estd evidenciada a importancia dos servigos auxiliares elétricos na usina hidrelétrica.
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3.3. CARGAS ELETRICAS SUPRIDAS PELOS SERVICOS AUXILIARES
ELETRICOS
3.3.1. Introducao

Normalmente, as cargas elétricas supridas pelos servigos auxiliares elétricos s3o todas as
cargas (motrizes e nao motrizes) que a usina hidrelétrica possui, incluindo aqui as cargas da
casa de forca e da subestagdo, as da tomada d’agua e do vertedouro, além de cargas das areas

externas e das barragens.

Estas cargas elétricas (quantidades, tipos e poténcia) dependem diretamente de cada projeto,
ou seja, do tipo de arranjo da turbina e do gerador, das condi¢cdes ambientais, tipo e local da
usina hidrelétrica (caverna, bulbo, etc), de sua fungdo no sistema elétrico, do grau de
redundancia do projeto, das distancias entre a casa de forga, tomada d’agua, vertedouro e

subestacao, etc.

Nas “Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3” foram indicadas, a titulo de exemplo, algumas cargas, tanto de
forma qualitativa como quantitativa, da unidade hidrogeradora, da subestagdo, do vertedouro

e cargas gerais para uma usina hidrelétrica composta de turbinas “tipo Kaplan”.

Neste contexto, complementarmente as “Tabelas™ acima citadas, as cargas elétricas a serem
supridas pelos servigos auxiliares elétricos podem ser agrupadas em: cargas da casa de forga,
cargas da subestacao elétrica e cargas da tomada d’agua / vertedouro, conforme a seguir:
3.3.2. Cargas elétricas da casa de forca

Neste caso, as diversas cargas elétricas da casa de forca podem ser agrupadas em cargas das

unidades e dos compressores, cargas dos auxiliares mecanicos e elétricos gerais, cargas do

sistema de ventilagdo e do sistema de iluminagdo / tomadas.

- Cargas das unidades hidrogeradoras e dos transformadores elevadores:
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Tais como, bombas de circulacdo e injecao de 6leo dos mancais, bomba de regulacao e de
levantamento, cargas dos reguladores de tensdo (“escorva” do campo e ventiladores) e de

velocidade, dos resistores de aquecimento e refrigera¢do dos transformadores, etc;

Cargas dos CoOmMpressores:

Inclui os compressores do ar de regulagdao além do ar de servigo e do ar de rebaixamento
(caso seja prevista a operagao do gerador como compensador sincrono para compensacao

de reativos do sistema elétrico);

Cargas dos auxiliares mecanicos;

Sao as cargas referentes as bombas de drenagem e esvaziamento, as valvulas motorizadas,
ao sistema de tratamento de agua e esgoto, aos elevadores e as oficinas bem como as
cargas referentes aos equipamentos hidromecanicos e de levantamento (incluindo as

pontes rolantes e talhas motorizadas);

Cargas do sistema de ventilacao:

Sdo as cargas relativas aos ventiladores e exaustores, ao sistema de ar condicionado e aos

desumidificadores.

Cargas do sistema de iluminagdo e tomadas:

Sao constituidas pelas cargas referentes ao sistema de iluminagdo ¢ tomadas gerais, de

servicos e das unidades hidrogeradoras.

Cargas dos auxiliares elétricos gerais:
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Sao as requeridas pelos carregadores de baterias, pelos inversores, filtro prensa, pelas
cargas relativas ao sistema de aquecimento da agua de arrefecimento ou do 6leo dos

grupos motor diesel-gerador (vide item 3.6) e etc.

3.3.3. Cargas elétricas da subestagao elétrica

Neste caso, sdo englobadas todas as cargas da subestacdo elétrica, tais como: carregadores de
baterias e inversores; telecomunicacdo e teleprotecdo; iluminagdo e tomadas; sistema de
ventilagdo, sistemas de exaustdo e de ar condicionado; motorizagdo e aquecimento de

disjuntores e secionadores de alta tensao.

3.34. Cargas elétricas da tomada d"agua e do vertedouro

Similarmente a subestacdo elétrica, estas cargas sdo agrupadas em bombas das centrais oleo-

dindmicas das comportas, cargas de iluminacdo e tomadas; limpa grades, etc.



54

3.4. CRITERIOS PARA CARGAS ELETRICAS E PARA DEMANDAS

34.1. Introdugao

A soma das poténcias das cargas elétricas (conforme antes mencionadas) das usinas
hidrelétricas representa a poténcia total instalada, mas ndo a poténcia total demandada, ou
seja, analogamente a uma residéncia ou qualquer outro estabelecimento, ha cargas que nao

estardo simultaneamente em operacgao e, portanto, energizadas.

Neste contexto, ¢ comum a divisdo destas cargas elétricas em basicamente trés tipos: cargas
essenciais, cargas permanentes e¢ cargas de ponta. Também, classifica-se a demanda em 03

tipos: demanda instantanea, demanda média e demanda maxima.

Ressalta-se que os critérios para esta classificagdo de cargas e de demanda maxima podem
variar dependendo dos critérios de dimensionamento das projetistas, do fornecedor ¢ do

cliente, além das exigéncias do empreendimento hidrelétrico. A titulo de exemplo, tem-se:

3.4.2. Cargas essenciais

Sao as cargas imprescindiveis para se garantir a integridade dos equipamentos e da usina
hidrelétrica em quaisquer condi¢des operativas, ou seja, partidas e paradas (for¢adas ou nao)

das unidades hidrogeradoras além da situa¢do de maquinas paradas.

Como exemplo, tem-se o seguinte: cargas referentes a bomba de inje¢do de 6leo dos mancais,
a bomba do regulador de velocidade e do tanque de 6leo de infiltracdo; cargas relativas ao
sistema de resfriamento dos geradores e a pressurizacdo do barramento blindado; cargas dos
painéis dos reguladores de velocidade e de tensdo (escorva do campo e refrigeracao das

pontes tiristorizadas).

Tém-se, ainda, carga referente aos sistemas de aquecimento da dgua de arrefecimento e do
oleo do grupo motor diesel-gerador, além das cargas relativas aos carregadores de baterias,

aos inversores € a exaustdo das salas de baterias.
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Também ha cargas referentes ao sistema de resfriamento dos transformadores de poténcia
elevadores; ao sistema de telecomunicacao e prote¢ao (motores de disjuntores e secionadores
de alta tensdo); cargas relativas as comportas do vertedouro e, dependendo dos critérios de
definicdo de cargas essenciais, ha cargas relativas as comportas da tomada d’agua e aos

compressores do ar de regulagao.

A “Figura 14” ilustra a importancia do sistema de exaustdo da sala das baterias estacionarias
que, caso seja inadequada, poderd impedir a correta extragdo do gas exalado das baterias que,
na presenca de uma faisca qualquer (como um simples acionamento de interrruptor, por

exemplo), poderd passar pelo processo de combustao e explosao.

Figura 14 - Sala de baterias estacionarias com exaustdo inadequada
Fonte: VSPA (curso interno — 2002)

Também ha cargas referentes ao sistema de resfriamento dos transformadores elevadores; a
telecomunicacao e a prote¢ao (motores de disjuntores e secionadores de alta tensdo); cargas

relativas as comportas do vertedouro e, dependendo de critérios, as comportas da tomada
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d’agua e aos compressores do ar de regulagao.

3.4.3. Cargas permanentes

Sdo consideradas cargas permanentes as cargas que ou estdo sempre energizadas ou estardo
energizadas por um tempo longo (em geral, considerado ou acima de uma hora ou acima de

duas horas de funcionamento);

3.4.4. Cargas de ponta

Contrapondo as cargas permanentes, as cargas de ponta sdo energizadas por pouco tempo (ou
até uma hora ou até duas horas de funcionamento, em geral), como exemplo, as bombas de

esvaziamento;

34.5. Demanda instantanea e demanda média

Considera-se como demanda instantdnea a poténcia nominal ativa (Py), em kW,
“disponibilizada” pela carga, ou seja, no caso de motor, a poténcia “entregue” na ponta do
eixo do mesmo. Portanto, descontando-se as perdas no processo, isto ¢, considerando o

rendimento (1) do motor.

O conceito de demanda média nada mais € que a poténcia nominal aparente (Sy), em kVA, ou
a efetiva poténcia total que a carga requer da fonte de energia elétrica (poténcia consumida

(Pc)). Em outras palavras, sem o desconto das perdas no processo.
A equacdo (1) abaixo indica esta poténcia e evidencia o carater fasorial da mesma (j), uma vez
que se devem ser levados em conta a poténcia reativa, onde aplicavel (Q, cuja unidade ¢

kVAr) e o fator de poténcia da carga (cos ¢):

Sn=Pc+j-Pc/tgo equagao (1)
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Estes valores sao imprescindiveis para o dimensionamento do grupo motor diesel-gerador.

Assim, considerando-se:

A classificagdo de cargas acima;

- A classificacdo de demanda acima,;

- A relacdo entre as correntes de partida (Ip) e nominal (Ix) dos motores, ou seja, Ip/ Iy;

- Os critérios de projeto e

- As condigdes operativas das unidades hidrogeradoras;

o dimensionamento do grupo motor diesel-gerador, quer seja na configuracao “grupo singelo”

ou na configuragao “usina diesel”, pode ser efetuado conforme a orientagdo geral abaixo:

- Para o calculo do motor a diesel: neste caso, é utilizado o valor total de demanda

instantanea (em kW).

- Para o calculo do gerador elétrico sincrono: neste caso, ¢ utilizado o valor total de demanda

média (em kVA).

As tabelas seguintes, como exemplos, ilustram valores aproximados de cargas de uma
unidade hidrogeradora (“Tabela 3.17); as cargas de uma subestacdo de alta tensdo elétrica
(“Tabela 3.27); as cargas de um vertedouro e cargas gerais da usina hidrelétrica (“Tabela

3.37).

Nestas tabelas, ndo estdo indicadas as cargas referentes aos demais equipamentos, tais como:

hidromecanicos e de levantamento, ar condicionado ¢ ventilagao das diversas areas da usina.
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Demanda instantanea (em kW)

Situagdo da unidade / tempo

Demanda média (em kVA)

Situacao da unidade / tempo

Descricao da carga dados técnicos parada  partindo  parando parada partindo parando

Qtde. Carga por unidade Pn (kW) cos o n continuo 5 min 10 min continuo Smin 10 min
02 Bomba circulagdo de 6leo - 2,0 2,0

Mancal guia gerador
02 Bomba circulacao de oleo - 2,0 2,0

Mancal guia turbina
02 Bomba circulagdo de 6leo - 50,0 50,0

Mancal combinado
02 Bomba de injecao de dleo - 30,0 30,0 30,0
02 Bomba principal - 160,0 160,0

Regulador da turbina
01 Bomba secundaria - 80,0 80,0 80,0 80,0

Regulador da turbina
01 Bomba de coleta de oleo - 2,0

Servomotor

Continua...

Continuagao...
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Demanda instantanea (em kW) Demanda média (em kVA)
Situacao da unidade / tempo Situacdo da unidade / tempo
Descrigdo da carga dados técnicos parada  partindo  parando parada partindo parando
Qtde. Carga por unidade Px (kW) coso 1 continuo 5 min 10 min continuo Smin 10 min
02 Bomba de drenagem - 1,0 1,0 1,0 1,0
Tampa da turbina
01 Bomba de levantamento 5,0
01 Resistores de aquecimento - 25,0
Gerador
01 Exaustor de vapor de 6leo - 2,0
Mancais
02 Bomba de vedacao - 6,0
Eixo da turbina
01 Transformador elevador 25,0 25,0
01 Painel regulador turbina 1,0 1,0

Continua...



Continuagao...

Tabela 3.1 — Exemplo de lista de cargas de uma unidade hidrogeradora - com turbina tipo “Kaplan”

Demanda instantanea (em kW) Demanda média (em kVA)
Situacdo da unidade / tempo Situagdo da unidade / tempo
Descrigdo da carga dados técnicos parada  partindo  parando parada partindo parando
Qtde. Carga por unidade Px (kW) cos o 1 continuo 5 min 10 min continuo Smin 10 min
01 Sistema de excitacao - 5,0 5,0 5,0
Escorva do campo
01 Sistema de excitagao - 4,0 4,0
Ventiladores
01 Sistema digital de 2,0 2,0 2,0 2,0

Supervisao e controle

Fonte: VSPA (curso interno - 2002)

Legenda: Qtde. (quantidade); Py (poténcia ativa nominal disponivel); cos ¢ (fator de poténcia da carga) e 1 (rendimento da carga)
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Tabela 3.2 — Exemplo de lista de cargas de uma subestagao de alta tensdo - associada a uma Usina hidrelétrica

Demanda instantanea (em kW) Demanda média (em kVA)
Situacdo da unidade / tempo Situagdo da unidade / tempo
Descricao da carga dados técnicos parada  partindo  parando parada partindo parando

Qtde. Carga por unidade Py (kW) coso 1 continuo 5 min 10 min continuo Smin 10 min

03 Conversor CA — CC 20,0 40,0 40,0 40,0

02 Inversor CC-CA 10,0 10,0 10,0 10,0

01 Quadro Telecomunicac¢ao 1,0 1,0 1,0 1,0

01 SDSC 2,0 2,0 2,0 2,0

01 Quadro iluminacao 30,0

26 Motores dos secionadores 1,0

08 Motores dos disjuntores 3,0

26 Aquecimento dos secionadores 0,2 5,2 5,2 5,2

08 Aquecimento dos disjuntores 1,5 12,0 12,0 12,0

02 Ar condicionado sala controle 10,0

02 Ar condicionado telecomunicagdao 3,0

02 Exaustores da sala de baterias 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: VSPA (curso interno - 2002)
Legenda: Qtde. (quantidade); Py (poténcia ativa nominal disponivel); cos ¢ (fator de poténcia da carga) e n (rendimento da carga)
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Tabela 3.3 — Exemplo de lista de cargas do vertedouro e cargas gerais - de uma Usina hidrelétrica

Demanda instantanea (em kW) Demanda média (em kVA)
Situacao da unidade / tempo Situacdo da unidade / tempo
Descrigdo da carga dados técnicos parada  partindo  parando parada partindo parando
Qtde. Carga por unidade Px (kW) coso 1 continuo 5 min 10 min continuo Smin 10 min
20 Bomba da central 6leo-dinamica 7,0

da comporta do vertedouro

01 Compressores de ar de servigo 25,0
01 Portico rolante 60,0
01 Quadro de iluminacao 40,0
01 circuito de tomadas 40,0
03 Bomba de drenagem casa de forca 50,0 50,0 50,0 50,0
03 Bomba de esvaziamento 130,0
03 Bomba de dgua industrial 40,0
02 Bomba de incéndio 50,0
03 Filtro de 4gua industrial 1,0
01 Oficina Mecanica 45,0
02 Exaustores da sala de baterias 1,0

Fonte: VSPA (curso interno - 2002)

Legenda: Qtde. (quantidade); Py (poténcia ativa nominal disponivel); cos ¢ (fator de poténcia da carga) e 1 (rendimento da carga)
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Os valores de poténcia indicados nas “Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3” acima sao valores de demanda

instantanea em kW, ou seja, as “poténcias ativas” disponibilizadas pelas cargas.

Em cada tabela, ¢ feita uma classificacdo das cargas entre cargas essenciais e nao essenciais.

Esta classificacdo varia de projeto para projeto, dependendo dos critérios adotados e
acordados pelas empresas de engenharia executiva do cliente e do consodrcio fornecedor, em
conformidade, no minimo, com as normas pertinentes e exigéncias das instituigdes

governamentais, reguladoras e operadoras do sistema elétrico brasileiro.

Assim, pode-se ter a uma classificacdo como abaixo:

- Quanto a “Tabela 3.1”, as cargas essenciais sao: bomba de inje¢do do 6leo e de drenagem
da tampa da turbina, bomba secundaria do regulador da turbina; cargas reativas ao
transformador elevador e ao painel do regulador da turbina, além da carga referente a

“escorva” do campo do gerador elétrico.

- Quanto a “Tabela 3.2”, as cargas essenciais sao: conversores CA/CC, inversores CC/CA,
quadro do sistema de telecomunicagdo, SDSC, exaustores da sala de baterias da

subestagao.

- Quanto a “Tabela 3.3”, as cargas essenciais sao: exaustores da sala de baterias da casa de

forca e as bombas da central 6leo-dinamica, de drenagem e de incéndio.

Embora nio apresentados em tabela, também podem ser consideradas como cargas essenciais
os compressores de ar de servigo, de rebaixamento da agua do tubo de sucgdo, compressores
para estabilidade/cavitacdo e secador de ar comprimido de servigo.

Para se preencher os valores das colunas referentes & demanda média (em kVA), isto é,
referentes a “poténcia aparente nominal” (Sy), deve-se efetuar calculos preliminares,

considerando os dados das cargas, onde aplicaveis, tais como:

- Fator de poténcia (cos o),
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- Poténcia ativa nominal (Py) disponibilizada ou ativa consumida (P¢) da fonte de energia.

Desse modo, para o calculo da poténcia aparente, conforme constatado na equacgao (2) abaixo,
sdo necessarios os valores dos rendimentos (1) e de fator de poténcia de cada carga (onde

aplicéveis) das tabelas acima..

Sx=(FPx/m)+j-(Pv/m)-tgo equagdo (2)

Esta equagdo ¢ originaria da equagdo (1), apresentada anteriormente no item 3.4.5. (pagina
56), pois a poténcia ativa consumida (Pc) nada mais é que a razao entre a poténcia ativa

nominal “disponibilizada” pela carga e o rendimento desta carga (onde aplicavel):

Pc=Pnx/n equacao (3)

Convém relembrar que a poténcia aparente ¢ uma grandeza vetorial, dai a presenga do

€699

indicador de nimero complexo “j” nas equacdes (1) e (2).

Através das tabelas acima (ja com os valores calculados de poténcia aparente) e das demais
cargas da usina hidrelétrica, consegue-se obter as demandas instantdneas e médias totais para

cada uma das condigdes operativas das unidades (ja vistas no item 3.2.2), ou seja:

- condi¢do operativa 1 - todas as unidades hidrogeradoras paradas (programadas ou nado
(emergéncia ou forcada)): esta situacdo estd representada na coluna “parada” tanto para

demanda instantanea como média;

- condigdo operativa 2 - partida da unidade hidrogeradora (independentemente se apos uma
parada for¢cada ou parada programada): esta situacdo estd representada na coluna

“partindo”, igualmente para ambas as demandas;

- condi¢ao operativa 3: parada forcada das unidades hidrogeradoras: esta situacdo estd

representada na coluna “parando” também para as duas demandas de poténcia;
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Entdo, calcula-se a demanda méaxima provavel (vide item 3.4.6. e “Tabela 3.4”) para cada
condi¢do operativa acima e, juntamente com os critérios dimensionais, toma-se o cenario
pessimista (pior caso) como base para a determinagdo das poténcias do motor a diesel e do

gerador elétrico sincrono.

3.4.6. Demanda méxima provavel

O normalmente praticado ¢ considerar como demanda méaxima provavel a soma das cargas
permanentes com as cargas de ponta com grande probabilidade (critério também variavel) de

estarem operando simultaneamente com as cargas permanentes.

E exatamente este pardmetro que ¢ usado para o dimensionamento do transformador de

poténcia abaixador auxiliar para os servigos auxiliares elétricos.

Assim, de posse das listas de cargas elétricas e dos critérios dimensionais, elabora-se uma
tabela com as poténcias unitarias e instaladas totais de cada carga, além das demandas

instantanea, média e maxima provavel (obtida com a defini¢do acima).

O relatado aqui esta ilustrado na “Tabela 3.4” a seguir:
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Tabela 3.4 — Exemplo de lista de cargas para calculo de demanda maxima - de uma Usina hidrelétrica (com turbina “Kaplan™)

Descrigdo da carga Poténcia aparente (kVA) Poténcia demandada (em kVA)
Qtde. Carga por unidade Unitaria Total Miéxima  Permanente Ponta
02 Bomba circulagdo de 6leo do mancal guia turbina 3,0 6,0 3,0 3,0 -
02 Bomba circulagao de 6leo do mancal escora 60,0 120,0 60,0 60,0 -
02 Bomba de injecdo de 6leo do mancal escora 35,0 70,0 35,0 - 35,0
02 Bomba circulagdo de 6leo dos mancais guia do gerador 10,0 20,0 10,0 10,0 -
01 Exaustor de vapor de 6leo do mancal guia 0,5 0,5 0,5 0,5 -
01 Exaustor de vapor de 6leo do mancal escora 1,5 1,5 1,5 1,5 -
02 Bomba de 4dgua da vedagao 5,0 10,0 5,0 5,0 -
02 Bomba de drenagem da tampa da turbina 6,0 12,0 6,0 - 6,0
02 Bomba de 6leo do regulador da turbina 170,0 340,0 340,0 170,0 170,0
01 Sistema de aquecimento do gerador 40,0 40,0 - - -
01 Sistema de resfriamento do transformador elevador 50,0 50,0 50,0 50,0 -
01 Excitagcdo — escorva do campo e ventiladores 25,0 25,0 10,0 10,0 -
01 Tomada d"4gua — comportas de emergéncia 100,0 100,0 100,0 5,0 95,0
TOTAL 511,0 800,0 623,0 315,0 308,0

Fonte: VSPA (curso interno - 2002)
Legenda: Qtde. (quantidade); Py (poténcia ativa nominal disponivel); cos ¢ (fator de poténcia da carga) e 1 (rendimento da carga)
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3.5. FONTES DE ENERGIA ELETRICA PARA OS SERVICOS AUXILIARES
ELETRICOS

Resumidamente, as fontes de energia elétrica para os servicos auxiliares podem ser

classificadas em fontes primarias internas, fontes secundarias externas e fonte de emergéncia.

Para usinas hidrelétricas com trés ou mais unidades hidrogeradoras, na maioria das vezes, as
fontes primadrias internas podem ser divididas em especifica (ou dedicada) e em comum (ou

compartilhada).

Ja a fonte secundéria externa, normalmente, ¢ referente a captacdo externa de energia

(concessiondria local ou de outra usina hidrelétrica da mesma empresa).

A fonte de emergéncia é o grupo motor diesel-gerador que pode ser constituido por um unico
grupo (“grupo singelo”) ou por varios grupos em paralelo (“usina diesel”, tema desta

dissertacao).

Ha casos em que uma pequena central hidrelétrica (PCH), decorrente de aproveitamento
energético da vazao sanitaria, por exemplo, representa a fonte de primaria energia interna para

as unidades hidrogeradoras, o que alteraria a classificacdo acima apresentada.

Normalmente, uma escala de prioridades de fontes ¢ estabelecida partindo-se do uso de fonte

primaria interna especifica até a fonte de emergéncia, como abaixo:

* Fonte primdria interna especifica (ou dedicada);

* Fonte primdria interna comum (ou compartilhada);
* Fonte secundaria externa e

* Fonte de emergéncia.

Para melhor entendimento, este conceito referente a classificacdo acima, serd apresentado

através de premissas e por meio de um exemplo de uma usina hidrelétrica com trés unidades
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hidrogeradoras (o qual ¢ detalhado no capitulo 4 desta dissertacao):
- Em todas as unidades hidrogeradoras sera feita “sangria” através de transformadores

auxiliares originando as fontes primarias internas, sendo que duas serdo as fontes

especificas e uma, a fonte comum;

- Cada transformador auxiliar sera calculado para que, sozinho, possa alimentar os servigos

auxiliares elétricos da usina hidrelétrica;

- Ha previsdo de fonte externa de energia elétrica (proveniente de concessionaria local);

- Ha previsdo de fonte emergencial de energia elétrica (grupo motor diesel-gerador);

- Em condig¢des de operagdo normal, havendo uma falha em uma fonte primaria especifica

ou dedicada, serd usada a fonte primaria interna comum;

- Na indisponibilidade desta fonte compartilhada, a fonte especifica remanescente assumira

as cargas dos servigos auxiliares elétricos.

- Na falta das fontes primarias (as especificas e a comum), a fonte externa sera conectada;
- Havendo colapso total de suprimento de energia elétrica (falta das fontes especificas, da

fonte comum e da externa), a Ultima redundancia de fonte de energia elétrica serd

acionada, ou seja, o grupo motor diesel-gerador.

A seguir, estes conceitos de fontes de energia elétrica serdo mais detalhados:

3.5.1. Fontes primarias internas

3.5.1.1 Introdugao

Sdo as fontes de energia elétrica que primeiramente devem ser utilizadas para alimentacdo dos
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servicos auxiliares elétricos, pois dispensam gastos com aquisicdo de energia da

concessionaria (fonte externa) ou com o consumo de 6leo diesel (fonte de emergéncia).

Sao representadas, em geral, pelos transformadores de poténcia abaixadores auxiliares (TRA)
(conectados nas saidas de fases dos geradores elétricos) que disponibilizam energia em baixa
tensao elétrica aos painéis de distribuicdo geral, na maioria dos casos. Normalmente, as fontes

primdrias internas sdo classificadas em fonte especifica e fonte comum.

Para uma usina composta de seis unidades hidrogeradoras, por exemplo, pode-se ter um
transformador auxiliar conectado a cada unidade hidrogeradora, totalizando 06
transformadores auxiliares, onde cada transformador auxiliar fard a “sangria” de energia

elétrica dos terminais de cada “gerador hidrelétrico”.

Naturalmente, a definigdo do numero de transformadores auxiliares dependera da
configuracdo utilizada para a usina hidrelétrica que decorre da andlise técnico-econdmica, do
grau de importancia estratégica da usina hidrelétrica para o sistema elétrico (usina de base,
por exemplo), da especificagdo do cliente, do grau de redundancia e de flexibilidade das

fontes de energia.

Outra alternativa para usina hidrelétrica de 06 unidades hidrogeradoras, como ilustracdo, seria
uma quantidade menor de transformadores auxiliares, o que usualmente ¢ o mais praticado.
Ou seja, sao concebidos trés transformadores auxiliares, um para cada conjunto de duas

unidades hidrogeradoras.

3.5.1.2.  Fonte primdria interna especifica

Dessa maneira, entende-se por fontes especificas as primdrias internas que alimentam
exclusivamente os servigos auxiliares elétricos de uma ou mais unidades hidrogeradoras, além

dos servigos gerais da casa de forga, ou seja, de modo especifico ou dedicado.

E comum, mesmo se tendo um transformador auxiliar para cada hidrogerador, ndo se usar um
transformador auxiliar como fonte primdria interna especifica para os servigos auxiliares de
cada unidade hidrogeradora. Por exemplo, no caso de uma usina hidrelétrica com trés

unidades geradoras, podem-se ter dois transformadores como fontes primarias especificas e o
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terceiro como fonte primdria comum, para o caso da falta de alguma fonte especifica.

Neste caso, o transformador deverd ser projetado de modo que, sozinho, consiga fornecer
energia elétrica aos servicos auxiliares elétricos das trés unidades, garantindo, assim, o

perfeito funcionamento dos trés hidrogeradores.

O dimensionamento dos mesmos ¢ feito com base na configuragdo concebida para o
empreendimento e na necessidade de energia elétrica em corrente alternada que o sistema
auxiliar elétrico necessita para atender as trés condi¢cdes operativas e nos critérios de cargas

(ambos ja apresentados nos itens 3.2.2 e 3.4, respectivamente, desta dissertacao).

3.5.1.3. Fonte primdria interna comum

Quanto a fonte de energia elétrica comum ou compartilhada, entende-se que ¢ uma fonte
primdria interna (derivada de um dos geradores elétricos) que representa uma alternativa de

fonte de energia elétrica para quando ocorrer falha de uma das fontes primarias dedicadas.

Assim, esta fonte comum ¢ utilizada antes de se usar a capacidade total da fonte dedicada
remanescente e, conseqiientemente, antes de se usar energia externa (que deve ser adquirida) e

antes de se consumir 6leo diesel, via acionamento dos grupos motor diesel-gerador.

Em geral, esta fonte primaria comum permanece como uma “reserva quente”, ou seja, até os
terminais de seus respectivos disjuntores de entrada dos painéis de distribuicdo geral, todos os
equipamentos, necessarios para fornecimento de energia as barras destes painéis, estardo aptos

e energizados.

Para um perfeito funcionamento e ndo ocorréncia de paralelismo de fontes ressalta-se que os
disjuntores de entrada correspondentes a fonte comum estardo abertos e que ¢ projetado um
sistema de intertravamento elétrico parcial (referente ao gerador G1) dos disjuntores e de

logica de transferéncia de fontes.

A “Figura 15 ilustra a configuragdo acima citada (a menos das fontes externas, que também
“alimentam” as barras dos painéis de distribui¢do geral) e indica a fonte de emergéncia (vide

item 3.5.3.). Notar que o ponto de conexao (indicado por *) de linhas geométricas continuas
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(que representam barras ou interligagdes elétricas) ndo sdo pontos de conexao elétrica.

Para a SE Para a SE Para a SE
TRAL1 TRA2 TRA3 —1  PGD
.
[]' - [] :_ Transferéncia
! |_ v P4 A L.
-_._,.‘_._,_l_._‘_._,r ___________________________ o l_,_ j lutomatica
|_ .i— . —
[]_ ___________ |_JI J| []
PDGA PDGB
..... i []
*
[ _|
[]_ ..... l_;_J__ []
0 CCM tipico
LT

L] L]

Para a carga

Figura 15-Desenho unifilar geral de uma usina hidrelétrica
Fonte: VSPA (2004)

Nesta figura, o transformador auxiliar referente ao gerador hidrelétrico G2 representa a fonte

interna primaria comum e o gerador D indica o grupo motor diesel-gerador de emergéncia.
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Também estao indicados os transformadores de poténcia abaixadores auxiliares; as barras dos
painéis de distribuicao geral dos lados A ¢ B (PDGA e PDGB), a barra do painel do grupo

diesel (PGD) e as barras de um centro de comando de motores tipico (CCM), como ilustragdo.

Os quadrados continuos representam os disjuntores e as linhas tracejadas, o intertravamento
entre os disjuntores das fontes, de transferéncia e de acoplamento (indicado na barra do

CCM).

Para o caso de “usina diesel”, a representacdo ¢ analoga, tendo, neste caso, um disjuntor de
entrada ao painel do grupo diesel (PGD) para cada grupo motor diesel-gerador, devidamente

intertravados para se evitar, também, o paralelismo de fontes na barra deste painel.

3.5.2. Fonte secundaria externa

Sdo as fontes decorrentes de alimentagdo externa, em geral, adquiridas de concessionaria de
energia local em média tensdo. Portanto, necessitam de cubiculos de média tensdo para
manobra, prote¢do ¢ medicdo que sdo denominados de painéis de alimentacdo externa, ja

comentados no item 3.2.3.1.4. desta dissertacao.

Na saida dos painéis de alimentagdo externa sdo instalados transformadores de poténcia
abaixadores auxiliares que, apds transformarem a média tensdo de entrada para baixa tensao
elétrica alternada, transferem a energia, j4 em baixa tensdo, aos painéis que devem ser
supridos por estas fontes de energia externa. Dependendo das distancias envolvidas (o que
inviabiliza a distribuicdo em baixa tensdo), esta solucdo pode ser aplicada ao vertedouro, a
tomada d’agua e a subestagdo. Desse modo, nesta configuracdo, esta fonte de energia serad

considerada como fonte primaria de energia.

3.5.3. Fonte de emergéncia

A fonte de energia elétrica de emergéncia ¢ representada pelo grupo motor diesel-gerador,
quer seja na configuracdo “grupo singelo” ou “usina diesel”. Tais grupos diesel podem ser

instalados na casa de forca, na subestacdo e no vertedouro.

Naturalmente, os locais de instalagdo, quantidades e configuracao de grupos diesel bem como
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sua capacidade dependem dos critérios para dimensionamento de grupos diesel, da poténcia
elétrica requerida pelos servigos auxiliares elétricos e das distancias envolvidas (critérios para

cablagem e queda de tensao).

Assim, no caso de falta total de suprimento de energia aos servigos auxiliares elétricos da
usina hidrelétrica, os grupos motor diesel-gerador devem garantir as ‘“alimentagdes” das
cargas essenciais e imprescindiveis para atender as diversas condi¢cdes operativas das

unidades hidrogeradoras.

Estas condigdes operativas (unidades paradas, partida de unidade ou parada forgadas das

mesmas) ja foram explanadas no item 3.2.2 desta dissertacao.

No item 3.6. seguinte, sera feito um detalhamento maior do grupo motor diesel-gerador, cuja

vista geral estd na “Figura 16 abaixo:

Figura 16-Vista geral de um grupo motor diesel-gerador de 500 kVA maximos
Fonte: Cummins
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3.6. GRUPO MOTOR DIESEL-GERADOR PARA USINA HIDRELETRICA

3.6.1. Introdugao

Basicamente, o grupo motor diesel-gerador, para usina hidrelétrica é composto de um motor
diesel de combustdo interna e inje¢do direta (classificado como motor de “ciclo diesel”)
acoplado a uma maquina elétrica sincrona (gerador elétrico de corrente alternada, também

denominado de “alternador”, associado a um sistema de excitagao).

O sistema de excitacdo pode ser concebido com excitagdo do tipo:

- Estatica: os enrolamentos polares (campo) do alternador sdo excitados diretamente pelo
sistema de excitagcdo estatica (em tensdo continua da saida de ponte de tiristores) a partir

da tensdo de saida dos alternadores, ou seja, depende da tensdo disponibilizada a carga.

Para tal, ndo exige excitatriz, mas necessita de anel coletor, escovas e, em geral, de
excitagdo inicial (“field flashing” ou “escorva” do campo). Como vantagem, possuir
menor tempo de regulagdo e forma de onda mais deformada. Assim, ¢ recomendavel para
partida de motores de inducdo maiores e ¢ inadequado para equipamentos que necessitam

de forma de onda menos distorcida.

- Brushless, ponte rotativa ou excitagdo auto-excitado: € o tipo mais barato e mais usado. O
campo do alternador ¢ excitado diretamente pela ponte rotativa de retificadores (também

em tensao continua).

A ponte rotativa ¢ alimentada pela tensdo alternada induzida no rotor da excitatriz a partir
da tensdo continua aplicada pelo regulador digital (por tiristores) nos enrolamentos do

estator da excitatriz.

O regulador de tensdo também ¢ alimentado pela tensdo de saida dos alternadores.
Portanto, ndo necessita de anel coletor e nem de escovas, mas também exige de excitatriz

e, em geral, de “escorva” do campo.
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Como vantagem, na presenca de um curto-circuito simétrico na saida do alternador o
campo do mesmo deixa de ser excitado (ndo se “sustenta’). Mas, por conseguinte, deve-se

atentar com o tempo habil para desarmar os disjuntores de prote¢ao.

- Excitacdo tipo independente ou por PMG (permanent magnet generator): além da
excitatriz anteriormente citada, hd uma excitatriz auxiliar composta de um “ima
permanente rotativo” que induzird uma tensao alternada no estator da mesma, a qual sera

aplicada no regulador de tensao digital e deste ao estator da excitatriz principal (continua).

A partir deste ponto, este sistema de excitacao ¢ andlogo ao sistema anterior, exceto que,
neste caso, ndo ha necessidade de field flashing do campo. Este tipo ¢ chamado de
excitacao independente porque ndo utiliza a mesma energia disponibilizada as cargas para

alimentar o campo do alternador.

Este fato representa sua grande vantagem, pois podem suportar valores altos de correntes
(até trés vezes a nominal) por tempos considerdveis (cerca de até 10s) o que o torna
recomendavel para partida de grandes motores elétricos, para alimentacdo de cargas ndo

lineares como, por exemplo, UPS (uninterruptible power supply ou “no breaks™).

Também, h4d boa performance ante o curto-circuito prolongado (neste caso, usar

transformadores de corrente e disjuntor de saida de fases do GMG).

Dessa forma, com a operagdo do motor diesel, a poténcia ativa no eixo do mesmo ¢
transmitida ao gerador sincrono devido ao acoplamento (que em geral ¢ do tipo disco flexivel
ou single bearing). Consequentemente, o gerador elétrico ou alternador, quando
convenientemente excitado, disponibiliza uma tensao elétrica alternada nos seus terminais de

fases.

Ao se ter um circuito elétrico fechado (“fechamento” do disjuntor de uma carga), havera a
circulacao de corrente elétrica, caracterizando, assim a conversao de energia quimica do dleo

diesel em energia elétrica.

Como a funcdo do grupo motor diesel-gerador ¢ gerar energia elétrica através do acionamento

do motor diesel, 0 mesmo representa uma fonte alternativa de energia aos servigos auxiliares
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elétricos, no caso, para alimentacdo das cargas essenciais da usina hidrelétrica.

Estes grupos podem ser acionados e comandados tanto localmente como remotamente e de

forma manual ou local, mediante chaves seletoras, quadro local e painéis de comando.

3.6.2. Classificacao de poténcias

Convém ressaltar que, quanto ao valor de poténcia, tolerancia permitida e regime de trabalho,
os grupos motor diesel-gerador possuem classificagcdes que variam conforme os fabricantes
que, em geral, adotam as normas de origem se seus respectivos paises. Ressalta-se também,
que no Brasil hd uma normatizacdo especifica (norma ABNT NBR6396 - “Motores

alternativos de combustdo interna nao veiculares” — 1976).

Assim, para os fabricantes instalados no Brasil, tem-se:

- Grupo de fabricantes, origindrios da Europa, seguem, em geral, as normas DIN (DIN 6270

e DIN 6271);

- Grupo de fabricantes, originarios dos Estados Unidos da América, seguem, em geral, as

normas ISO (ISO 8528 e 3046);

Assim, com base nas Normas ISO 3046, ISO 8528, DIN 6271, ABNT MB 749 (NBR 06396),
e ABNT MB 130 (NBR 05477), tém-se as seguintes classificagdes usualmente praticadas para
os grupos motor diesel-gerador envolvendo valores de poténcia, tempo de funcionamento e

poténcia reserva possivel:

- Stand-by ou Emergéncia (intermitente ou maxima): representa o maior valor de poténcia
da faixa de valores da “Tabela 3.5” seguinte e ¢ aplicavel para fornecimento de

emergeéncia.

Neste caso, o grupo motor diesel-gerador ¢ capaz de suprir energia em aplicagdo do tipo
“cargas variaveis” por um periodo recomendavel, em geral, de 300h/a, entretanto, sem

capacidade de sobrecarga.
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Esta classificacdo ¢ usada para suprir energia durante a interrup¢ao da energia normal e
confiavel, porém, ndo deve ser “paralelada” com a rede normal de energia. Os tempos de
operagdo e valores de poténcia correspondentes (fator de carga (FC)) variam conforme

recomendacdes dos fabricantes.

Ha fabricante que recomenda esta classe de poténcia para somente atender aplicacdes do
tipo “cargas variaveis” com fator de carga média de 80% de sua classifica¢dao “stand-by”
durante um tempo maximo de 200 horas de operag@o por ano. J& para o caso de 100% de
sua classificagdo “stand-by” o tempo maximo serd de 25 horas por ano. Também indica
que, com esta classificacdo, nao ¢ permitido paralelismo com fonte normal de energia. A

“Figura 17 abaixo representa esta recomendacao.

(PyxTy) + (FaxTa) + (PaxTa) + (PyxTy)+ (PsxTs)+ (Pex Tg) + .+ (P xTp)
Ti+To+Ta+Tg+Ts+Tag+..+ T,

ENERGIA MEDIA=

CLASSIFICACAO DE
ENERGIA STANDBY 100%
ENERGIA MEDIA
MAXIMA PERMITIDA 80%

P4 Pz F3 Fa Ps Pi

T, e T, W T e T, eee— T, e T, -ﬁTjﬁ-TG-T\.l——

TEMPO

NOTAS:

| Otempo total de funcionamento (T, + T, + T, + T, + T, + T, + ... + T.) nao deve exceder 200 horas.

Il O numero total de horas a 100% de classificagao Standby (P,) nao deve exceder 25 horas por ano.
Il Nao considere os periodos de inatividade (Ts).

IV Mao ha recurso de sobrecarga.

Figura 17-Visdo grafica da classificagdo “stand-by”
Fonte: Cummins

Continuo (ou prime power): representa o valor intermediirio e recomendado para
aplicagdes do tipo “cargas varidveis” por um periodo, em geral, de 1.000h/a, em regime de
emergéncia. Neste caso, ha uma capacidade de sobrecarga de 10%, desde que operando

uma hora a cada doze horas.
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Esta classificacdo ¢ usada para suprir energia durante a interrup¢do da energia adquirida
comercialmente, porém, pode ser “paralelada” com a rede comercial de energia (sujeito a
limitacdo de tempo de operacdo e exigéncias da concessionaria) e pode suprir energia em
aplicagao do tipo “carga constante”, desde que seguindo recomendagdes dos fabricantes
para tal.. Os tempos de operagdo e poténcia (fator de carga (FC)) também variam

conforme recomendacoes dos fabricantes.

Igualmente a classificagao “stand-by”, também ha fabricante que recomenda esta classe de

poténcia, para aplicacdes do tipo “cargas variaveis”, com fator de carga média de 70% de

sua classificacdo “continuo ou prime power”, considerando um tempo maximo de 500

horas de operagdo por ano. Quanto a capacidade de sobrrecarga de 10% do valor da

oténcia “continua”, a mesma nao devera exceder o tempo maximo de oras por ano
t “continua”, d d t de 25 h

(operando no regime de uma hora a cada doze horas).

A “Figura 18 abaixo representa esta recomendacao.

“:]1 KT-|} + EPEKTE] + EPgKT3} + [P_; XT_-;] + |.'P5XT5} + {P.;XTBJ + ...+ [an Tn]
T+ T+ T+ Ty + T+ T+ ..+ Ty

ENERGIA MEDIA =

CLASSIFICACAO DE
SOBRECARGA MAXIMA 110%

CLASSIFICACAOQ DE
ENERGIA PRIME 100%

ENERGIA MEDIA
MAXIMA PERMITIDA 70%

ENERGIA MINIMA
RECOMENDADA 30%

F1 Fz F3 Fy Fs P&

e [ = T, = T "T3-‘—T4—h.-T:-ﬁFTls'ﬁ T

MNOTAS: TEMPO

| Considere cargas de menos de 30% coma 30% (Pg).

Il Nao considere os periodos de inatividade (T,)

Il Uma sobrecarga de 10 % (P,) encontra-se disponivel por 1 hara em um perfodo de 12 para um total anual
ue nao deve exceder 25 horas.

IV O numero total de horas por ano na ou acima da Classificagao de Energia Prime (P, e P,) nao deve
exceder 500 horas.

Figura 18-Visdo grafica da classificagdo “continuo ou prime power”
Fonte: Cummins
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- Basica (base power): Representa o menor valor de poténcia (em torno de 70% da poténcia
stand-by), porém com o maior tempo de uso recomendado, 8.400 h/a, restando cerca de
4% ao ano para manutengdo, ou seja, para praticamente uso continuo de energia para uma
carga de até 100% da classificacio “basica ou base power”. E recomendado para

aplicagdes do tipo “cargas constantes” e ndo possui uma capacidade de sobrecarga.

Esta classificagdo ¢ usada para suprir energia durante a interrup¢do da energia adquirida
comercialmente, recomendada para “paralelismo” com a rede comercial de energia
(observar as exigéncias da concessiondria), porém, por prolongados periodo de tempo, ou

seja, quase sem limitagcdo de tempo de operagao.

A “Figura 19” abaixo representa esta recomendacao.

CLASSIFICAGAO DE
ENERGIA DE CARGA
BASICA 100%
p p p
-
— T—] 1. | Tt 7. |t Tt
TEMPO

MOTAS:
| Otempo T, denota inatividade programada regularmente para manutengao.
Il Nenhuma capacidade de sobrecarga permitida para a classificagao de carga basica.

Figura 19-Visdo grafica da classifica¢do “basica ou base power”
Fonte: Cummins

Comercialmente, a nomenclatura acima apresentada ¢ alterada conforme os diversos
fabricantes: de stand-by para intermitente ou limited time power (LTP), de continuo para

prime power (PRP) e de bésica para prime ou base power.

Também variam, conforme os fabricantes, os tempos de operacdo e os valores de poténcias

(fator de carga (FC)) correspondentes.
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Destaca-se que no Brasil, sdo fabricados grupos motor diesel-gerador singelos de até 450
kVA (continuo) ou 500 kVA (stand-by ou intermitente), devido a nao fabricagdo de motores
acima 360kW (continuo) no mercado nacional, fato que ndo ocorre com a fabricacdo de

geradores elétricos.

Como as usinas hidrelétricas sao concebidas para alimentarem cargas variaveis (de diversas
modalidades, desde baterias, inversores, fontes, cargas motrizes e resistivas, etc) a
classificagdo mais recomendada de faixa de poténcia ¢ a classificagdo “Continua (ou prime

power)”.

A “Tabela 3.5” ilustra uma vasta faixa de poténcias e arranjos de modelos de motor diesel e

gerador elétrico.

Tabela 3.5 - Dados gerais de grupos motor diesel-gerador (fabricantes variados)

Poténcias (kVA-kW) dimensdes (mm) massa (kg)
Stand-by Continua basica comprimento largura altura

13 -10,4 11,7 - 94 10,5 - 8,4 1090 725 970 420
110 - 88 100 - 80 99 - 79 2050 800 1300 940
170 - 136 150 - 120 123 - 99 2580 960 1400 1280
290 - 232 260 - 208 203 - 162 2900 1030 1850 1880
310 - 248 280 - 224 253 - 203 3260 1000 1800 2820
380 - 304 345 - 276 266 - 213 2900 1150 1930 2350
450 - 360 405 - 324 315 - 252 2900 1150 1930 2350
500 - 400 455 - 364 319 - 255 3180 1120 1587 2750
625 - 500 556 - 445 500 - 400 2800 1400 1700 2880
750 - 600 676 - 541 600 - 480 3500 1400 1800 3540
1000 - 800 900 - 720 706 - 565 4361 1743 2328 7973
2500 -2000 2275 -1820 319 - 255 5950 2192 3265 17190

Fonte: Catdlogo STEMAC n° 050.011.0034 Rev. 01 — Abril/2005
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A “Tabela 3.5 acima engloba diversos fabricantes de motores. Porém, para qualquer caso, até
a poténcia stand-by de 5S00kVA, os motores dos grupos sao de dois a seis cilindros e, acima

dessa poténcia, de seis a dezesseis cilindros.

3.6.3. Composicao geral de um grupo motor diesel-gerador

O grupo motor diesel-gerador ¢ composto por uma série de componentes desde o sistema de
partida ao sistema de escape de gases. A seguir, serdo listados alguns itens para maior

visualizagao:

- Sistema de partida dos motores:

29 <6

Este sistema pode ser concebido do tipo “partida elétrica” “partida por ar comprimido” ou
“por mola”. O mais usado para grupo motor diesel-gerador, aplicavel para usina
hidrelétrica, ¢ o sistema de “partida elétrica”, o qual € composto basicamente de baterias
(que podem ser de 12V (para grupos diesel menores) ou 24V (para grupos diesel maiores)

e motor de arranque.

- Sistema de admissao de ar:

Em geral, o ar de combustao ¢ aspirado na sala do grupo diesel. Assim, a limpeza deste ar

aspirado ¢ feita por filtros adequados ao grau de impurezas do ar da sala do grupo diesel.

- Sistema de combustivel e de lubrificagao:

Composto por dispositivos que irdo permitir a admissdo e injecao do 6leo diesel ao motor
diesel e a lubrificacdo do motor. Pata tal, sdo necessarios, entre outros, de bomba injetora,
bicos injetores, tanque de o6leo, bomba de circulagdo forcada do o6leo lubrificante,

regulador de pressao e filtros.

A inje¢do pode ser de forma indireta (atualmente, pouco utilizada) e de forma direta
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(representa o tipo de injecao mais usado, onde o combustivel € injetado diretamente sobre

cabeca do pistdo através de bicos injetores).

Sistema arrefecimento (refrigeragdo) a agua:

Normalmente o motor ¢ resfriado a dgua e com a circulagdo da mesma no bloco e nos
cabecotes de modo forgado, em circuito fechado e pressurizado através de uma bomba
centrifuga. Para tal, sdo usados valvulas termostaticas, radiador (montado junto ao motor)
e ventilador que, similarmente a bomba centrifuga, ¢ acionado pelo proprio motor. No

caso de locais frios, usa-se também um liquido anticongelante misturado a agua.

Sistema de pré-aquecimento da agua de arrefecimento e do 6leo lubrificante:

Considerando que o sistema de energia de emergéncia deve estar apto a suprir as cargas
prioritarias (essenciais) no menor tempo possivel um ponto critico ¢ o tempo decorrido
desde a deteccdo da falta de energia normal até a transferéncia de carga. Isto é, passando
pelas etapas de transferéncia de fontes de energia, de partida do grupo motor diesel-

gerador ou da “usina diesel” até a efetiva “alimentagdo” das cargas.

Desse modo, quanto maior for a exigéncia ao grupo diesel estar apto a “assumir” cargas
(maiores valores de carga em menores tempo) maiores sdo os cuidados com a partida a
frio. Tais valores poderdo chegar até¢ a 100% da carga num unico passo de aceitagdo de
carga (cerca de 10 s apds a partida do grupo diesel). Em geral, adota-se, para a usina
hidrelétrica, o conceito de o grupo estar apto a “assumir” 50% da carga prescrita em até 10

s apos o comando elétrico de partida do “grupo singelo” ou da “usina diesel”.

Dai a necessidade de um sistema que possibilite um pré-aquecimento da agua de
arrefecimento e do 6leo combustivel. Este sistema ¢ constituido por resistores elétricos, ¢
acionado quando o grupo diesel estd fora de operagdo e também deve considerar as

temperaturas ambientes e as normas aplicaveis.

Sistema de exaustdo de gases (escapamento e silencioso):
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O dimensionamento deste sistema ¢ impactado pelo nivel de ruido solicitado e pelo
movimento relativo entre o escapamento e¢ o grupo diesel. Em geral, o nivel de ruido
solicitado ¢ de até 95 dB, medido, e em qualquer dire¢do, a 5 m de distancia da ponta do

tubo de saida do escapamento, sendo o grupo diesel fornecido sem carenagem.

Assim, este sistema ¢ constituido de coletor de descarga arrefecido, de silencioso com alto

grau de abafamento e demais acessorios para isolamento de vibragdes e de calor.

A “Figura 20” mostra a sala de alojamento de uma “usina diesel” instalada em usina
hidrelétrica. Nesta figura pode-se observar o motor a diesel (posi¢ao 2), o gerador elétrico

sincrono (3) e o sistema de escapamento (1).

Figura 20-Foto de uma “usina diesel” em usina hidrelétrica

Fonte: Stemac (2005)

Sensores e equipamentos para controle, comando, protecado e regulacao:

E composto por varios dispositivos como relés e sensores instalados no grupo motor

diesel-gerador e nos painéis do grupo diesel e de sincronismo, além de monitoramento de
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grandezas elétricas (tensao, freqii€ncia, corrente, poténcia, energia, etc).

Assim, ha fabricantes que disponibilizam sistema de prote¢do contra curto-circuito com
monitoramento de corrente nas trés fases de saida do alternador (através de
transformadores de corrente ¢ disjuntor de saida incorporados) e permitem protecdes
contra voltagem excessiva e baixa, contra perda do campo e da energia reversa, contra

sobrecorrente trifasica e sobrecorrente de terra.

Também ha os reguladores de tensdo e de velocidade associados ao grupo que sdo
responsaveis pelo controle (regulagdo) de velocidade do motor diesel e pela regulagao da

tensdo elétrica do gerador elétrico sincrono.

Com isso, estes reguladores sdo imprescindiveis para o tempo de resposta do grupo frente

a uma alteragdo de carga (acréscimo ou redugao).

Ou seja, mediante oscilagdes decorrentes de grandes e bruscos carregamentos ou rejeicao
de carga, os reguladores de tensdo e de velocidade (governor) procurardo regular a

variacao da tensdo do alternador elétrico e a variacao da rotagdo do motor (freqii€ncia).

Para tal, os reguladores atuardo nos angulos de disparo dos tiristores e no sistema de
injecdo de combustivel e este tempo de resposta varia de acordo com os diversos
componentes do processo (alternador, motor, combustivel, reguladores e magnitude das

oscilacdes (que esté relacionada com a natureza das cargas manobradas)).

Na concepgdo de “grupo singelo”, caso a faixa de variacdo de tensdo e de freqiiéncia,
mesmo com atuagdo dos reguladores, permanecerem fora da faixa projetada o sistema de

protecdo comandara o indesejavel desligamento da fonte de emergéncia.

Entretanto, a auséncia total de energia emergencial torna-se muito mais improvavel no
caso de se ter uma “usina diesel” com 02 ou mais unidades singelas. Isto porque o sistema
de prote¢do ird desligar a unidade singela que ndo estd respondendo as atuacdes dos
reguladores, permanecendo as demais integras e fornecendo uma energia parcial. Tal

possibilidade refor¢a a vantagem de flexibilidade e de disponibilidade da “usina diesel”.
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Ainda ha outros dispositivos e componentes como para amortecimento de vibragdes e para
aplicacdo em regides sujeitas aos abalos sismicos, sistema de manutengcdo do oOleo de

lubrificagdo, sistema de aquecimento da bateria, skid (base de instalagdo) etc.

3.6.4. “Usina diesel”

Representa um conjunto de grupos motor diesel-gerador singelos, de poténcia menor,
operando em paralelo, ou seja, com uma poténcia total equivalente a um Unico grupo motor
diesel-gerador de maior poténcia, que acima de 500 kVA (stand-by), ndo ¢ fabricado no

Brasil.

Desse modo, para se atender as necessidades de poté€ncias maiores, ou se importa o motor,
com posterior acoplamento ao gerador nacional ¢ montagem do grupo motor diesel-gerador,
ou se concebe a execucdo de varios grupos motor diesel-gerador singelos menores para
operarem em paralelo, constituindo, assim, a usina diesel de poténcia equivalente ao unico

grupo diesel maior.

Para o caso de importagdo, naturalmente, deve ser levado em conta a variacdo cambial e os

custos de importagdo e de assisténcia técnica.
Desse modo, com base na “Tabela 3.5, considerando-se a necessidade de uma poténcia
continua (prime) de 2.275 kVA pode-se usar 6 grupos motor diesel-gerador de 405 kVA ou

usar 02 grupos singelos de 345 kV A, para uma poténcia de 676 kVA.

Assim, a decisdo da configuragdo a ser adotada devera ser resultante de uma analise técnico-

econdmica que considerara os seguintes itens:

- Disponibilidade e custo de espago para instalagdo (ha necessidade de se ter cerca de 1m

entre as maquinas singelas);

- Taxas cambiais, custos de importagdo (taxas, impostos) e de operacao;

- Flexibilidade, confiabilidade e disponibilidade;
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- Operacao paralelada e divisao de cargas;

- Intercambialidade de pegas sobressalentes e pos-venda (assisténcia técnica), etc.

Entretanto, convém destacar que as empresas que executam montagem de grupos motor
diesel-gerador no Brasil, atualmente, sdao beneficiadas com a redugdo de impostos de
importa¢do, fato que ndo ocorre com as empresas que fabricam motores diesel no Brasil

(mesmo que também executem montagem de grupo motor diesel-gerador).

De um modo geral, os diversos arranjos de grupos motor diesel-gerador possuem solucdes
semelhantes, tanto no tocante aos motores diesel e aos geradores elétricos como também aos
painéis de comando e controle, as sinalizagdes, protecdes € monitoramento, manutencao e

assisténcia técnica, diferenciando entre si quanto a faixa de poténcia total de “usina diesel”.

Logo, de um modo geral, qualidade, confiabilidade, desempenho, vida 1til superior a vinte
anos e nivel de ruido ndo representam diferenciais significativos entre os diversos fabricantes.
Destaca-se, contudo, que hd pequenas diferengas no tocante as solu¢des para aceitacdo de

carga e paralelismo de grupos diesel da “usina diesel”.

Assim, ha “grupos singelos” ou agrupados em “usina diesel” instalados nos mais diversos
segmentos brasileiros, desde industriais, supermercados, condominios residenciais ou
comerciais, setores hoteleiro e hospitalar, centrais telefonicas, empresas de transporte

(metrds), areas bancaria e agricola, etc.

Em tais segmentos, a energia confiavel gerada via grupo motor diesel-gerador ¢ usada como
fonte principal de energia, complemento em hordrios de ponta, cogeragao do excedente ou
como fonte de emergéncia e até mesmo como usina de geracdo de energia a diesel, inclusive
acima de 50 MW, para atender emergencialmente a escassez de energia elétrica no Brasil
(durante o “apagdo” de 2001). Algumas dessas usinas foram, posteriormente, desmontadas e
exportadas. (como exemplo, a “UTE Sete Lagoas” - MG, empreendimento de 68,8 MW do

grupo Cummins ).

Como ilustracdo dessa variedade de setores, a “Tabela 3.6” indica resumo parcial e preliminar

de “usinas diesel” instaladas no Brasil até¢ 02/2006 como geragao.
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Tabela 3.6 - Resumo parcial e preliminar de “usina diesel” no Brasil até 02/2006 - geragao

Segmentos de atividade poténcia instalada numero de numero de
(em kW) empreendimentos unidades

Alimentos e bebidas 27.233 21 46
Extrativa mineral 11.010 2

Papel e celulose 2.240 2 3
Quimica e Petroquimica 6.874 5 10
Siderurgia e metalurgia 6.768 6 11
Téxtil 2.000 1 2
Outras industrias 54.286 24 60
Comeércio e servigos 30.631 15 33
Hospitais e hotéis 8.616 8 17
Shopping e edificios corporativos 1.673 2 3
Total 151.331 86 190

Fonte: COGEN SP - Fevereiro/2006

Similarmente, a “Tabela 3.7” indica um resumo parcial de “usinas diesel” instaladas no

Brasil, até 02/2006 como cogeragao.

Tabela 3.7 - Resumo parcial e preliminar de “usina diesel” no Brasil até 02/2006 - cogeracao

Segmentos de atividade poténcia instalada numero de numero de
(em kW) empreendimentos unidades

Borracha 972 1 3

Hotéis 264 1

Quimica e petroquimica 1.000 1 1

Total 2.236 3 5

Fonte: COGEN SP - Fevereiro/2006
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Cabe ressaltar que as “Tabelas 3.6 e 3.7, por representarem resumos parciais € preliminares
de “usinas diesel” instaladas no Brasil, servem como uma referéncia e mostram uma poténcia

instalada de mais de 153 MW.

Abaixo, a “Figura 217 ilustra 04 grupos singelos que irdo compor uma “usina diesel”:

Figura 21-Visdo geral de uma “usina diesel”
Fonte: Maquigeral

Registra-se que um dos fornecedores instalado no Brasil, j4 comercializou mais de 45.000
grupos motor diesel-gerador em mais de 50 anos de Brasil, vendidos nas configuracdes

“grupo singelo” ou em “usina diesel”.

Para se ter uma idéia de que a concepgdo de “usina diesel” j4 é um conceito consolidado,
podem-se citar usinas diesel operativas em S3o Paulo (em rede de televisdo, laboratorios,
jornais, hospitais, etc) tais como: 3X1563 kVA, 2X1563 kVA, 4X625 kVA, 3X1941 kVA,
2X1941 kVA, 5X450 kVA, 3X2500 kVA, 3X950 kVA. Em outros estados brasileiros, tem-
se: 2X360 kVA, 2X2. 000 kVA, usinas de 1.000 e 3.600 kVA.
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Quanto ao indice de falhas de grupos motor diesel-gerador em paralelo, ndo foi possivel, até o
presente momento, a obtencdo de uma estatistica de falhas de “usina diesel” no Brasil,
provavelmente por falta de registros destas inimeras “usinas diesel” na Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL).

A portaria n° 303 de 18/11/2004 do Ministério das Minas e Energia (MME) do Brasil indica
os conceitos das taxas que influenciam no célculo da poténcia assegurada (PA) da usina (taxa
equivalente de indisponibilidade for¢ada (TEIF) e a taxa de redu¢do de disponibilidade por

manuten¢do programada (IP)) para usina térmica (UTE) sem, todavia, para as UD’s.

O que se pretende mostrar nesta dissertagdo ¢ que, em usinas hidrelétricas que necessitam de
energia auxiliar acima de 500 kVA intermitente (ou stand-by, ou maximos), pode-se instalar
“usina diesel” equivalente sem prejudicar os critérios de confiabilidade e operacionabilidade

além do quesito econdmico.

A “Tabela 3.8”, compilada de outras tabelas disponiveis no site da ANEEL, indica as
poténcias totais de usinas hidrelétricas brasileiras em operagdo, outorgadas em construgdo e
outorgadas nao iniciadas. Nesta tabela também sao indicados os totais referente as diversas
modalidades outorgadas e a poténcia total da matriz elétrica brasileira (caso da coluna

referente a usina hidrelétrica em operacao, incluindo as poténcias importadas).

Tabela 3.8 - Poténcias totais de UHE s em operagdo e outorgadas no Brasil - 2006

UHE's operativas UHE's outorgadas (kW) UHE'’s outorgadas (kW)

(em kW) em construcao nao iniciadas
UHE 71.390.105 2.771.168 5.109.600
Total 101.731.582 (*) 4.176.976 23.594.903
Participagéo 70,17% 66.34% 21,66%

Fonte: ANEEL — site/fevereiro/2006

(*) representa o total da matriz energética, incluindo a energia importada.
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Com base na “Tabela 3.8” acima, ha quase 8 GW referentes as usinas hidrelétricas em
construgdo ou por iniciar. Naturalmente, as poténcias sdo variadas e incluiem os grandes

aproveitamentos.

Apesar da maioria das usinas hidrelétricas que estdo em construgao ja terem adquirido a fonte
de emergéncia para os servicos auxiliares elétricos, tem-se um potencial de mais de 5 GW
para implementacao de “usinas diesel” (onde aplicavel) e, com isso, promover um incremento

no mercado nacional de fabricantes de componentes de grupos motor diesel-gerador.

3.6.5. Condig¢oes de dimensionamento

Para o dimensionamento da poténcia total do grupo motor diesel-gerador, algumas premissas
devem ser levadas em consideracao, tanto para o calculo da poténcia mecéanica (kW) do motor

diesel, como para o calculo da poténcia elétrica (kVA) do gerador sincrono.

Assim, de um modo geral, tém-se as seguintes premissas e agcdes a serem consideradas:

- Premissa de dimensionamento 1: elaborar ou conhecer a lista de cargas completa da usina
hidrelétrica, ou seja, as cargas da casa de forca (aten¢do especial as cargas da unidade, no
caso bomba de regulagdo para turbinas Kaplan), as cargas da subestagdo, da tomada

d’agua e do vertedouro.

Esta lista deve conter as quantidades de cargas (incluindo as de reserva), condig¢des
ambientais (altitude e temperatura) e as caracteristicas técnicas das cargas (tensdo de

alimentacdo; correntes de nominal e de partida, rendimento e fator de poténcia);

- Premissa de dimensionamento 2: estabelecer ou conhecer a configuracdo (tensdo de
alimentagdo e tipo de alimentacdo) ¢ o modo operativo das cargas e da usina, no tocante

aos servicos auxiliares elétricos e fontes de energia para os mesmos.

Conhecer as condi¢des operativas das unidades hidrogeradoras (ja explanadas no item

3.2.2 desta dissertag@o) para se certificar da ndo possibilidade de paralelismo de fontes;
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Premissa de dimensionamento 3: estabelecer ou conhecer os critérios de definicao de
cargas essenciais, permanentes e de ponta (identificagdo das cargas e dos tempos
adotados), além do critério definido para demanda média, ou seja, que cargas o grupo

motor diesel-gerador deve assumir na auséncia de energia;

Premissa de dimensionamento 4: estabelecer critérios de temporizagdo para todos os
motores (faixa de tempo e de poténcia dos motores) para se evitar partida simultdnea dos
mesmos. E imprescindivel a partida escalonada dos motores para se diminuir a poténcia

do grupo diesel da usina hidrelétrica;

Premissa de dimensionamento 5: ter claramente o critério e a operacdo do sistema de

alivio de cargas a ser concebido para o empreendimento;

Premissa de dimensionamento 6: estabelecer ou conhecer os critérios de tempo para cada
uma das condi¢des operativas das unidades (maquina parando e maquina partindo). Em

geral sdo usados 5 e 10 min, respectivamente;

Premissa de dimensionamento 7: estabelecer o critério para carga inicial que o motor
diesel ja estd suportando, quando for assumir a partida da maior carga (bomba de
regulagdo para turbina Kaplan, por exemplo). Neste ponto indicar também o critério de

variagdo de freqiiéncia;

Premissa de dimensionamento 8: de posse dos dados acima e com base nas equacgdes (1),
(2) e (3) apresentadas no item 3.4.5. (paginas 56 e 64), obter a poténcia total instalada, as
demandas instantaneas (poténcia ativa em KW, para calculo da poténcia do motor diesel)
e demanda média (poténcia aparente em kVA, para dimensionamento do gerador sincrono

elétrico) para cada condi¢do operativa das unidades (vide “tabelas 3.1 a 3.4”).
Nesta fase, ja se deve ter a identificacdo das cargas essenciais;
Premissa de dimensionamento 9: com base nos dados acima, estabelecer ou conhecer os

critérios da pior condi¢do ou situacdo mais adversa a que o motor diesel sera submetido e

verificar se 0 mesmo suporta esta condi¢do de demanda instantanea.
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Esta premissa varia conforme o arranjo concebido para a usina hidrelétrica, podendo ser,
por exemplo: com o motor diesel ja alimentando uma carga inicial, considerar a partida de
uma unidade geradora simultaneamente a partida da maior carga (que pode ser a moto-
bomba de regulacdo, no caso de turbinas Kaplan); ou durante a parada forcada de todas as
unidades, além da carga inicial, ocorrer a partida de outra carga de valor significativo,

possivel para esta situacao (bomba de drenagem, por exemplo);

Premissa de dimensionamento 10: com o valor do rendimento do gerador elétrico,
determinar a poténcia do motor diesel, que, apds o calculo do gerador elétrico, devera ser
revista buscando-se a padronizagdo e compatibilizagdo com os produtos do mercado
nacional (para o caso de grupo singelo) ou de andlise para definicdo da melhor

configuracdo para usina diesel.

Premissa de dimensionamento 11: em decorréncia da premissa de pior condi¢do ao motor
diesel, tem-se a condicdo mais desfavoravel para o gerador elétrico e, nesta condi¢do, o
mesmo devera ter poténcia em regime continuo no minimo igual a poténcia média

solicitada durante esta condi¢do mais severa.

Dependendo dos valores levantados acima, esta condi¢cdo pode ocorrer na parada das
unidades geradoras ou na partida da primeira unidade, por exemplo, considerando-se a

carga inicial e a possivel partida de uma carga significativa,

Premissa de dimensionamento 12: de posse da poténcia elétrica do gerador, deve-se
verificar se a maior corrente solicitada pela carga ndo excede, por exemplo, a duas vezes a

corrente nominal do gerador elétrico escolhido.

Assim, através da equagdo (4) de poténcia aparente e dos valores de cos ¢, calculam-se os

valores da corrente de partida tanto da carga referente a carga inicial como da carga

referente a possivel partida de uma carga significativa.

S=v3UIcos [0} equagao (4)

Em seguida, com a soma destas duas correntes de partida, obtém-se a corrente total Icp,

cujo valor ¢ necessdrio para verificacdo da queda de tensdo (vide premissa de
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dimensionamento 13). Posteriormente, determina-se a poténcia minima do gerador

elétrico;

Premissa de dimensionamento 13: em seguida, efetuar uma verificagdo da queda de
tensdo, quando da partida do maior motor sob condicdo mais severa. Neste caso,
estabelecer % de queda de tensdo (por exemplo, de 15%). Através da equacao (5), abaixo,
e com o valor da reatancia subtransitoria de eixo direto (X4), pode-se obter a corrente

nominal e compara-la com os critérios admitidos.

AU =(x7g * Icp /M) /(1 +x7 * Icp /In) equacio (5)

Naturalmente, encontrando-se valores indesejaveis, conflitantes com as premissas

adotadas, o gerador elétrico devera ser recalculado;

Premissa de dimensionamento 14: deve-se evitar que a variagdo de freqiiéncia interfira no
dimensionamento do motor. Para tal, caso necessario, adotar possibilidade operacional do

gerador acima da tens3o nominal (em geral de 380 V/220 V);

Premissa de dimensionamento 15: finalmente, reverifica-se a padronizagdo, agora do
grupo motor diesel-gerador, visando facilitar as opc¢des de compra, quer seja pela

configuracdo do tipo “usina diesel” como pela configuracao do tipo “grupo singelo”.
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4. “USINA DIESEL” PARA USINA HIDRELETRICA COM TRES
UNIDADES HIDROGERADORAS

A seguir, serd apresentado um exemplo de configuracdo de servigos auxiliares e o modo
operante da “usina diesel” como fonte de emergéncia de uma usina hidrelétrica com trés
unidades hidrogeradoras, a qual serd denominada de “Usina Hidrelétrica X”. Para tal, serao

adotadas algumas premissas.

4.1. PREMISSAS DE CONFIGURACAO ADOTADAS

Estas premissas sdo inerentes ao projeto em questdo e, assim, podem ser uma referéncia para
outros empreendimentos, uma vez que os critérios de projeto e configuragdo da usina
hidrelétrica, bem como sua fungdo no sistema clétrico, interferem diretamente na fixacao

destas pré-condigdes.

Neste item, o autor utilizou sua vivéncia profissional na area de engenharia de sistemas
elétricos e de coordenacdo de fornecimentos de equipamentos, além da interagdo com
empresas projetistas elétricas e com fornecedores. Esta vivéncia profissional ¢ resultante de
consolidagdes de especificagdes técnicas, de critérios de projeto, memoriais de calculo e de

diagramas unifilares, os quais foram elaborados no desenvolvimento de projeto reais.

Neste contexto, a “Usina Hidrelétrica X representa um exemplo proximo de solugdes ja

adotas em usinas hidrelétricas..

O que esta previsto no nosso projeto inicial ¢ a interface com os pontos provenientes dos
grupos diesel geradores (casa de forga e vertedouro) através de contatos secos (para sinais

digitais) e de corrente de 4-20 mA, para sinais analdgicos.
- Premissa de configuragdo 1: o empreendimento ¢ composto de bloco gerador (casa de
forca, tomada d’agua e vertedouro) e da subestagdo secionadora ou de manobra, cuja

distancia a casa de forca viabiliza a distribui¢ao de energia em baixa tensao;

- Premissa de configuragdo 2: a “Usina Hidrelétrica X possui trés unidades hidrogeradoras
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entre 100 MVA e 150 MVA (gerador elétrico vertical acoplado a turbina hidraulica do
tipo Kaplan);

Premissa de configuracdo 3: junto a casa de forca, ha trés transformadores de poténcia
abaixadores auxiliares, derivados das saidas de fases de cada gerador, como fontes de

energia primarias interna para as cargas dos servigos auxiliares elétricos;

Premissa de configuracdo 4: a distribuicdo de energia elétrica em corrente alternada para
os servigos auxiliares elétricos da casa de forca ¢ da subestacdo ¢ feita em baixa tensao
com variagdo de +10% e —5%, sendo 380/220 V trifasico para motores e cargas maiores €

de 220 V (para iluminagao, tomadas e cargas menores);

Premissa de configuracdo 5: a usina possui dois painéis de distribuicdo geral de corrente
alternada (PDG’s A e B), analogos entre si,e cada um deles ¢ capaz de “alimentar” todas

as cargas da “Usina Hidrelétrica X”;

Premissa de configuracdo 6: em condigdes normais de operagdo, os painéis PDG’s estdo
energizados pelos transformadores auxiliares referentes as unidades hidrogeradoras 1 e 3 .
Logo, s6 os disjuntores de entrada destes painéis, referentes a estes dois alimentadores,

estdo fechados;

Premissa de configuracao 7: os painéis PDG-A ou PDG-B sdo os alimentadores de cada
centro de comando de motores, os quais sdo executados com barra dupla, porém sem
segregacdo de cargas essenciais das ndo essenciais. Assim, as barras A ¢ B dos CCM's

“alimentam”, normalmente, tanto cargas essenciais como cargas nao essenciais;

Premissa de configuracdo 8: a casa de forga da “Usina Hidrelétrica X possui dois
transformadores de poténcia abaixadores auxiliares como fontes de energia secundaria,
proveniente de alimentacdo externa da concessiondria local (através de um dos dois

painéis de alimentacao externa em média tensao);

Premissa de configuracdo 9: como fonte de energia emergencial, junto a casa de forga, ha
uma “usina diesel” composta de dois grupos singelos (grupo motor diesel-gerador 1 ¢ 2)

para suprir as cargas essenciais (selecionadas por um sistema de alivio de cargas) da casa
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de for¢a e da subestagao secionadora da usina hidrelétrica.

Deveréa ser fornecido um painel de sincronismo completo que abrigard: o controlador
automatico de sincronismo, incluindo a verificacdo das pré-condi¢cdes de paralelismo; o
sistema de divisdo de cargas (LS - load sharing) e um disjuntor extraivel motorizado para

efetuar o paralelismo dos grupos motor diesel-gerador.

Premissa de configuragdo 10: cada grupo motor diesel-gerador da “usina diesel” ¢
projetado com capacidade para garantir a parada segura das trés unidades hidrogeradoras e
projetado para operacao em paralelo. Portanto, os reguladores de velocidade e de tensao

deverdo ser apropriados para esta exigéncia, incluindo a “escorva do campo” do gerador

(“field-flashing™).

Premissa de configuracao 11: quanto ao grupo motor diesel-gerador, t€ém-se as seguintes

condicoes:

- Os grupos motor diesel-gerador terdo sistema de arrefecimento para refrigeracdo dos
motores ¢ um sistema de pré-aquecimento para o Oleo lubrificante (funcdo da

temperatura local) e para a dgua de arrefecimento (minimo de 50 °C);

- Tempo necessario para estabilizagdo de tensdao e velocidade (freqliéncia) para assumir

50% da carga prevista em 10 s e, para o paralelismo, de 10 a 15 s;
- Cada grupo motor diesel-gerador terd duas baterias que alimentardo dois motores de
arranque que atuardo alternadamente nas partidas consecutivas quando houver falha de

partida, por exemplo;

- Em caso de falha na primeira partida, o grupo motor diesel-gerador sera submetido a até

cinco tentativas consecutivas de partida, com tempo médio de 5s entre cada uma;

- Os grupos motor diesel-gerador serdo fornecidos com sistema de exaustdo e silencioso,

além de amortecedores de vibragao.

- Os grupos motor diesel-gerador deverdo atender as Normas Técnicas pertinentes e
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aplicaveis, tais como Normas da ABNT, ANSI, IEC, NEMA, DIN e VDE .

Premissa de configuracdo 12: a distancia entre o vertedouro e a casa de forga ¢ tal que
inviabiliza a distribui¢do de energia em baixa tensdo. Entdo, o vertedouro possui dois
transformadores de poténcia abaixadores auxiliares como fontes de energia primaria,

proveniente de alimentagdo externa (em média tensdo, da concessionaria local).

Estas fontes estdo eletricamente intertravadas de forma a impedir paralelismo de fontes.
Logo, a distribui¢do de energia elétrica CA para os auxiliares elétricos do vertedouro ¢ em

380/220 V trifasico ou 220 V monofasico (igual a “premissa de configuragao 4”);

Premissa de configuracdo 13: o vertedouro também possui uma fonte de energia de
emergéncia que ¢ composta de um grupo motor diesel-gerador singelo. Em caso de falta

da energia externa, o vertedouro sera suprido pela sua fonte emergencial;

Premissa de configuragdo 14: a aquisi¢do de energia das fontes externas da concessionaria
local podera ser feita de modo temporario (para a casa de forga, no caso de perda de uma

ou mais fontes primarias) ou de modo permanente (para o vertedouro).

Além disso, devera atender aos requisitos regulatérios de institui¢des pertinentes, tais
como Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS) - no tocante a medi¢do e faturamento e transmissao de dados;

Premissa de configuracdo 15: os motores possuem um sistema de partidas escalonadas,

isto €, ¢ prevista uma temporizagao entre as partidas dos motores;

Premissa de configuracdo 16: numa situacdo de emergéncia, com parada forcada das
unidades, o pulmdo de pressurizacdo do ar de regulacdo ¢ projetado para suportar até¢ 03

oscilagdes e os mancais das unidades sdo previstos para até 2 min sem circulagdo de 6leo;

Premissa de configuracdo 17: o tempo necessario para logica de transferéncia de fontes ¢

da ordem de 5 s;
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4.2. DESCRICAO FUNCIONAL DA CASA DE FORCA

A seguir sera apresentada uma descri¢do funcional da “Usina Hidrelétrica “X” que focara os
servicos auxiliares da casa de forga. Isto, porque na casa de forga, conforme a “premissa de
configura¢do 9” do item 4.1., esta prevista a instalacdo de uma “usina diesel”, objeto desta
dissertacdo. Portanto, esta descricdo nao abrangera o vertedouro que, conforme “premissa de

configuracdo 13” do item 4.1., possuird um "grupo singelo”.

Assim, em condigdes normais de operagdo, as cargas dos servigos auxiliares elétricos em
corrente alternada serdo supridas pelas unidades hidrogeradoras através de 03 fontes
primdrias, sendo duas especificas (cada uma delas dedicada a um painel de distribui¢do geral
(PDG)) e uma comum aos dois painéis de distribuicao geral, quando na falta de uma ou mais

das fontes dedicadas.

Assim, os demais painéis e cargas da casa de for¢a e subestagdo da “Usina Hidrelétrica X”

serdo energizados através dos painéis de distribuicao geral.

Na auséncia de uma fonte especifica e da fonte comum (perda de um dos painéis de
distribuicdo geral), as cargas alimentadas por este painel serdo transferidas, automaticamente,
para o outro painel de distribui¢do geral. Assim, cada PDG ¢ projetado para alimentar toda a

carga dos servigos auxiliares elétricos da “Usina Hidrelétrica X

Em caso de perda de todas as fontes primarias (as duas especificas e a comum), os painéis de
distribui¢do geral serdo alimentados pela fonte secundaria externa, via painel de alimentagao

externa 1 ou 2 (vide “premissa de configuracdo 8” (item 4.1));

Na auséncia das alimentacdes primdrias internas e secunddaria externa (perda total das fontes
de energia) serdo dados comandos para as paradas das unidades hidrogeradoras e a usina
diesel assumira as cargas essenciais em regime de emergéncia, através de um sistema
automatico de alivio de cargas executado nos CCM’s. Esta fonte de emergéncia ¢ composta
por dois grupos motor diesel-gerador (GMG1 e GMG2), sendo que, durante a perda das

fontes primarias e da secundaria, a energia dos grupos motor diesel-gerador sera transmitida
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as cargas essenciais através dos painéis de distribuicao geral (PDGA e B).

O “grupo motor diesel-gerador 17 serd conectado por cabos ao “painel de distribui¢do geral
A” a partir de seu “painel do grupo motor diesel-gerador 1” (PGD1). Igualmente, o “grupo
motor diesel-gerador 2” serd conectado por cabos ao “painel de distribuicdo geral B”, a partir
do “painel do grupo motor diesel-gerador 2” (PGD?2). Para a realizacdao de paralelismo (ap6s
sincronizagdo), os painéis PGDI1 e 2 sdo interligados ao painel de sincronismo (PSIN) que
concentra os dispositivos elétricos e eletronicos para a verificagdo das pré-condigdes de

sincronismo.

Os centros de comando de motores (CCM’s), distribuidos pela casa de forca e demais
estruturas do empreendimento, terdo como fontes alimentadoras os painéis de distribui¢ao
geral. e, para se evitar o paralelismo destas fontes, terdo dois disjuntores de entrada e um de
acoplamento intertravados eletricamente de tal forma que, em condigdes normais de operagao,
cada barra ¢ alimentada por um lado do sistema de servigos auxiliares, permanecendo o

disjuntor de acoplamento aberto.

A “Figura 22” a seguir, originaria da “Figura 157, porém incluindo as fontes externas, ilustra
o acima descrito. Observa-se, porém, que os pontos de conexdo (indicadas por *) de linhas
geométricas continuas (que representam barras ou interligagdes elétricas) ndo sao pontos de
conexao elétrica. Analogamente a “Figura 157, o transformador auxiliar referente ao gerador
hidrelétrico G2 representa a fonte interna primaria comum e os geradores D1 (ou GMG1) e

D2 (ou GMG2) representam os “grupos singelos” que constituem a “usina diesel”.

Também estdo indicados os transformadores de poténcia abaixadores auxiliares (os de
“sangria” e os de alimentagdo externa); as barras dos painéis de distribuicao geral dos lados A
e B (PDGA e PDGB), a barra do painel de sincronismo e paralelismo dos “grupos singelos”
da “usina diesel” (PSIN), as barras dos painéis do grupo diesel (PGD1 e 2) e as barras de um

centro de comando de motores (CCM) tipico, como ilustragao.

Os quadrados continuos representam os disjuntores e as linhas tracejadas, o intertravamento

elétrico parcial (referente ao gerador G1) entre os disjuntores das fontes, de transferéncia e de
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acoplamento (indicado na barra do CCM). Nesta figura, também nao estdo indicadas as saidas

(dos pain¢is de alimentacdo externa) para o vertedouro, conforme as “premissas de

configuracdo 8 e de 12 a 14” (vide item 4.1.) e os intertravamentos elétricos dos GMG's.

Para a SE

“lado A”
PDGA

Para a SE

Para a SE

1.

&

TREXI1

PEXTI

1

Para a carga

PSIN
[] = ,T ransferéncia
O P S PP AU U i | ™ Automatica
! = d
7 ;
L] L] : “lado B”
i . *| PDGB
}] R L]
* |
CCM tipico

TREX2 @

PEXT2

Figura 22-Desenho unifilar geral dos servigos auxiliares elétricos de uma usina hidrelétrica

Fonte: VSPA (2004)
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Observa-se na “Figura 22” que os disjuntores representados apds os grupos motor diesel-
gerador (D1 e D2) sdo trifasicos opcionais e inseridos proéximos aos terminais de fases dos

grupos.

A presenca desses disjuntores protegera os “grupos singelos” para quaisquer faltas (curto-
circuito) que possam vir a ocorrer no trecho entre os “grupos singelos” D1 e D2 até os painéis
dos grupos diesel (PGDI1 e 2) e destes até os disjuntores de entrada do painel de sincronismo e

paralelismo (PSIN).

4.2.1 Transferéncia automatica

Em cada painel do grupo diesel (PGD) de cada “grupo singelo” da “usina diesel” e em cada
painel de distribui¢ao geral (PDG’s 1 e 2) da casa de for¢a, hd um sistema de transferéncia
automatica de fontes de energia projetado para assegurar a continuidade de fornecimento de

energia elétrica para os servicos auxiliares.

Esta transferéncia ¢ independente uma da outra e alimentada em 220 V, 60 Hz, a partir das

entradas de cada painel.

Na falta de uma das fontes de energia elétrica, o sistema de transferéncia automatica, apos
verificacdo da auséncia de tensdo elétrica na barra, comuta a “alimentacao” para a fonte de

energia elétrica seguinte, porém, dentro de uma hierarquia pré-estabelecida:

Fonte priméria interna especifica;

- Fonte primaria interna comum;

- Fonte secundaria externa;

- Transferéncia de alimentacdo, nos centros de controle dos motores (painéis CCM’s), para

a outra fonte primadria interna especifica (caso presente) e, caso ausente, o passo seguinte;

- Fonte de emergéncia, no caso de “blackout”, ou seja, perda das fontes primarias internas
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(as duas especificas e a comum) e perda da fonte secunddaria externa.

Neste contexto, considerando-se o “lado A” da configuracdo unifilar apresentada na “Figura

227, tém-se as quatro opgoes de transferéncias a seguir:

- Opcao 1 - perda da fonte primaria especifica do lado A:

Em condi¢des normais, as cargas dos servigos auxiliares da “Usina Hidrelétrica X estdo

sendo supridas pelos painéis de distribui¢ao geral (PDGA e B), onde cada painel possui

quatro fontes de alimentacao devidamente intertravadas eletricamente. Estas fontes sdo:

Uma fonte interna especifica de seu respectivo lado (A ou B);

- Uma fonte interna comum (originaria da unidade hidrogeradora G2);

- Uma fonte interna especifica do outro lado (B ou A) e

- Uma fonte de emergéncia (oriunda ou de um “grupo singelo” ndo “paralelado” ou da

“usina diesel” (com os dois grupos motor diesel-gerador em paralelismo)).
Assim, em condi¢gdes normais, nos painéis de distribuicdo geral (PDGA ¢ B) sé os
disjuntores referentes aos alimentadores primarios especificos ¢ que estardo fechados e,
nos CCM’s, os disjuntores de acoplamento de suas barras A e B estardo abertos.
Ao faltar tensdo da fonte primaria especifica do lado A, o sistema de transferéncia
automatico verificard, através de sensores de tensdo, se ha tensdo proveniente da fonte

primdria interna comum.

Em caso afirmativo, o disjuntor da fonte primaria inoperante serd aberto, o disjuntor

referente a fonte comum sera fechado e os demais alimentadores permanecerao abertos.

- Opgao 2 - perda da fonte primaria especifica do lado A e auséncia da primaria comum:

O sistema de transferéncia automatico verificara a presenca de tensao proveniente da fonte
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secundaria externa da casa de for¢a (PEXT1 ou PEXT2) e, caso afirmativo, o alimentador
da fonte especifica do lado A sera aberto, enquanto o disjuntor de entrada (referente a
fonte externa) no painel de distribuicdo geral do lado A (PDGA) sera fechado. Os demais

alimentadores permanecerdo abertos.

Opcao 3 - perda da fonte primdria especifica do lado A; auséncias da fonte primaria

comum e da fonte secundaria externa; presenga da fonte primaria especifica do lado B:

Caso a fonte externa ndo esteja disponivel, apoés o tempo de retardo necessario para
verificacdo de transferéncia de fontes, o sistema de transferéncia automatico iniciara a
comutacdo para o lado B (nos diversos CCM's), mediante abertura de seus disjuntores de
entradas do lado A e, em seguida, o fechamento dos disjuntores de acoplamento de suas

respectivas barras duplas.

No painel de distribuicdo geral (PDGA), nesta situacdo, sera aberto o alimentador
referente a sua fonte especifica e os demais permanecerdo abertos, ou seja, todos os

alimentadores estardao abertos.

Ao retornar a tensdo, de qualquer das fontes primaria ou secundaria no lado A, o sistema
retornara automaticamente a situacao original, obedecendo a seqiiéncia de fontes definidas

anteriormente.

Opgao 4 - “Blackout”, perda total das fontes primarias (auséncia de tensdo proveniente
dos transformadores de poténcia de servigos auxiliares abaixadores (instalados nas saidas
de fases dos geradores elétricos 1, 2 e 3 da Usina)) e perda da fonte secundaria (auséncia
de tensdo proveniente dos transformadores auxiliares abaixadores instalados apods o painel

PEXT]1 e 2 (fonte externa)):

Nesta situacao de “blackout”, apds o tempo decorrido para verificagdo de transferéncia de
fontes e de lado, sera dado comando para parada de todas as unidades hidrogeradoras e,
para garantir as paradas seguras das mesmas, serdo dados comandos de partidas aos
grupos motor diesel-gerador (GMGI e 2) e serda dado um comando para inicializagdo do

sistema de alivio de cargas.
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Este alivio de cargas ird desconectar as cargas ndo essenciais € permitira que somente
continuem conectadas as cargas essenciais para a integridade do empreendimento
(seguranca e telecomunicagdo minimas) e para que a parada forcada das unidades

hidrogeradoras ocorra sem riscos de danos materiais.

Apos a partida, estabilizacdao de tensdo e de velocidade dos “grupos motor diesel-gerador
1 e 27, serdo abertos, nos painéis de distribuicdao geral, os disjuntores referentes as fontes

especificas e serdo fechados os disjuntores dos alimentadores referentes a “usina diesel”.

2 2

3

Assim, a “usina diesel” (ou seja, cada “grupo singelo”) € projetada para estar apto a
assumir as cargas essenciais num intervalo de 10 a 15s apds as partidas dos GMG's
(supondo que ndo haja falha na partida de nenhum deles). Estas cargas, conforme ja
comentado, sdo as cargas necessdarias para se garantir a parada segura das trés unidades

hidrogeradoras.

Simultaneamente, o painel de sincronismo e paralelismo (PSIN) iniciard o processo de
verificagcdo das pré-condicdes de sincronismo dos “grupos singelos” (GMGI e 2) e, apds o

sincronismo, o paralelismo sera efetuado.

Caso o paralelismo falhe, o “grupo singelo” da “usina diesel” que teve a partida com éxito
permanecera alimentando um dos lados dos servigos auxiliares (ou A ou B), semelhante a
situacdo de alimentagdo por fontes primarias internas especificas (condigdes normais de

operagdo), porém, neste caso, com alivio de cargas (somente as cargas essenciais).

Na pior hipotese de um dos “grupos singelos” ndo entrar em operacao (decorridas cinco
tentativas), o “grupo singelo” remanescente tera capacidade de atender a parada segura

das trés unidades geradoras.

Para tal, havera transferéncia de cargas do lado correspondente ao outro grupo singelo
(que esta inoperante), para o lado que esta energizado pelo grupo diesel em operagao (vide

“premissa de configuragcdo 10” do item 4.1. acima).
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Esta transferéncia se dara nos centros de comando de motores (CCM's), semelhante ao

descrito na op¢do 3 acima, porém, com alivio de cargas (somente as cargas essenciais).

Dessa forma, ressalta-se que, independentemente de haver paralelismo dos dois grupos
motor diesel-gerador ou somente um “grupo singelo” estiver em operagdo, sO serao

supridas as cargas essenciais imprescindiveis para a operac¢do da “Usina Hidrelétrica X”.

Pelo acima exposto, fica evidente a flexibilidade operacional da fonte de energia elétrica de
emergéncia quando concebida na filosofia “usina diesel” em detrimento da configuragdo
grupo singelo” que, ao falhar nas partidas consecutivas, coloca em risco todo o

empreendimento hidrelétrico.

Portanto, a confiabilidade da concepcao “usina diesel” ¢ muito maior que a filosofia de um
unico grupo motor diesel-gerador, desde que a “premissa de configuragdo 10 (indicada no
item 4.1. desta dissertacdo) seja considerada no dimensionamento e no fornecimento dos

grupos motor diesel-gerador integrantes da “usina diesel”.

Além do mais, a possibilidade de se fazer manutengdo e testes preventivos em um “grupo
singelo” tendo o outro “grupo singelo” como reserva capaz de atender as cargas essenciais,

aumenta mais ainda a confiabilidade da concepcao “usina diesel”.

Para os casos de “usina diesel” com mais de dois “grupos singelos”, pode-se projetar que cada
conjunto de dois grupos singelos em paralelismo seja capaz de atender os servigos auxiliares
elétricos essenciais para a condi¢do critica de dimensionamento do grupo diesel. (vide item

3.6.3 desta dissertagdo).

Numa primeira analise, tem-se a impressao de que estd havendo custos desnecessarios para a

usina hidrelétrica.

Porém, quando comparado com implicacdes decorrentes da indisponibilidade da usina
hidrelétrica perante o ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) e também quando
comparado com as perdas de receita monetiria devido a n3o operagdo das unidades

hidrogeradoras, o cenario muda radicalmente.



Sem contar o provavel prejuizo causado por eventuais danos as unidades hidrogeradoras que

tiveram que realizar as paradas for¢adas sem os servigos auxiliares essenciais energizados.

Portanto, torna-se evidente a grande vantagem da adocdo de fonte de energia elétrica na

concepe¢ao “usina diesel” para o empreendimento.

422 Sistema de alivio de cargas

Complementando a “premissa de configuracao 9” (item 4.1), tém-se as seguintes observacoes

para o sistema de alivio de cargas:

O envio de sinais para se desligar as cargas ndo essenciais, alimentadas pelos CCM’s,

ocorre quando se inicia a partida dos “grupos singelos” GMGI1 e GMG2;

O alivio de cargas ¢ efetuado quando for comandado o fechamento dos disjuntores

referentes aos grupos motor diesel-gerador nos painéis de distribuicdo geral;

O alivio de cargas ¢ efetuado em cada CCM pela operagdo de um relé em cada uma das
barras (A e B), que desligard a fonte de controle do demarrador dos motores considerados
“ndo essenciais” e os manterd desligados enquanto os grupos motor diesel-gerador

estiverem em operacao até a efetiva “volta” de uma fonte de alimentacdo nao emergencial;

O alivio de cargas serd cancelado, automaticamente, ao retornarem as fontes normais e
ainda quando houver reenergizagdo da usina hidrelétrica (black-start), ou podera ser
cancelado através de um comando do SDSC (sistema digital de supervisdao e controle) da

“Usina Hidrelétrica X”’;

Na presenca de tensdes nos lados A ou B, apds um intervalo predeterminado de tempo, a
configuragdo original ¢ restituida de forma automatica. Em seguida, ¢ dado o comando de

parada aos grupos motor diesel-gerador.
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4.2.3. Controle e supervisao de grupos motor diesel-gerador

Os equipamentos integrantes do Sistema de Controle e Supervisdo dos grupos motor diesel-
gerador GMG1 e GMG@G?2 serdo instalados nos painéis do grupo diesel (que nada mais € que

um painel de comando automatico local (PGD1 e 2)).

Serdo estes painéis que possuirdo comandos de operagdes local e remoto, selecionados através

de chave seletora de duas posigdes.

Na posi¢do local, os “grupos singelos” GMGI e GMG2 serdo comandados a partir dos

respectivos painéis de comando local, por meio de botoeiras.

Na posicdo remota, os “grupos singelos” serdo comandados por sinal externo, através de
contatos livres de potencial, sendo previstos tanto o comando remoto de partida como o

comando remoto de parada.

Na ocorréncia de qualquer anormalidade, tais como falha de partida, pressdo de oleo
lubrificante baixa, temperatura excessiva do motor, etc., o sistema de controle executard as

seguintes funcdes:

- Parar o grupo motor diesel-gerador e atuar no dispositivo de bloqueio, impedindo novo

comando de partida, até que o operador intervenha, restabelecendo o sistema;

- Atuar em sistema de alarme local, com sinalizacdo individual para cada fun¢do e com

rearme manual;

- Atuar num contato individual, livre de potencial, para cada falha. Estes contatos serdo
ligados ao sistema digital de supervisdo e controle (SDSC) da “Usina Hidrelétrica X o

que permitira uma supervisao remota dos “grupos singelos”.
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4.2.4. Partida e parada de grupos motor diesel-gerador

Quanto ao processo de partida, tem-se:

- O sistema de partida automatica dos grupos motor diesel-gerador recebera um pulso para
partida, seja pelo comando local ou pelo remoto, e iniciard o ciclo de partida do motor
diesel com, inclusive, o envio de sinais para os CCM’s desligarem as cargas ndo

essenciais.

- Caso algum grupo motor diesel-gerador da “usina diesel” ndo parta na primeira tentativa,
o sistema de partida executara automaticamente cinco novas tentativas, em intervalos
ajustaveis de aproximadamente cinco (5) segundos, alternando as baterias e motores de

arranque (vide “premissa de configuragcdo 11” no item 4.1.).

Ap0s a tltima tentativa sem sucesso, o sistema de controle bloqueara o GMG e acionara o

alarme.

- Quando os valores de tensdo e de freqiiéncia, previstas para assumir cargas, forem
estabelecidos e detectados por sensores do sistema auxiliar elétrico, presentes nos painéis
do grupo diesel (PDG1 e 2), serdo dados comandos de fechamento aos disjuntores
alimentadores das barras desernergizadas (sem as fontes primarias e secundaria) dos

painéis de distribuicao geral (PDGA e B).

- Concomitantemente a partida dos “grupos singelos” da “usina diesel”, ocorrerd
verificagdo das pré-condi¢des de sincronismo dos mesmos e, em seguida, sera executado o
paralelismo, através do fechamento do disjuntor de paralelismo, instalado no painel de

sincronismo e paralelismo PSIN da “usina diesel”.

Neste momento, o alivio de cargas nos centros de comando de motores referentes as
unidades hidrogeradoras e as cargas essenciais ¢ efetuado e o processo de transferéncia de

cargas ¢ concretizado.
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A “Figura 23” seguinte apresenta a vista frontal deste painel.

Figura 23-Vista frontal de um painel de sincronismo e paralelismo de uma “usina diesel”
Fonte: Maquigeral

Quanto ao processo de parada, tem-se:

- Ao ser dado comandos de parada (pulso), seja a partir do comando local ou do comando
remoto, havera nova transferéncia de cargas, ou seja, a carga serd “retirada” dos grupos
motor diesel-gerador GMGI1 e 2 e “devolvida” as fontes normais. O sistema de

sincronismo e paralelismo devera voltar a condicdo inicial.

- Os grupos motor diesel-gerador GMG1 e 2 continuardo operando sem carga, por um
periodo, recomendado pelo fabricante, suficiente para um bom arrefecimento. Ao final
deste periodo, o motor devera parar e permanecer apto a receber novo comando de

partida.
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ANALISE TECNICA

Pelo acima exposto e pelas premissas de configuracdo adotadas (item 4.1) ¢ feita a seguinte

analise técnica;:

Quanto ao grupo motor diesel-gerador singelo ou “grupos singelos” compondo “usina diesel”:

A tecnologia atual de grupos motor diesel-gerador permite que o mesmo, apos o sinal de
partida, esteja apto a assumir 50% das cargas (admitindo que nao haja falha de partida) em

até 10 s.

O tempo para se efetuar o paralelismo esta um torno de 15 s, considerando--se 5 s para o
segundo “grupo singelo” assimilar a referéncia de tensdo e de freqiiéncia do primeiro

grupo (que ja esta conectado na barra do painel de sincronismo e paralelismo (PSIN)).

Caso a “usina diesel” tenha mais de dois grupos motor diesel-gerador em paralelo, o

tempo para os demais sincronizarem ¢ minimo, praticamente quase que instantaneo.

Portanto, a tecnologia atual dos fornecedores de grupos motor diesel-gerador, isto € “o

estado da arte”, atende a “premissa de configuragcdo 117 (vide item 4.1).

De fato, no caso mais otimista (sem falhas nas partidas dos grupos), havera um tempo
total de até 30 s para se ter o paralelismo. J4 no caso mais pessimista, tem-se o €xito na
partida de um “grupo singelo” (por exemplo, GMG1) e o éxito na partida do outro “grupo
singelo” (no caso, 0 GMG2) somente apds as 5 tentativas permitidas. Acrescentando-se os
tempos de logica de transferéncia (“premissa de configuragdol7” - vide item 4.1) e de
paralelismo, tem-se um tempo total da ordem de no méaximo 55 s para se ter a “usina

diesel” operando em paralelismo.

Quanto aos requisitos de gerenciamento e divisdo de cargas (load sharing), a tecnologia
atual de diversos fornecedores de grupo diesel atende plenamente o exigido, uma que os
mesmos sdo feitos de forma automatica e segura. Também, sdo atendidas as exigéncias de
prote¢do, monitoramento e transmissao de dados (ha vasta lista de fornecimento de grupos

diesel inclusive como cogeragao e sincronismo na rede elétrica das concessionarias).
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- A inadequada circulagao de 3° harmoénico ¢ contornavel com a “suspensao” do neutro,
deixando uma unidade aterrada, caso necessario. Ou com o uso de um transformador de

aterramento na barra de geragdo da “usina diesel”.

- Em geral, as empresas ja4 mantém um plano de manutencdo preventivo que inclui até
simulacoes de partida e de carregamento (“assumir carga’), o que favorece a vida 1util do

grupo motor diesel-gerador (GMG).

- Para um perfeito funcionamento do GMG e seu pleno uso durante a vida util do mesmo,
os fabricantes recomendam que o grupo motor diesel-gerador opere com uma carga
minima que, em geral, ¢ em torno de 30% do valor da classificagdo de poténcia para o
qual foi projetado. Tal procedimento ¢ necessario para se evitar a carbonizacdo das
camisas do motor diesel, uma vez que, operando abaixo de 30%, podera ndo ser atingida a

temperatura minima e nem se garantird a queima adequada do combustivel.

Desse modo, a concepcao de “usina diesel” (com 02 grupos singelos) permite que, caso
necessario, possa ser atendido um carregamento de 15% do valor total, bastando para isso,
o funcionamento de apenas um “grupo singelo” da “usina diesel” com 30% da carga da

“usina diesel”, o que mostra sua maior flexibilidade.

Quanto as unidades hidrogeradoras:

- Os fabricantes de hidrogeradores ja concebem mancais que operam, sem a presenca de
6leo lubrificante e sem refrigeracdo, por tempo acima de 2 min, ou seja, o suficiente para a

“usina diesel” efetuar o paralelismo, mesmo na pior hipotese (55 s).

Logo, tecnicamente, ndo ha restrigdes ao uso de usina diesel em usina hidrelétrica, restando

uma andlise do ponto de vista econdmico, conforme a seguir efetuada.
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5. EXEMPLO COMPARATIVO DE USINA DIESEL E GRUPO SINGELO

Observa-se que o autor optou por exemplos com 900 e 650 kVA por se tratarem de valores
préximos a solugdes de 03 unidades hidrogeradoras na faixa de 100 a 150 MVA (conforme
“premissa de configuragdo 3” - vide item 4.1) abrangendo casos com turbinas Kaplan e

Francis.

5.1. EXEMPLO PARA 900 kVA - CONTINUO

A “Tabela 5.1” indica valores de um “grupo singelo” e de uma “usina diesel” composta de

dois “grupos singelos”, cuja poténcia total ¢ igual a poténcia da opgao inico grupo.

Trata-se de dados de fevereiro de 2003, obtidos de uma proposta do fabricante “um” e com

motor do fabricante “A”.

A “Tabela 5.2” representa a os valores da “Tabela 5.1”. atualizados para fevereiro de 2006,

segundo os seguintes critérios:

Cotagdes do dolar (USA) comercial: fonte www.calculos.com/consultal0.php - média

dos valores médios mensais (de compra e de venda)

- Indices IGP-M: www.fgvdados.com.br/dsp gratuitas.asp

- Atualizagdo (corregdo) do dolar (USA): www.calculos.com/consultal0.php - aplicada a

taxa de desvalorizacdo do Ddlar (USA) perante ao Euro. Este valor foi obtido da relagdo

Euro/Délar (USA), média dos valores médios mensais (de compra e de venda).

- Nao foram considerados o aumento de custo do ago no mercado internacional e o atual

aumento de consumo de grupos diesel;
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EXEMPLO PARA 650 kVA — CONTINUO

As “Tabelas 5.3 e 5.5” sdo idénticas e indicam valores de um grupo singelo e de uma “usina

diesel” de poténcia total equivalente, composta de dois grupos singelos.

Trata-se de dados de setembro de 2002, obtidos de uma proposta do fabricante “dois” e como

motor fabricante “B” e propositalmente foram utilizadas duas vezes pelo autor para facilitar a

comparac¢do imediata com as “Tabelas 5.4 e 5.6”, respectivamente.

As “Tabelas 5.4. ¢ 5.6” representam a os valores da “Tabela 5.3 atualizados para fevereiro de

2006 segundo os critérios abaixo:

Cotagdes do dolar (USA) comercial: fonte www.calculos.com/consultal0.php - média

dos valores médios mensais (de compra e de venda)

Indices IGP-M: www.fgvdados.com.br/dsp gratuitas.asp

Atualizagdo (correc¢do) do dolar (USA): www.calculos.com/consultalQ.php - aplicada a

taxa de desvalorizacdo do Ddlar (USA) perante ao Euro. Este valor foi obtido da relagdo

Euro/Délar (USA), média dos valores médios mensais (de compra e de venda).

Nao foram considerados o aumento de custo do a¢o no mercado internacional e o atual

aumento de consumo de grupos diesel;

A “Tabela 5.4” foi atualizada pelos indices acima mencionados € sem o expurgo parcial

da variagao do IGP-M no periodo em questao;

A “Tabela 5.6” foi atualizada considerando um expurgo parcial do IGP-M. Assim, foi
aplicado pelo autor um expurgo nos indices de do IGP-M de 09/2002 a 02/2003 visando
eliminar o efeito da elei¢ao presidencial de 2002 pois, neste periodo, registrou-se um
aumento significativo nos indices do IGP-M (o que distorce a analise). Assim, a variacdo
do IGP-M foi reduzida de 18,65% (de 09/2002 a 02/2003) para 6% (média geométrica da
variagdo do IGP-M de 02/2003 a 02/2006).
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Fabricante 1

Motor A GDG em RS | GDG em US$ .Adalr)tqgao usina Cotagdio do dolar Comparativo D1ferep<;a em RS leerenga em kVA
. . . hidrelétrica - Em R$ . em R$ entre usinas diesel e|entre usinas diesel
(maior custo) |Fevereiro/2003 [Fevereiro/2003 o/ Fevereiro/2003 (1) o/ el el
900 KVA Fevereiro/2003 Fevereiro/2003 | grupo singelo e grupo singelo
Opcaol:
[Usina com 02 350.000,00 70.000,00, 420.000,00 -37,46% -7,10%
grupos singelos
Opcao 2:
01 Gnico grupo 170.000,00 49.000,00, 3,6625 671,625,00 100,00% 100,00%
diesel singelo
Tabela 5.2 - Comparativo entre “usina diesel” e “grupo singelo” de 900 kVA - Fevereiro/2006
Fabricante 1 GDG em R$ | GDG em US$ .Adapta}c;ao usina ~ , Comparativo | Diferenga em R$ |Diferenga em kVA
Motor A . X hidrelétrica - Em R$ | Cotagdo do dolar . . . .
. Fevereiro/2006 |Fevereiro/2006 . . em R$ entre usinas diesel e|entre usinas diesel
(maior custo) Fevereiro/2006 IGP-M |Fevereiro/2006 (1) . . .
IGP-M (2) 3) Fevereiro/2006|  grupo singelo e grupo singelo
900 kVA 2)
Opcaol: o
Usina com 02 417'445’000 83.489,00 (+19,27%) 501.934,00 +10,24% -7,10%
. (+19,27%)
grupos singelos
Opcao 2:
01 Gnico grupo 185.378,20 58.442,30 (+19,27%) 2,136 454.410,00 100,00% 100,00%

singelo

(+9,046%)

(-41,68%)

1)
2)
3)

Cotagdes do dolar (USA) comercial: fonte www.calculos.com/consultal0. php - média dos valores médios mensais de compra e de venda
Atualizagdo do dolar (USA): fonte www.calculos.com/consultal0.php - relagdo délar/Euro (média dos valores médios mensais (de compra e de venda)
Indices IGP-M: fonte www.fgvdados.com.br/dsp gratuitas.asp



Tabela 5.3 — Comparativo entre “usina diesel” e “grupo singelo” de 650 kVA - Setembro/2002
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Fabricante 2

diesel singelo

Motor B GDG em RS | GDG em US$ Adapta.gao usina Cotagdo do dolar Comparativo D1ferenga em RS leerenga em kVA
hidrelétrica-Em R$ em R$ entre usinas diesel | entre usinas diesel
(menor custo) |Setembro/2002 [ Setembro/2002 bro/ Setembro/2002 (1) bro/ el el
650 KVA Setembro/2002 Setembro/2002| e grupo singelo e grupo singelo
Opcaol:
[Usina com 02 190.000,00 39.000,00 229.000,00 -22,80%) +4,40%)
grupos singelos
Opcao 2:
01 tnico grupo 85.000,00 28.000,00, 3,16 296.600,00 100,00%) 100,00%)

Tabela 5.4 — Comparativo entre “usina diesel” e “grupo singelo” de 650 kVA — Fevereiro/2006 - Sem expurgo parcial do IGP-M

Fabricante 2

Adaptacdo usina

diesel singelo

(+ 18,188%)

(41,500%)

(-32,405%)

Motor B GDG.em RS | GDG em US$ hidrelétrica-Em RS | Cotagéo do délar Comparativo leerqua em R$ leerenga em kVA
Fevereiro/2006 | Fevereiro/2006 . . em R$ entre usinas diesel | entre usinas diesel
(menor custo) IGP-M (2) 3) Fevereiro/2006 Fevereiro/2006 (1) Fevereiro/2006| e orupo singelo e orupo sineelo

650 kVA IGP-M (2) Erupo sing Erupo sng
Opcaol:

. 268.850,00 55.185,00 324.035,00 +25,05% 0
Usina com 02 (+41,50%) (+41,50%) +4,40%
grupos singelos
Opcao 2:

01 unico grupo 100.459,80 39.620,00 2,136 260.500,00 100,00% 100,00%

1) Cotagdes do dolar (USA) comercial: fonte www.calculos.com/consultal0. php - média dos valores médios mensais de compra e de venda
2) Atualizagdo do dolar (USA): fonte www.calculos.com/consultal0.php - relagdo dolar/Euro (média dos valores medios mensais (de compra e de venda)
3) Indices IGP-M: fonte www.fgvdados.com.br/dsp gratuitas.asp




Tabela 5.5 — Comparativo entre “usina diesel” e “grupo singelo” de 650 kVA - Setembro/2002
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Fabricante 2 . . . .
Motor B GDG em RS | GDG em US$ Adapta.gao usina Cotagdo do dolar Comparativo D1ferenga em RS leerenga em kVA
hidrelétrica-Em R$ em RS entre usinas diesel | entre usinas diesel
(menor custo) |Setembro/2002 | Setembro/2002 bro/ Setembro/2002 (1) bro/ el el
650 KVA Setembro/2002 Setembro/2002| e grupo singelo e grupo singelo
Opcaol:
[Usina com 02 190.000,00 39.000,00 229.000,00 -22,80% +4,40%
grupos singelos
Opcao 2:
01 unico grupo 85.000,00 28.000,00, 3,160 296.600,00 100,00% 100,00%
diesel singelo

Tabela 5.6 — Comparativo entre “usina diesel” e “grupo singelo” de 650 KVA — Fevereiro/2006 - Com expurgo parcial do IGP-M

Fabricante 2 GDG em R$ | GDG em US$ .Adaptaf;ao usina ~ , Comparativo | Diferenga em R$ |Diferenca em kVA
Motor B . . hidrelétrica-Em R$ | Cotagédo do dolar . . . .
Fevereiro/2006 | Fevereiro/2006 . . em RS entre usinas diesel | entre usinas diesel
(menor custo) IGP-M (2) 3) Fevereiro/2006 Fevereiro/2006 (1) Fevereiro/2006| e grupo singelo e grupo singelo
650 kKVA IGP-M (2) Erupo sing Erupo sing
Opgdol: 240.203,70 49.304,97 289.508,67
. . 5 . ) . D) 0 0
[Usina com 02 (+26.423%) (+26,423%) +15,81%) +4,40%
grupos singelos
Opcao 2:
. 100.459,80 35.398,44 2,136 o 0
0.1 nico grupo (+ 18.188%) (26.423%) (-32.405%) 249.980,57 100,00% 100,00%
diesel singelo

1)
2)
3)
4

Cotagdes do dolar (USA) comercial: fonte www.calculos.com/consultal0. php - média dos valores médios mensais de compra e de venda
Atualizagdo do dolar (USA): fonte www.calculos.com/consultal0.php - relagdo doélar/Euro (média dos valores médios mensais (de compra e de venda)

indices IGP-M: fonte www.fgvdados.com.br/dsp gratuitas.asp
Expurgo do “efeito elei¢do-2002” no IGP-M: de 18,65% (de 09/2002 a 02/2003) para 6% (média geométrica de 02/2003 a 02/2006)
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ANALISE ECONOMICA

“Tabela 5.1

Observando-se a “Tabela 5.1”, num cenario onde 1US$ = R$3,6625, sem duvida alguma a

aplicacdo de “usina diesel” ¢ favoravel, uma vez que seu preco ¢ 37,5% mais barato.

A diferenga indicada no comparativo de poténcias deve-se a escolha de familia de motor
para adequar a poténcia equivalente, neste caso, a usina diesel ¢ cerca de 7% menor,

porém, atende o solicitado que ¢ disponibilizar uma poténcia continua de 900kVA.

Em termos de espaco (lay-out) a “usina diesel” ocupa uma area maior. Observando as
dimensdes da “Tabela 3.5”, constata-se que a area ocupada pelo “grupo singelo” ¢ de
7,6m” enquanto a ocupada pela “usina diesel” é de 10,3m” (observar que ha necessidade

minima de Im entre as unidades singelas).

Logo, a “usina diesel’ ocupa um espago cerca de 36% maior (2,7 m* a mais) o que, para a
implantacdo da sala do diesel na usina hidrelétrica ndo representa problemas significativos
(exceto para os casos de usina em caverna ou em casos onde a solucdo de implantacao

exige altos custos de engenharia civil, por exemplo, muita escavacao em rocha).

Naturalmente, o diferencial de area varia dependendo da combinagdo motor (modelo e
fabricante) diesel e gerador e deve ser focado de forma absoluta (m%) e ndo de forma

relativa (%).

Em termos de manutencao, segundo informacdes de fabricantes, a “usina diesel” apresenta
um custo semelhante ao “grupo singelo” para o caso de manutencao preventiva. Porém,

para manutengdo corretiva, o custo da “usina diesel” ¢ cerca de 15% inferior.

Além do que, ha solu¢des de contrato de manutengdo com monitoramento do grupo diesel
feito remotamente pelo fabricante que passa a ter acesso € monitoramento remoto das

principais grandezas o que permite ao fabricante analisar o desempenho e ter historico do
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equipamento. Outros fabricantes tém solu¢des proximas em termos de call-center.

Quanto as pegas sobressalentes, em geral os fabricantes as disponibilizam em tempos

iguais, tanto para a solugdo “usina diesel” como para a filosofia “grupo singelo”.

Porém, uma intervengao mais severa (recuperagdo) de um motor diesel importado levara,

em média, trés vezes mais tempo que o fabricado no Brasil.

Assim, excetuando a ocupacdo de espago maior, certamente a “usina diesel” ¢ mais viavel

que um unico motor diesel importado.

“Tabela 5.2

Observando-se a “Tabela 5.2”, num cenario onde 1US$ = R$2,136, com valores
atualizados segundo os critérios acima indicados, a “usina diesel” passard de uma
condi¢do favoravel (-37,5%) para uma situagdo desfavoravel (+10,24%), comparando-a
com um “grupo singelo”. Mas deve-se ressaltar que numa relagdo cambial US$/R$ = 2,39,

esta diferenga aproxima-se de zero.

Entretanto, considerando-se os efeitos positivos quanto a manutengdo, confiabilidade e
disponibilidade (nas “premissas de configuragao” apresentadas nesta dissertagdo — item
4.1) e considerando-se o incremento no mercado nacional, apesar da ocupacdo de uma

area maior no layout, deve-se efetuar uma analise financeira criteriosa.

Esta andlise deve incluir os impactos do aumento do ago, as implicagdes da demanda por
grupos diesel atualmente aquecida, bem como e considerar as flutua¢des das taxas

cambiais e incentivos fiscais.

Tal anélise visa oferecer elementos (subsidios) ao cliente de tal forma que o mesmo possa

decidir qual a melhor opg¢ao: “grupo singelo” ou “usina diesel”.
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“Tabela 5.3”

Observando-se a “tabela 5.3”, num cenario onde 1US$ = R$3,16, sem divida alguma a
aplicagdo de “usina diesel” ¢ favoravel, uma vez que a o preco da “usina diesel” era cerca

. . . 2
de 23% mais barata que um “grupo singelo”, apesar da area ocupada ser cerca de 10m

maior.

Quanto a diferenca de poténcias e demais fatores, sdo aplicaveis as andlises feitas para as

“Tabelas 5.1 € 5.2”.

“Tabela 5.4”

Observando-se a “Tabela 5.4”, num cenario onde 1US$ = R$2,136, a solugdo “usina
diesel” passa de uma situagdo favoravel de 23% mais barata para uma condi¢ao de 25%

mais cara que um “grupo singelo”.

Entretanto, conforme opinido do autor, houve neste cenario uma contaminagdo do IGP-M
devido ao efeito “elei¢do presidencial” o que ¢ retratado na variagao do IGP-M (cerca de

18,65% em praticamente meio ano, de 09/2002 a 02/2003.

Este incremento percentual dificulta a andlise uma vez que ¢ quase igual a variacdo do

IGP-M (19,27%) ocorrida nos trés anos seguintes (02/2003 02/2006).

Por esta razdo, o autor promoveu um expurgo parcial nos indices do IGP-M de 09/2002 a
02/2003, conforme indicado na “Tabela 5.6, ou seja, reduziu de 18,65% para 6% (valor
correspondente a média geométrica da variagcao de02/2003 a 02/2006).

Quanto a diferenca de poténcias e demais fatores, sdo aplicaveis as andlises feitas para as

“Tabelas 5.1 € 5.2”.

Deve-se ressaltar que numa relagdo cambial US$/R$ = 2,83, esta diferenga aproxima-se de
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zero e que neste periodo houve uma queda de quase 33% nesta relacdo. Em se mantendo
esta diferenca, somente apds uma criteriosa analise técnico-econdmica ¢ que se podera

definir a melhor opg¢ao entre “grupo singelo” ou “usina diesel”.

“Tabela 5.5”

A “Tabela 5.5” ¢ idéntica a “Tabela 5.3”, cuja andlise ja foi efetuada anteriormente.
Entretanto, conforme ja indicado, o autor optou por repetir a “Tabela 5.3” (com
numeragao 5.5) para melhorar a visualizagdo impressa e, com isso, facilitar a comparacao

com a “Tabela 5.6”.

“Tabela 5.6”

Com a aplicacdo do expurgo parcial no IGP-M, a variagdo do mesmo passa de 41,5% para
26,423%. Nesta condi¢do, observando a “Tabela 5.6”, num cenario onde 1US$ = R$2,136,
a solucdo “usina diesel” passa de uma situacdo favoravel de 23% mais barata (“Tabela
5.3”) para uma condi¢do de 16% mais cara (“Tabela 5.6”). Quanto a diferenca de

poténcias e demais fatores, s3o aplicaveis as andlises feitas para as “Tabelas 5.1 ¢ 5.2”.

Destaca-se também que numa relagdo cambial US$/RS = 2,53, esta diferenca aproxima-se

de zero e que neste periodo houve uma queda de quase 33% nesta relagao.

Neste patamar de diferencial, considerando-se os efeitos positivos quanto a manutengao,
flexibilidade, confiabilidade e disponibilidade (nas “premissas de configuracido”
apresentadas nesta dissertagdo — item 4.1) e considerando-se o incremento no mercado
nacional, apesar da ocupacio de uma 4rea maior no layout (10m?), deve-se efetuar uma

analise financeira criteriosa.

Tal anélise visa oferecer elementos (subsidios) ao cliente de tal forma que o mesmo possa

decidir qual a melhor opg¢ao: “grupo singelo” ou “usina diesel”.
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6. CONCLUSAO

Do ponto de vista técnico, pelo desenvolvido nesta dissertagdo, o autor conclui que a solugdo
“de usina diesel” é plenamente aplicavel em usinas hidrelétricas. Tal afirma¢do decorre do
fato de o mercado nacional ter ampla experiéncia e tecnologia no conceito de “usina diesel”
(concepcao, paralelismo, divisdo de cargas, tempo para assumir cargas, confiabilidade,
flexibilidade, disponibilidade, etc) e ampla experiéncia e tecnologia na concepcdo e

fabricacao de unidades hidrogeradores (exigéncias de mancais, por exemplo).

Dessa forma, considerando-se a “usina diesel” composta de “grupos singelos” usada como
exemplo no item 4 desta dissertacdo, e complementando a analise técnica efetuada no item 4.3
acima, o autor conclui que € viavel o uso de “usina diesel” em usinas hidrelétricas, conforme

as premissas de configuracao aqui discutidas. De fato:

- Quanto a questdo de carregamento e divisdo de cargas, a tecnologia atual dos fabricantes
de grupos motor diesel-gerador permite que o mesmo, ap6s o sinal de partida, esteja apto a
assumir 50% das cargas (admitindo que nao haja falha de partida) em até 10 s num tnico

“passo”.

Nos casos em que se ¢ permitido assumir cargas sem atingir a tensdo nominal e freqiiéncia
nominal (atingindo cerca de 90% dos valores nominais) este tempo, dependendo do

fabricante, podera ser ainda menor.

Também, dependendo do fabricante e das condigdes de temperatura e do sistema de pré-
aquecimento, havendo necessidade, pode-se assumir até 100% das cargas em até 10 s apds
o comando de partida dos grupos motor diesel-gerador (admitindo que haja sucesso na

primeira tentativa de partida dos “grupos singelos”).

Quanto a divisdo de cargas, a tecnologia atual de diversos fornecedores de grupo motor
diesel-gerador atende plenamente os requisitos referentes ao gerenciamento e divisdo de
cargas (load sharing) de forma automdtica, segura e permite operacdo com controle

isolado ou conjunto, similar ao controle de poténcia das unidades hidrogeradoras.
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Outro ponto favoravel a concepcao “usina diesel” ¢ o fato de se poder operar com valores
de carga menores que 30% da classificagdo de poténcia total da “usina diesel”, sem

comprometer as camisas dos cilindros devido ao processo de carbonizagao.

De fato, por exemplo, a concep¢do de “usina diesel” (com 02 grupos singelos) permite
que, caso necessario, possa ser atendido um carregamento de no minimo 15% do valor
total, bastando para isso, o funcionamento de apenas um “grupo singelo” da “usina diesel”

com 30% da carga da “usina diesel”, evidenciando sua flexibilidade e disponibilidade.

Quanto ao tempo para se efetuar o paralelismo, através de controladores e reguladores
microprocessados, ¢ constatado na pratica um tempo da ordem de até 15 s, considerando-
se até 5 s para o segundo “grupo singelo” assimilar a referéncia de tensdo e de freqiiéncia
do primeiro grupo motor diesel-gerador que ja estd conectado na barra do painel de

sincronismo e paralelismo (PSIN).

Caso a “usina diesel” tenha mais de dois grupos motor diesel-gerador em paralelo, a partir
do segundo, o tempo para os demais sincronizarem nas barras ¢ minimo, ou seja, ¢ quase
que instantaneo. Portanto, a tecnologia atual dos fornecedores de grupos motor diesel-
gerador, isto ¢ “o estado da arte”, atende plenamente a “premissa de configuragdo 11”

(vide item 4.1).

Assim, no caso mais otimista, ndo havendo falhas nas partidas dos grupos motor diesel-
gerador, haverd um tempo total de até 30 s para se ter o paralelismo, considerando-se o

tempo de transferéncia de fontes.

No caso mais pessimista, tem-se o €xito na partida de um “grupo singelo” (por exemplo,
GMG1) e o éxito na partida do outro “grupo singelo” (no caso, 0 GMG2) somente ap0s as

5 tentativas permitidas.
Neste caso, conforme ja apresentado, antes do “grupo singelo” operante (GMG1) assumir
toda a carga essencial (para a parada segura das trés unidades), o processo de tentativas de

partidas ¢ iniciado e esgotado.

Assim, o tempo médio decorrido para “grupo singelo” GMG?2 estar energizando a barra de
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seu painel ja estd em torno de 35 s. (conforme “premissa de configuracao 117 - vide item

4.1 desta dissertacao).

Acrescentando os tempos de logica de transferéncia (“premissa de configuracdo 17” - vide
item 4.1) e de paralelismo, tem-se um tempo total da ordem de no maximo de 55 s para se

ter a “usina diesel” apta a operar com plena capacidade.

Também, ndo ha dificuldades de se atender as exigéncias de prote¢do, monitoramento e
transmissdo de dados, uma vez que sdo fornecidos grupos motor diesel-gerador para areas
diversas (conforme “Tabelas 3.6 € 3.7”), inclusive como cogeracao e sincronismo na rede

elétrica das concessionarias.

Mais uma vez, a “usina diesel” se destaca no tocante a flexibilidade e disponibilidade
frente as perturbagdes decorrentes de manobras de grandes cargas de forma brusca

(entrada ou rejeicao de cargas).

No caso “grupo singelo”, caso as faixas de variacdo de tensdo e de freqiiéncia, mesmo
com atuagdo dos reguladores, permanecerem fora da faixa projetada o sistema de protecao

comandard o indesejavel desligamento da fonte de emergéncia.

Entretanto, para a concep¢do de “usina diesel” a desligamento total da energia

emergencial ¢ muito mais improvavel.

Isto porque o sistema de protecdo ird desligar somente a unidade singela que ndo esta
respondendo as atuacdes dos reguladores, permanecendo as demais integras que

fornecerao energia parcial, o que vem a reforcar a flexibilidade desta concepgao.

Quanto a circulagdo de 3° harmdnico, inerente a construcgdo fisica dos geradores elétricos,

similarmente as PCH’s ou até mesmo aos grandes projetos, ¢ contorndvel com a

“suspensao” do neutro, deixando uma unidade aterrada, caso necessario.

Ou, ainda, a instalagdo de um transformador de aterramento na barra de geragdo da “usina
diesel” (vide “Figura 21”’) mantendo-se, assim, os “grupos singelos” sem aterramento do

neutro dos enrolamentos do gerador elétrico.
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Observa-se que os enrolamentos do transformador de aterramento podem estar na

configuragdo “zig-zag” ou na configuragdo “estrela / triangulo”, como exemplos.

Para tal, devem ser efetuados estudos adequados de protecdo bem como um correto

dimensionamento do transformador de aterramento, anteriormente mencionado.

Em geral, o neutro do fechamento estrela do gerador elétrico do grupo motor diesel-
gerador ¢ acessivel e aterrado. Como em qualquer caso, atengdo deve ser dada ao sistema

de aterramento.

Quanto ao quesito manutengdo, ¢ pratica usual das companhias de geracdo incluir no
programa de manuten¢do das usinas hidrelétricas um monitoramento e um plano de

manuten¢do dos grupos motor diesel-gerador.

Tal plano inclui as manutengdes preventivas e as simulagdes de partida e de carregamento
(“assumir carga”), fato que certamente contribuird para redu¢do de indices de falhas na

3

partida dos “grupos singelos” que formam a “usina diesel” e, consequentemente, na

reduc¢do da sua indisponibilidade.

Além do mais, o fato de se ter mais de um grupo, permite a equipe de operacdo e

manuten¢do uma indiscutivel flexibilidade e confiabilidade das fontes de emergéncia.

Por outro lado, j4 ha usinas diesel em operacdo em algumas plantas hidrelétricas de

empresas geradoras tradicionais.

A “Tabela 6.1” seguinte indica uma série de usinas hidrelétricas no Brasil e valores de

poténcia de fonte de emergéncia.

Nesta tabela, sdo indicados os as poténcias totais das unidades hidrogeradoras, os tipos de

turbina e a configuragado e poténcia do grupo diesel empregado.
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Tabela 6.1-Exemplos de grupo motor diesel em usinas hidrelétricas

Poténcia total da tipo de turbina fonte de emergéncia para casa de forca

Usina hidrelétrica tipo configuracao poténcia

3.500 MW Francis “usina diesel” 2 x 550 kVA
1.600 MW Kaplan “grupo singelo” 1 x1.500 kVA
“usina diesel” 3x450kVA

850 MW Francis “usina diesel” 4 x 350 kVA
350 MW Kaplan “usina diesel” 4 x 350 kVA
130 MW Francis “usina diesel” 2 x 450 kVA
1.600 MW Kaplan “hidrogerador* 2x4,5MVA
1.400 MW Francis “grupo singelo” 1 x1.250 kVA
1.000 MVA Kaplan “grupo singelo” 1 x 2.000 kVA
630 MW Francis “grupo singelo” 1 x 1.000 kVA
550 MVA Kaplan “grupo singelo” I x 1.500 kVA
450 MVA Francis “grupo singelo” 1 x 500 kVA
350 MVA Kaplan “grupo singelo” 1 x 1.000 kVA
300 MW Kaplan “grupo singelo” 1 x 350 kVA
150 MW Kaplan “grupo singelo” 1 x 355 kVA
150 MW Kaplan “grupo singelo” 1 x 300 kVA
140 MW Kaplan “grupo singelo” 1 x 500 kVA
110 MW Francis “grupo singelo” 1 x 300 kVA
100 MW Kaplan “grupo singelo” 1 x 350 kVA
90 MW Francis “grupo singelo” 1 x 200 kVA
80 MVA Francis “grupo singelo” 1 x 280 kVA
80 MW Kaplan “grupo singelo” 1 x355kVA
80 MW Bulbo “grupo singelo” 1 x 450 kVA

Fonte: Concessionarias de geragdo de energia elétrica — maio de 2006



A

126

Observando a “Tabela 6.1”, constata-se que ndo ha uma “regra de trés” simples para se
obter a poténcia do grupo motor diesel-gerador. O seu dimensionamento depende de

varios fatores, a saber:

- Tipo de turbina (turbina tipo Kaplan é a que mais exige carga em termos de bomba de

regulacao);

- Quantidade de unidades hidrogeradoras;

- Filosofia de operagao dos servigos auxiliares elétricos;

- Critérios de defini¢do de cargas essenciais e de demandas;

- Critérios de dimensionamento do grupo motor diesel-gerador;

- Grau de redundancia desejado e exigéncias do sistema elétrico;

- Especificacdes e critérios da projetista de engenharia elétrica e do cliente; etc.

“Tabela 6.1” também indica que had wusinas hidrelétricas que utilizam unidades

hidrogeradoras auxiliares para os servicos auxiliares elétricos e que ha usinas em que estdo

instaladas as duas concepgdes de fonte de emergéncia, ou seja, tanto a filosofia “grupo

singelo” como o conceito de “usina diesel”.

Quanto as unidades hidrogeradoras:

Os fabricantes de hidrogeradores, do ponto de vista de severidade aos mancais e a
necessidade de regulacdo das unidades hidrogeradoras (perante fortes oscilagdes),
possuem tecnologia de fabricagcdo que atende plenamente a “premissa de configuragao 16”
(item 4.1 desta dissertacdo), ou seja, 2 mim sem circulagdo de 6leo e até 03 oscilagdes que

obrigam atuagdes mais radicais do mecanismo de regulacao das turbinas.

Os fabricantes de hidrogeradores, do ponto de vista de severidade aos mancais e a
necessidade de regulacdo das unidades hidrogeradoras (perante fortes oscilagdes),

possuem tecnologia de fabricagdo que atende plenamente a “premissa de configuracao 16”
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(item 4.1 desta dissertacdo), ou seja, 2 mim sem circulacao de o6leo e até 03 oscilagdes que

obrigam atuagdes mais radicais do mecanismo de regulacao das turbinas.

De fato, conforme indicado no segundo subitem desta conclusdo, a “usina diesel” estara
apta a “assumir” cargas em menos de um minuto (até 55s, na pior hipdtese) e os mancais
da unidade hidrogeradora (tanto os de guia como os de escora e combinados) sdo
projetados para ficarem sem a inje¢do e a circulagdo do 6leo por um tempo superior (cerca

de 2 min).

Este tempo e o quesito “despressurizacdo do ar de regulagdo” variam conforme os
fabricantes e exigéncias de clientes, uma vez que estas premissas e exigéncias de projeto

sdo pré-consolidadas na fase de proposta e detalhadas durante o projeto executivo.

Assim, do ponto de vista técnico, o autor refor¢a sua conclusao de que nao hé objecdes ao uso
de “usina diesel” em usina hidrelétrica, restando, todavia, uma analise do ponto de vista

econdmico.

Quanto a analise econdmica, os quesitos de manutencao, pegas de reserva e ainda o incentivo
a industria nacional sdo altamente significativos e representam fatores que irdo se contrapor a

flutuagdo cambial, atualmente desfavoravel a escolha da solugdo “usina diesel”.

Porém, para uma relacdo cambial US$/R$ acima de 2,34 o cendrio torna-se favoravel a usina
diesel de 900 kVA e, para uma relagdo US$/R$ acima de 2,45, uma “usina diesel” de 650

kVA ird se tornar mais vantajosa que um “grupo singelo” equivalente.

Logo, o autor conclui que a “usina diesel” ¢ perfeitamente viavel tecnicamente. Em termos
econdmicos, somente apos uma analise mais criteriosa onde deverdo ser levados em conta
também as flutuacdes cambiais, as variagdes nos precos da matéria prima, os incentivos
fiscais e variagcdes de demanda por grupo motor diesel-gerador. Como indicativo, valem as
relagdes cambiais (US$/RS) de 2,39 e de 2,53 para os casos de 900 kVA e de 650 kVA (com
expurgo do IGP-M).
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7. RECOMENDACAO

Como recomendacdo, o autor sugere que sejam efetuados trabalhos que tenham por objetivo
diminuir as cargas essenciais a serem supridas pelo grupo motor diesel-gerador e, com isso,
reduzir a poténcia dos grupos diesel, quer sejam na configuracdo “grupo singelo” ou na

concepe¢do “usina diesel”:

- Aplicagdo de partidas soft-start visando a diminui¢do de solicitacdes na partida de

motores;

- Revisdo de critérios para: adogdo de cargas essenciais, definicio de demanda

instantanea ¢ de demanda média para usina hidrelétrica;

- Elaboracdo de software para efetuar uma integracdo de diversos dados e condicdes,
tais como: relacdo de cargas totais (essenciais, permanentes ¢ de ponta); as condi¢des
operativas das unidades hidrogeradoras; as premissas de configura¢do, o
dimensionamento do grupo motor diesel-gerador e a analise financeira anteriormente
citada. Tal software visara a simulacdo de situacdes diversas das expostas nesta

dissertacdo de mestrado.

Por fim, o autor espera ter contribuido com a discussdo deste tema e ter oferecido uma visao

sistematizada que orientara o entendimento da questao.
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