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Resumo — Este documento apresenta a metodologia desenvolvi-
da para melhorar a vida Gtil dos equipamentos de PCH’s a
partir da analise dos efeitos danosos da Rejei¢do de Carga so-
bre os equipamentos hidromecanicos e elétricos. Sdo apresen-
tadas as pesquisas realizadas para o entendimento dos fendme-
nos transitdrios elétricos e dos transientes hidraulicos, os sof-
twares utilizados em simulagdes e os ensaios realizados. A par-
tir dessas informagdes a metodologia foi elaborada com o enfo-
gue no uso dos equipamentos sob condi¢es de projeto, proce-
dimentos de inspe¢do e procedimentos de manutengdo. A me-
todologia pode ser incorporada nas rotinas ja existentes da
concessionaria de geragdo e, se adequadamente tratada, pode
conduzir a melhoria da vida til e reducdo dos custos com
substituicdo de equipamentos e paradas forgcadas. De forma
prética, a cartilha e as folhas de check-list elaboradas com os
resultados da pesquisa podem disseminar a utilizagao dos pro-
cedimentos entre os operadores e 0s mantenedores das centrais,
0 que trard beneficios com maior agilidade e eficiéncia nos
processos de operacio e manutencio das PCH’s.

Palavras-chave — vida util, rejeicio de carga, PCH’s, metodo-
logia.

I. INTRODUCAO

O conhecimento dos fendmenos provocados pela rejeicdo
de carga é uma tarefa multidisciplinar que engloba conceitos
elétricos, mecanicos, hidraulicos, dentre outros. A dificulda-
de em se ter uma relacdo entre os efeitos provocados e o
comprometimento da vida til dos equipamentos de peque-
nas centrais hidrelétricas (PCH’s) é um obstaculo a tomada
de deciséo de novos investimentos nas centrais em operacao.
No projeto de P&D prop6s-se desenvolver uma metodologia
que permitisse melhorar a vida Gtil dos equipamentos co-
nhecendo a influéncia nociva da rejeicdo de carga, podendo
ser aplicada a diversas centrais de menor porte em operacéo.

Para criar a metodologia, foram pesquisados 0s principais
conceitos elétricos, mecanicos e hidraulicos que refletem o
comportamento das grandezas fisicas envolvidas. Através do
conhecimento dos fendmenos transitorios elétricos e dos
transientes hidraulicos, foi possivel adaptar alguns softwares
para simular em escritorio os comportamentos dessas gran-
dezas. Na seqliéncia, os testes e ensaios realizados em labo-
ratério e em uma central hidrelétrica da concessionéria per-
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mitiram a avaliagdo dos comportamentos a partir da analise
dos dados aquisitados nos diferentes experimentos. Reunin-
do as observagdes originadas nas pesquisas, simulacfes e
ensaios, a elaboracdo da metodologia seguiu a linha de co-
nhecer os efeitos danosos da rejeicdo de carga sobre cada
equipamento e encontrar as medidas recomendadas e as me-
didas indicadas individualmente por equipamento para me-
Ihorar sua vida (til.

Com o objetivo de tornar mais facil e intuitiva, para os
usuarios, a aplicacdo da metodologia, foi criada uma cartilha
e algumas rotinas de check-list que podem ser incorporadas
as rotinas ja existentes na concessionaria. Para 0 sucesso na
melhoria da vida Util, no entanto, é fundamental a dissemi-
nacdo do conhecimento adquirido neste projeto para todos
0s operadores e mantenedores das centrais hidrelétricas, a
quem cabe a aplicacéo diaria da metodologia proposta. Con-
forme critérios da propria concessionaria, a sele¢do de uma
central piloto para aplicagdo integral da metodologia permi-
tira a avaliacdo econ6mica com reducdo dos custos com
substituicdo de equipamentos e paradas forcadas.

O Projeto recebeu o titulo de “Analise da Influéncia da
Rejeicdo de Carga do Sistema de Distribuicéo sobre a Vida
Util dos Equipamentos de PCH’s” cujo codigo ANEEL &
0064-002-2007, pertence ao ciclo de desenvolvimento 2007,
e teve como entidade executora o Centro de Gestéo de Tec-
nologia e Inova¢do — CGTI, tendo recebido da Concessioné-
ria AES Tieté S.A. o suporte financeiro.

Il. CONCEITOS ADOTADOS
A. Vida Util

A expressdo Vida Util pode ser entendida, genericamente,
como uma expressdo da durabilidade de um equipamento
trabalhando em condigdes satisfatorias. E o intervalo de
tempo entre a entrada em servico do equipamento até o
momento em que ocorre uma das seguintes observagdes:

- 0 mesmo deixa de operar por incapacidade de executar a
tarefa nas mesmas condi¢des para as quais foi fabricado ou

- guando sua taxa de avarias se torna inaceitavel para o
proprietario ou

- quando é considerado irrepardvel no contexto operacio-
nal, técnico ou econdmico.

Além das causas decorrentes do desgaste natural pelo uso
e pela acdo de elementos da natureza, a vida Util dos equi-
pamentos das centrais hidrelétricas é afetada também por
fatores funcionais [2], tais como a inadequacéo e a obsoles-



céncia, resultantes do surgimento de substitutos mais aper-
feicoados. Dentre os fatores funcionais destaca-se:

- Caracteristicas de operacdo: principio de funcionamento,
condicOes de operacdo, condi¢cbes do ambiente onde o equi-
pamento esta instalado, entre outras;

- Tipos e frequéncia de falhas;

- Obsolescéncia tecnolégica, advinda do desenvolvimento
de novos materiais e novas tecnologias;

- Tipo e frequiéncia de manutencao;

- Tecnologias utilizadas pelos fabricantes dos componen-
tes e pelo fabricante que agrega as partes para montagem do
equipamento.

B. Manutencéo

A manutengdo é toda atividade que se realiza através de
processos diretos ou indiretos nos equipamentos, obras ou
instalagdes, com a finalidade de lhes assegurar condicfes de
cumprir com seguranca e eficiéncia as fungdes para as quais
foram fabricados ou construidos, levando-se em considera-
¢do as condi¢des de operacdo e as econbmicas [6]. A manu-
tengdo desenvolve especial papel na determinacdo da vida
atil econbmica, uma vez que ela pode determinar quando
ndo sera mais economicamente vidvel dar manuten¢do no
equipamento. E dividida da seguinte forma:

- Manutencdo Preditiva: Manuteng8o que se realiza atra-
vés de analises das caracteristicas operativas e/ou fisico-
quimicas dos equipamentos, obras ou instalagfes, com a
finalidade de detectar possiveis falhas;

- Manutencéo Preventiva: Manutencdo que se realiza me-
diante um servi¢co programado de controle, conservacao e
reparacdo de equipamentos, obras ou instalagcBes, com a
finalidade de manté-los em condi¢des satisfatdrias de funci-
onamento, e de prevenir contra possiveis ocorréncias que
acarretam sua indisponibilidade;

- Manutencdo Corretiva: Manutengdo que se realiza em
equipamentos, obras ou instalagcbes, com a finalidade de
corrigir as causas e efeitos motivados por ocorréncias cons-
tatadas, e que acarretam ou podem acarretar sua indisponibi-
lidade, em condi¢Bes quase sempre ndo programadas. A
manutencdo corretiva se divide ainda em: emergéncia, ur-
géncia e programada conforme a necessidade no tempo.

C. Rejeicao de Carga

Faz-se necessario estabelecer que a expressao “Rejei¢cdo
de Carga” ¢ utilizada no setor elétrico de duas formas dife-
rentes. A primeira delas, comumente utilizada no meio in-
dustrial, se refere ao desligamento de cargas conectadas a
uma rede de fornecimento de energia que pode ser alimenta-
da pela rede da distribuidora e/ou também por geradores
locais. Existem estudos de planejamento e equipamentos
para execucdo da melhor seqiiéncia de desligamento de car-
gas para reduzir os efeitos causados sobre a tensdo e a fre-
quéncia de operacao do sistema industrial de forma a ter um
minimo de prejuizo na relagdo entre a carga que foi desliga-
da e a carga que pode permanecer operando.

Porém, neste Projeto de Pesquisa, a expressdo “Rejei¢do
de Carga”, quando utilizada, se refere ao desligamento de

linhas de distribuicdo (geralmente de tenséo inferior ou igual
a 69,0 kV) nas quais se encontram conectadas as PCH’s.
Neste caso, ndo se deseja estudar o planejamento para o des-
ligamento, mas sim, os fendmenos causados nos equipamen-
tos das PCH’s devido a rejeicdo de carga com abertura in-
tempestiva da linha de distribuicdo ou com a atuacdo dos
disjuntores principais na conexdo da central com a rede elé-
trica da concessionaria.

D. Fenbmenos Transitorios

Séo fendmenos de origem elétrica ou hidraulica que ocor-
rem na transicdo entre dois regimes permanentes, no caso da
rejeicdo de carga, regime de operacdo com carga e regime
sem carga. Em circunstancias transitorias os equipamentos
de uma PCH séo submetidos a condi¢Bes muito severas que
ultrapassam suas capacidades nominais, sendo expostos a
diversas solicitagdes mecénicas, elétricas, térmicas, etc.

Em ambos os sistemas, elétrico ou hidromecénico, é ne-
cessario determinar a amplitude e a duracdo dos fendmenos
transitérios para conhecer as necessidades de protecdo e
dimensionamento dos equipamentos. No caso de sistemas
elétricos que operam quase que a totalidade do tempo em
regime permanente, a duracdo dos fendmenos € muito rapida
da ordem de milisegundos a décimos de segundos e sdo
chamados de transitérios elétricos. No caso de sistemas hi-
dromecanicos, a durag¢do dos fenémenos é maior, podendo
chegar a minutos e sdo chamados de transientes hidraulicos.

Na rejeicdo de carga em PCH’s, 0s transitorios elétricos
manifestam-se de duas maneiras: sobretensdes e formas de
onda anormais. Os transitorios elétricos de duragdo tempora-
ria ttm amplitude pequena inferior a 1,5 pu, enquanto que 0s
transitérios de manobra tém amplitude maior até 3,5 ou 4,5
pu. J4 os transientes hidraulicos manifestam-se através do
golpe de ariete que é a propagacdo de variacdes de pressdo
em forma de ondas na tubulag&o entre turbina hidraulica em
fechamento e o dispositivo acumulador de agua a montante.

I11. DESCRICAO DOS FENOMENOS ELETRICOS E
HIDROMECANICOS

O primeiro fendmeno que desencadeia a ocorréncia dos
demais é o aparecimento de sobretensGes elétricas imedia-
tamente apds a abertura de qualquer um dos terminais da
linha de conexdo ou dos disjuntores de entrada na PCH. Es-
sas sobretenses elétricas vao provocar a atuagdo das prote-
¢bes e o desligamento do estator do gerador, assim o rotor
comeca a girar livremente, as rotaces se intensificam (o
que provoca vibracfes no equipamento) e faz surgir na tur-
bina hidraulica uma sobrevelocidade indesejada. A atuacdo
do regulador automatico de velocidade para o fechamento
das paletas do distribuidor restringe a vazéo até que a turbi-
na hidraulica desacelere e chegue a uma rotagcdo razoavel
para atuacdo do freio fisico (quando existe) acoplado ao eixo
girante. Durante e ap6s o fechamento do distribuidor, o
fluxo d’agua se reduz e surgem transientes hidraulicos com
a propagacao das diferencgas de pressdo em ondas na dire¢do
do acumulador de agua (chaminé de equilibrio, cdmara de
carga ou reservatorio) e depois se refletem na direcdo da
turbina hidraulica.



A. Fendmenos Elétricos

No caso proposto neste projeto, uma PCH esta conectada
ao sistema de distribuicdo da concessionaria onde, de um
lado tem-se a carga e a linha de distribuicdo com componen-
te indutiva (na maioria das vezes) que sera desligada, e, de
outro, um sistema de poténcia de pequeno porte (a PCH)
com uma impedancia de curto-circuito. Nesse caso, a tensdo
da central € maior que a tensdo da carga. O desligamento da
carga, ou a rejeicdo de carga, resulta na interrupcdo da cor-
rente e, portanto, no desaparecimento da queda de tensdo na
impedancia de curto-circuito.

O tipo de carga e a relacdo entre sua poténcia e a poténcia
de curto-circuito da PCH que a alimenta sdo fatores decisi-
vos para a determinagdo da sobretensdo por rejeicdo de car-
ga. A compensacéo paralela pode ter forte influéncia nesse
fendmeno afetando a poténcia de curto-circuito da central.
Se existem linhas e transformadores em paralelo, os mesmos
reduzem a amplitude da sobretensdo. No entanto, no caso de
PCH’s conectadas aos sistemas de distribuicdo das conces-
siondrias, € pouco provavel que se encontre linhas e trans-
formadores em paralelo.
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Figura 1. Classes de Sobretensdes Transitorias (adaptado de [8]).

Apos a rejeicdo de carga, ocorre uma elevagdo instantanea
da tensdo, que é fungdo das caracteristicas do sistema elétri-
co e da tensdo interna do gerador no instante da perda de
carga. Estas sobretensBes instantdneas ocorrem imediata-
mente apos a rejeicdo de carga e o regulador de velocidade
da turbina ainda ndo atuou. As sobretensfes sdo quaisquer
tensdes entre fase e terra (U, V2 / V3), ou entre fases (Up,
\2), cujo valor de crista exceda o valor de crista deduzido da
tensdo maxima do equipamento. As sobretensoes influenci-
am diretamente no isolamento dos equipamentos elétricos
tanto interna como externamente. De acordo com a forma e
a duracdo, elas podem ser divididas em classes conforme a
figura 1.

B. Fendmenos Hidromecanicos

A rejeicdo de carga resulta na interrupgdo do torque elé-
trico resistente oferecido pelo gerador, em razéo da reducéo
de poténcia absorvida. Devido a atuacdo das protecGes elé-
tricas e o desligamento do estator do gerador, o rotor come-
¢a a girar livremente com o torque mecanico excedente, 0

que faz surgir a aceleragdo da maquina e provocar 0 aumen-
to instantaneo da rotacgéo, a sobrevelocidade. Em condicfes
normais de operacdo, apés decorrido o intervalo de tempo
de reagdo, o regulador automatico de velocidade deve iniciar
sua atuagdo. De forma perigosa para o grupo gerador, a ndo
atuacdo ou a falha na contencdo da sobrevelocidade pode
levar a maquina a atingir a velocidade critica de giro do eixo
(velocidade de disparo), condigdo na qual a rotagdo maxima
pode causar danos a unidade geradora. Esta velocidade de
disparo ocorre quando ndo ha nenhuma atuacdo do meca-
nismo de fechamento do distribuidor ou de valvula de con-
trole de vazdo e seu valor é proporcional a VH / D (razdo
entre a raiz da queda disponivel pelo didmetro externo do
rotor). A sobrevelocidade influencia diretamente nos esfor-
¢os mecanicos sobre os componentes da turbina, os mancais,
o deslocamento angular do eixo e até a estrutura civil da
casa de forca. Estudos de estabilidade hidromecénica indi-
cam que o ajuste do tempo de fechamento do regulador de
velocidade deve permitir controlar a sobrevelocidade para
ndo ultrapassar 35% da rotagdo nominal [1].

Com o inicio da atuagdo do regulador automético de velo-
cidade, apds a leitura da rotacdo excessiva, sdo enviados
comandos de acionamento do servomotor que movimenta o
mecanismo de fechamento do distribuidor. Dependendo do
tipo de regulador o comando é feito via deslocamento de
pistdes por pressdo exercida pela injecao de dleo através de
motobombas ou, hos mais modernos, por sinais elétricos que
sdo traduzidos em amplitudes diferentes de deslocamento. A
medida que as palhetas do distribuidor vdo fechando, o flu-
X0 gue escoava em regime permanente com uma determina-
da distribuicdo de pressfes se reduz e passa a escoar em
regime transitério ocasionado pela redistribuicdo de pres-
sBes no interior da turbina hidraulica, no tubo de succéo e no
conduto forcado, dando origem aos transientes hidraulicos e
a sobrepressdo na turbina e na tubulacdo forcada. A propa-
gacdo dessas variacdes de pressdo, que ocorre em forma de
ondas, € o que comumente chama-se de golpe de ariete. O
fechamento do distribuidor acarreta a interrupcéo do escoa-
mento e sua energia cinética deve ser dissipada, transfor-
mando-se em energia de pressdo e de deformagdo das pare-
des da tubulag8o. A variagdo de pressdo deforma o material
da tubulacdo, acarretando variagdo de suas dimensBes. A
tubulacdo é deformada elasticamente quando a variagdo de
pressdo é pequena, mas pode sofrer deformagdes plasticas,
ou se romper, quando a variagdo de pressdo for grande.

O ponto mais importante da analise dos transientes hi-
draulicos é conhecer a geometria do circuito hidraulico.
Durante o calculo de transientes é possivel determinar duas
varigveis: tempo de fechamento do distribuidor e inércia do
conjunto girante (GD?), de forma a buscar valores recomen-
dados de sobrepresséo e sobrevelocidade. Com um tempo de
fechamento relativamente lento do distribuidor, tem-se co-
mo resultado uma diminuicdo da sobrepressdo, porém um
aumento da sobrevelocidade. Se ndo é possivel diminuir o
tempo de fechamento para solucionar o problema da sobre-
velocidade, pois isto tenderia a elevar a sobrepressdo, a so-
lucdo é aumentar a inércia do conjunto girante, a fim de
manter em valores aceitaveis, também, a sobrevelocidade.



IV. AVIDA UTIL E 0S EFEITOS INDESEJAVEIS CAUSADOS
SOBRE OS EQUIPAMENTOS DE PCH’S

Ao longo do projeto foram realizadas simulagBes com
softwares utilizados pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica) para modelar o comportamento dos transi-
térios elétricos provocados pela rejeicdo de carga. Também
foram feitas simulagGes com programas desenvolvidos em
linguagem Fortran para modelar o comportamento dos tran-
sientes hidraulicos. Os ensaios em laboratério no LHPCH
(Laboratério Hidraulico de Pequenas Centrais Hidrelétricas
da UNIFEI) permitiram a reproducdo do golpe de ariete con-
forme bancada e grafico ilustrados nas figuras 2 e 3, além da
reproducdo da rejeicdo de carga conforme microcentral e
gréfico ilustrados nas figuras 4 e 5. Também foram realiza-
dos ensaios na central hidrelétrica Pirambeira de proprieda-
de da AES Tieté no municipio de Baependi, MG. Os resul-
tados das simulagdes e dos ensaios foram analisados pela
equipe de pesquisadores para avaliar quais sdo os efeitos
indesejaveis que a rejeigdo de carga causa sobre os equipa-
mentos de PCH’s.
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Figura 2. Desenho Esquemético da bancada para ensaio do Golpe de Ariete.
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Figura 3. Gréfico de Presséo e Vazo com 0s dados do ensaio.

No caso dos equipamentos elétricos, o estudo se ateve ao
para-raio, seccionador, disjuntor, transformador de poténcia
e gerador. Enquanto no caso dos equipamentos hidromeca-
nicos, o estudo considerou o eixo turbina-gerador, a turbina
hidraulica, o tubo de succdo, o regulador de velocidade e o
conduto forgado. As principais observagdes sobre a vida Util
e sobre os efeitos indesejaveis causados pela Rejeicdo de
Carga sdo descritos por equipamento a seguir.

Figura 4. Microcentral de 5 KW do LHPCH UNIFEI.
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Figura 5. Gréfico de Pressdo, Vazédo, Rotacdo e Abertura do Distribuidor
com os dados do ensaio de Rejeicdo de Carga.

A. Para-Raios

Os para-raios utilizados em PCH’s tém sua vida util rela-
cionada diretamente com a sua vedacdo. A qualidade da
vedacdo € um problema tecnoldgico e de custo, pois encare-
ce demais o preco final do equipamento. Os péara-raios tradi-
cionalmente utilizados para tensdes elevadas (prote¢do de
linhas de transmissdo e subestacGes), conforme [2], tém ex-
pectativa de vida ndo inferior a 15 anos.

Durante a pesquisa, concluiu-se que os desligamentos
provocados por rejeicdo de carga podem causar surtos de
tenséo de curta duragdo, mas que ndo alcancam a magnitude
projetada para os para-raios. Dessa maneira, mesmo quando
expostos freqlientemente aos desligamentos, ndo se é espe-
rada alteracdo em suas caracteristicas de operagdo. Por ou-
tro lado, parte das causas de rejeicdo de carga sdo descargas
atmosféricas ocorridas ao longo da linha de distribuicdo que
conecta a central e, nesse caso, 0s para-raios sdo solicitados
a atuar da forma como foram projetados.

Construtivamente, 0s para-raios instalados em PCH’s sio
dos tipos com centelhadores (espagamentos internos em ar)
ou sem centelhadores (construido a 6xido metalico). Os pa-
ra-raios estdo sujeitos a envelhecimento frente as solicita-
cOes de descarregar amplitudes elevadas de corrente e ener-
gia. Nos péara-raios com centelhadores, estas solicitagdes 0s
impactam fortemente. Descargas sucessivas conduzem &
erosdo dos eletrodos dos centelhadores e deste modo deter-
minam a reducdo da vida Util dos para-raios. Os para-raios



sem centelhadores, por estarem submetidos diretamente a
tensdo fase-terra, deviam ser mais afetados ainda, no entanto
durante a pesquisa ndo se encontrou registros de problemas
de degradacdo, o que parece ter sido melhor controlado pe-
los fabricantes que, geralmente, sdo maiores e dispbe de
maior capacidade tecnoldgica.

Ressalta-se que a tecnologia utilizada pelos fabricantes
para produzir os para-raios € o principal fator que pode re-
duzir a vida (til, ja que a vedacdo de um para-raios é o fator
determinante. Na maioria das falhas com para-raios, é detec-
tada a presenga de agua em seu interior, devido a perda de
vedacdo. A qualidade de seus sistemas de vedacdo é deter-
minada pelo acabamento superficial das partes a serem ve-
dadas, involucro e flanges, pela qualidade do material da
gaxeta e pela aplicacdo da correta tensdo de servigo a gaxeta
que tem que ser inferior ao valor de esmagamento, durante
qualquer etapa do processo de manufatura.

Tendo em vista a importancia do involucro dos para-raios
em sua vida (til, a porcelana utilizada deve possuir um aca-
bamento isento de fissuras, rachaduras, bolhas ou carboniza-
¢Oes decorrentes de defeitos de fabricacdo, falhas no trans-
porte ou instalacdo inadequada. Esses cuidados devem ser
tomados para evitar que a sua superficie externa fique mais
susceptivel aos efeitos do meio ambiente onde o péra-raios
serd instalado, tais como penetragdo de umidade e poluicéo.
Além dos invélucros em porcelana, alguns fabricantes pro-
duzem isoladores compositos, que sdo mais leves, mais ba-
ratos e tém excelente capacidade hidrofdbica (rejeicdo a
agua). Esta combinacdo os torna ideais para servicos em
areas poluidas. Contudo, estes novos materiais ainda néo
tém uma vida Util tdo longa quanto a porcelana, pois sofrem
degradacao pelas condigdes climaticas.

A obsolescéncia tecnoldgica normalmente acontece quan-
do se trata de PCH’s construidas a mais de vinte anos, quan-
do a disponibilidade de tecnologias adequadas para a fabri-
cacdo destes equipamentos era restrita. Naquela época, a
maioria dos para-raios era constituida de blocos de resistores
ndo-lineares a base de carboneto de silicio, construidos de
forma rudimentar. Atualmente, quase todos os para-raios
adquiridos pelas empresas concessionarias de energia elétri-
ca para novos projetos de subestagdes, para ampliacdes de
subestacOes existentes ou para substituicdo dos para-raios
convencionais sdo do tipo 6xido de zinco sem centelhadores.

B. Seccionadores

Os Dispositivos de Manobra — Seccionadores utilizados
em PCH’s tém sua vida util relacionada diretamente com o
desgaste de seus contatos e as avarias mecénicas. A opera-
¢do dos seccionadores em carga para as correntes de magne-
tizagdo de transformadores de poténcia e reatores, ou ainda
correntes capacitivas, provoca o desgaste. Outros fatores,
que comprometem as caracteristicas técnicas e as proprieda-
des mecanicas destes equipamentos, sdo a violagdo dos limi-
tes admissiveis de temperatura e os esforgos mecanicos aos
quais sejam submetidos. A avaliagdo da vida Gtil de um sec-
cionador, baseada nas caracteristicas mecanicas e elétricas
do equipamento, bem como na realizacdo periddica de ma-
nutenc¢do preditiva, conforme [2], pode resultar numa expec-

tativa de vida ndo inferior a 40 anos.

Durante a pesquisa, concluiu-se que os desligamentos
provocados por rejeicdo de carga podem causar desgaste nos
contatos dos seccionadores, mas sdo de pequena ordem e
ndo chegam a ser classificados como danos. A corrente elé-
trica rapidamente se anula, uma vez que mediante a abrupta
variacdo de tensdo ocorrida na rejeicdo de carga, outros
equipamentos de protecdo sdo induzidos a atuarem antes.
Como estes Dispositivos de Manobra sdo destinados a esta-
belecer ou interromper corrente no circuito elétrico por meio
de contatos separaveis, se operados sob carga, naturalmente
sofrerdo desgastes. Entdo a maior fonte de comprometimen-
to da vida Util dos seccionadores sdo manobras executadas
incorretamente ou avarias mecanicas decorrentes de aciden-
tes causados por ma-fixacdo, colisdo de partes méveis em
acidentes com operadores e acdo de intempéries.

Em relacdo & exposigdo, ndo é comum a utilizagdo destes
dispositivos expostos a acdo de intempéries e, quando estdo,
naturalmente é tomado o cuidado de se utilizar o tipo ade-
quado, “de uso exterior”, projetado para suporta-las. Os sec-
cionadores de uso externo estdo sujeitos a acdo do vento,
devendo suportar até 700 Pa e a a¢do do calor devendo su-
portar temperatura maxima do ar ambiente de 40 °C e valor
médio de 35 °C num periodo de 24 horas. Enquanto que 0s
seccionadores de uso abrigado devem suportar valor médio
de 95% de umidade relativa e 2200 Pa de pressdo de vapor,
medidos durante periodo de 24 horas.

Em relagdo a tecnologia de fabricacdo, os seccionadores
tripolares de abertura central devem ser fabricados de forma
a permitir um controle efetivo sobre a 1d&mina com um mi-
nimo de esforco mecénico nos isoladores. Os contatos de-
vem ser projetados e construidos para que as elevagdes de
temperatura especificadas ndo sejam atingidas com o secci-
onador conduzindo a corrente nominal em operacdo conti-
nua. Os isoladores de porcelana, bem como os de resina
polimérica, devem ter acabamento liso, isento de fissuras,
rebarbas, asperezas, estrias, porosidade, imperfeicbes ou
inclusbes de materiais estranhos que comprometam o seu
desempenho e afetem a vida Util do seccionador. Conforme
[7], a especificacdo técnica deve garantir que os isoladores
estejam aptos a fazer parte do equipamento e tenham sido
aprovados em ensaios.

C. Disjuntores

Os Dispositivos de Manobra — Disjuntores utilizados em
PCH’s tém sua vida Util relacionada diretamente com avari-
as mecanicas na cdmara de interrupcao que possam provocar
vazamento do dielétrico ou desfazer o vacuo. Outro fator,
que compromete as caracteristicas técnicas e as propriedades
mecanicas destes equipamentos, é a violacdo dos limites
admissiveis de temperatura e umidade aos quais sejam sub-
metidos. Obviamente, dependendo da tecnologia do equi-
pamento, sua vida util também sera influenciada pelas con-
dicBes de servigo em relacdo as condi¢cGes nominais de ten-
sdo, corrente e niveis de curto-circuito, pela freqiiéncia das
operacOes de abertura e fechamento e pelas condi¢cdes de
manutencdo ao longo de sua utilizacdo. A avaliacdo da vida
atil de um disjuntor, baseada nas caracteristicas mecanicas e



elétricas do equipamento, bem como na realizacéo periddica
de manutencéo preditiva, conforme [2], pode resultar numa
expectativa de vida entre 20 e 25 anos para tensdo inferior a
69 kV, embora os fabricantes, em geral, ndo expressem cla-
ramente a vida Util desses equipamentos.

Durante a pesquisa, concluiu-se que os desligamentos
provocados por rejeicdo de carga podem causar desgaste, e
até mesmo danos, nos disjuntores em funcgao de serem soli-
citados a interromper a passagem da corrente elétrica rapi-
damente, pois a seletividade da protecdo é ajustada para
atuagdo dos disjuntores mediante a abrupta varia¢do de ten-
sdo e de freqliéncia, ocorrida na rejeicdo de carga. Como
estes dispositivos de manobra sdo destinados a estabelecer
ou interromper corrente no circuito elétrico por meio de con-
tatos separaveis mergulhados em material dielétrico, natu-
ralmente sempre que operados sofrerdo desgastes. As diver-
sas condicBes especiais, como as operacles de interrupcdo
das correntes de curtos-circuitos, imp&em grandes esforcos
elétricos, térmicos e mecanicos aos disjuntores, sobretudo
em suas partes componentes, originando assim as principais
causas de danos sobre estes equipamentos, por isso a razdo
de sua robustez construtiva.

Entdo a maior fonte de comprometimento da vida Gtil dos
disjuntores é a freqliéncia de atuacdo ou de manobra execu-
tada por eles para interrupgdo de corrente. Por isso, é fun-
damental que o dimensionamento fisico do disjuntor seja
compativel com os niveis dindmico, transitorio e permanen-
te dos esforgos que Ihe sdo impostos durante suas operacdes,
valores esses que devem constar em suas especificagdes
técnicas, a fim de se evitar danos térmicos, elétricos e/ou
mecanicos em quaisquer de suas partes componentes.

No interior dos disjuntores estd a cdmara de interrupgao
onde se efetuam as acGes elétricas de abertura e fechamento
do circuito. Na cdmara, um ou mais pares de contatos, fixos
ou moveis, realizam mecanicamente a abertura ou o fecha-
mento da corrente elétrica entre dois terminais do sistema,
eliminando o arco voltaico estabelecido entre eles durante o
processo de manobra. Existem varios tipos de formatos de
camara de interrupcdo especificos de cada fabricante. As
placas que formam a cAmara podem ser de material isolante,
de aco, ou ainda, de uma combinacdo dos dois.

Durante uma operacdo de abertura, ocorre uma elevacdo
de temperatura na cdmara em decorréncia do arco voltaico
que, dependendo dos niveis da corrente a ser interrompida e
do valor da resisténcia de arco gerada, pode assumir valores
da ordem de 1000 °C ou mais, impondo um esforco térmico
altamente estressante aos contatos do disjuntor e ao dielétri-
co. Observa-se que, pelo fato de o arco voltaico ser quase
gue puramente resistivo, a poténcia a ser dissipada pela cor-
rente desse arco é quase que puramente ativa, ou seja, seu
efeito é o de dissipacédo térmica por efeito joule, ocorrendo
diretamente sobre os componentes envolvidos.

A extin¢do do arco voltaico se da pela presenca do mate-
rial dielétrico que atua resfriando a camara, abaixando a
temperatura interna, minimizando os riscos e as acfes de
desgastes. Os materiais dielétricos utilizados sdo os 6leos
isolantes (nafténico ou parafinico), o ar seco ou o ar com-
primido (“magnetic air-blast circuit breaker”), o vacuo e o
gas SF6 (Hexafluoreto de Enxofre). O arco entre 0s contatos

principais é impelido por efeitos térmicos e magnéticos na
direcdo da camara. Através da bobina geradora de campo
magnético, é produzido um campo que for¢a a divisdo do
arco em dois e o impele para dentro das paredes multiplas da
camara.

D. Transformadores de Poténcia

Os Transformadores de Poténcia utilizados em PCH’s tém
sua vida util relacionada diretamente a deterioracdo de sua
isolacdo ao longo do tempo. Outro fator, que compromete as
caracteristicas técnicas e as propriedades elétricas destes
equipamentos, é a violacdo dos limites admissiveis de carga
e temperatura aos quais estejam submetidos durante a ope-
racdo. Os transformadores sdo dimensionados para funcio-
narem sob determinadas condi¢Bes de carga e temperatura
dos enrolamentos acima da temperatura ambiente. Quando
operam com cargas e temperaturas acima dos valores espe-
cificados, tém sua vida util afetada, reduzindo a expectativa
de vida devido & deterioracdo da isolacdo. Para operacgdes
sob condi¢des de carga maxima, é indispensavel a existéncia
e o correto funcionamento dos equipamentos auxiliares no
sistema de resfriamento, as bombas e os ventiladores, sem
0s quais a temperatura do 6leo isolante sofrera elevacao que
comprometerd suas condigdes. A vida Util dos transformado-
res de poténcia também ¢é influenciada pelas condicGes de
servigo em relacdo as condi¢cbes nominais de tensdo, pois
casos como a rejeicdo de carga que provocam 0 surgimento
de sobretensdes no sistema elétrico também afetam os enro-
lamentos do transformador. Considerando tudo isso a expec-
tativa de vida util destes transformadores de poténcia pode
chegar a 30 anos, conforme [2].

Durante a pesquisa, concluiu-se que os desligamentos
provocados por rejei¢do de carga podem causar desgaste nos
enrolamentos dos Transformadores de Poténcia e deteriora-
cdo da isolacdo, ambos pela freqiéncia das interrupgdes.
Como estes equipamentos sdo destinados a elevar a tensdo
da energia gerada na PCH até o patamar de transmisséo por
meio de enrolamentos mergulhados em meio isolante, natu-
ralmente sempre que ocorrerem variacdes bruscas na tensdo
e freqliéncia, eles sofrerdo desgastes. As diversas condi¢Bes
especiais, como o funcionamento com cargas superiores as
maximas admitidas podem limitar a operagdo impondo
grandes esforgos térmicos e de pressdo aos transformadores,
sobretudo em suas partes componentes, originando assim as
principais causas de danos sobre estes equipamentos. Por
isso a razdo de sua robustez construtiva em relacdo a capa-
cidade térmica dos enrolamentos, capacidade do sistema de
refrigeracdo, capacidade de expansdo do liquido isolante e
de suportar pressdo nas unidades seladas.

Entdo as maiores fontes de comprometimento da vida Util
dos transformadores séo a frequéncia de operacdo em regi-
me de sobrecarga e de ocorréncia de sobretensfes. Por isso,
é fundamental que o dimensionamento fisico do transforma-
dor seja compativel com as condicOes especiais de funcio-
namento e instalagcdo. Colaboram também para a reducéao da
vida util, a exposi¢do & umidade excessiva ou & atmosfera
salina, exposicBes a materiais explosivos, vibragfes anor-
mais, choques, dentre outras.



No interior dos transformadores estdo os enrolamentos e o
material isolante, que deve apresentar elevada resisténcia de
isolamento. O material utilizado é o 6leo mineral. A fonte
priméria de produgdo do 6leo mineral é o petrdleo. Os dleos
isolantes sdo produzidos a partir de 6leos crus de base nafté-
nica ou parafinica, e quando utilizados em transformadores
executam dupla fungdo. Como fluido responsavel pela refri-
geracdo do equipamento, os 6leos isolantes diminuem as
perdas elétricas do equipamento e contribuem com o pro-
longamento da vida util do transformador ao fazer com que
esse opere em temperaturas menores. Como liquido isolante
elétrico (dielétrico), os 6leos isolantes propiciam o meio
adequado para garantir a transformacéo de tenséo.

Em uso externo nas subestacbes ou em uso abrigado den-
tro das casas de for¢a de PCH’s, os transformadores se des-
tinam a transformar a tenséo de geracdo (geralmente de 2,3 a
13,8 kV) em tensdo de distribui¢do (superiores ou iguais a
13,8 kV). Mas na ocorréncia da rejeicdo de carga, durante a
fracdo de tempo anterior & atuacdo dos disjuntores, a condi-
¢do imposta pelo sistema é de sobretensdo transitoria com
freqUéncia diferente da nominal, que se ndo interrompida
pelos disjuntores pode provocar sérios danos aos enrolamen-
tos do transformador.

E. Geradores Sincronos

Os Geradores Sincronos utilizados em PCH’s tém sua vi-
da dtil relacionada diretamente com o aquecimento que pode
provocar deterioragdo do isolamento das méquinas. Outro
fator, que compromete as caracteristicas técnicas e as pro-
priedades mecénicas destes equipamentos, é a violacdo dos
limites admissiveis de umidade aos quais sejam submetidos.
Obviamente, dependendo da tecnhologia do equipamento, sua
vida atil também sera influenciada pelas condi¢des de servi-
¢co em relacdo as condi¢cBes nominais de tensdo, corrente e
niveis de curto-circuito, pela freqiiéncia das operagdes de
partida e parada, e pelas condi¢des de manutengéo ao longo
de sua utilizacdo. A vida 0til do gerador estd intimamente
ligada a elevagdo de temperatura durante sua operagdo e ao
limite imposto pela sua classe de isolamento. Segundo a Lei
de Montisinger, operacdes com 8 a 10 °C acima da tempera-
tura limite reduzem a vida Util do equipamento pela metade.
Além da temperatura de operacdo, deve-se também atentar
para a altitude local em que o equipamento ird operar, posto
que a eficiéncia das técnicas de resfriamento diminui com a
altitude, deve-se esperar que a poténcia maxima possivel de
ser extraida também sofra uma reducdo. Dos casos de cen-
trais hidrelétricas em operacdo a mais tempo, verifica-se
que os geradores elétricos podem chegar a mais de 50 anos,
mas muitos deles tiveram suas operacOes interrompidas ao
longo deste tempo. A expectativa é de que a vida Gtil dos
geradores, conforme [2], esteja em torno de 30 anos.

Durante a pesquisa, concluiu-se que o aguecimento ex-
cessivo provocado pela freqliéncia das interrupgdes por re-
jeicdo de carga, que provocam variagdo excessiva da tensdo
e da freqliéncia em relagdo aos valores nominais, é o fator
que mais tem influéncia na vida Util por causar um envelhe-
cimento mais acelerado do isolamento. Como estes equipa-
mentos sdo destinados a operar com um comportamento

constante entre a frequéncia da tensdo e a velocidade, natu-
ralmente sempre que ocorrerem variagdes bruscas na tenséo
e na velocidade de rotacdo, eles sofrerdo desgastes. As di-
versas condi¢des especiais, como o funcionamento com ten-
sdes superiores a 105% da nominal ou exposicéo a correntes
de curto-circuito superiores a vinte vezes o valor eficaz da
corrente nominal, ou a ocorréncia de curto-circuito trifasico
por mais de 3 segundos, podem limitar o funcionamento
correto do equipamento, elevando os limites de temperatura
em mais de 5°C.

As partes fixas de um gerador sdo denominadas de estator
e as partes moveis de rotor. O estator compde-se de Carcaga,
Nucleo da Armadura e Enrolamentos do Estator. Enquanto
que o rotor encontrado em PCH’s, geralmente do tipo polos
salientes compde-se de: Anel magnético — construido com
chapas lisas de aco, empilhadas e aparafusadas juntas de
modo a formar uma estrutura sélida; Aranha - consiste em
um cabo fundido, forjado ou soldado com bragos conecta-
dos; Eixo - normalmente de aco forjado, usinado e tratado
termicamente para suportar 0s outros elementos girantes. A
tensdo gerada varia em funcdo da velocidade do rotor e do
fluxo magnético, que por sua vez depende da corrente de
excitagdo - ou de campo. As correntes de carga fluem do
estator para o exterior por conexdes rigidas, permanentes. A
freqiiéncia das tensdes induzidas é devida exclusivamente a
velocidade de rotagéo dada ao rotor e ao nimero de polos,
enquanto que a intensidade das tensdes, além de depender
da velocidade, depende também da intensidade do campo do
rotor. Durante a operagdo normal de um gerador sincrono,
além do seu peso proprio, existe uma forca de regime conti-
nuo, solicitada a base do mesmo. Esta solicitacdo é agravada
na ocorréncia de faltas (curto-circuito de diversas nature-
zas), de rejeicdes de carga com perda do sincronismo ou de
paralelismo erréneo. Sendo assim, as estruturas e bases de
um gerador elétrico devem ser cuidadosamente calculadas,
considerando tais eventualidades a fim de suportar os esfor-
¢os em todas as condicBes possiveis.

F. Eixo Turbina-Gerador

Os Eixos de Turbina-Gerador utilizados em PCH’s tém
sua vida Util relacionada diretamente as vibragbes as quais
ficam expostos, o principal problema que pode levar a redu-
cdo da vida util deste equipamento. Quando da exposicdo
da linha de eixo turbina-gerador a uma rejeigéo de carga e,
conseqilientemente, a um torque hidraulico que provoque a
sobrevelocidade, sempre superior & rotacdo nominal, a vida
atil deste equipamento pode ser comprometida. Isso ocorre
devido ao surgimento de indesejaveis vibracdes que provo-
cardo o mau funcionamento do acoplamento entre os rotores
da turbina e do gerador, levando & deflex&o entre os segmen-
tos de eixo e gerando aumento de atrito e sobreaquecimento.

Outros fatores que comprometem as caracteristicas técni-
cas e as propriedades mecanicas destes equipamentos sao a
inércia, a rigidez e o amortecimento da unidade geradora. Os
elementos que determinam a inércia do sistema sdo o rotor
da turbina, o gerador e os segmentos de eixo. Estes mesmos
componentes também influem na rigidez, assim como o fil-
me de 0leo dos mancais, as carcagas dos mancais, 0S Seus



suportes, as fundagOes e 0 empuxo eletromagnético. Por fim,
0 amortecimento € causado pelo filme de 6leo, pelos labirin-
tos do rotor e pelo amortecimento estrutural. O que é essen-
cial para que se possa compreender as exigéncias sobre a
linha de eixo é conhecer a dindmica dos rotores de turbina e
de gerador e as particularidades dos geradores sincronos.
Conforme [3] e [5] ha necessidade de se considerar também
os suportes e fundagBes onde estdo montados 0os mancais,
pois eles alteram os valores de rigidez equivalente que se
deve utilizar.

Obviamente, dependendo da tecnologia do equipamento,
sua vida atil também sera influenciada pelas condicBes de
servico em relacdo as condicdes de projeto. Com a evolugédo
da tecnologia das turbinas hidraulicas, que tém se tornado
cada vez mais leves, hd um aumento das forgas hidrodina-
micas, das forcas inerciais e de desbalanceamento, tanto
mecéanico como eletromagnético e hidraulico. Com isto, o
nivel de vibra¢Bes nas maquinas tende a aumentar, o que faz
com que seja indispensavel que a linha de eixo turbina-
gerador garanta com precisdo o bom funcionamento do aco-
plamento. Em fun¢do das condi¢bes de servico e de uma
manutenc¢do adequada, a expectativa de vida Util de um Eixo
pode chegar aos mesmos 30 anos do gerador.

Durante a pesquisa, concluiu-se que os desligamentos
provocados por rejeicdo de carga podem causar desgaste em
funcgéo das vibragdes e temperaturas as quais o acoplamento
turbina-gerador é submetido. A freqiiéncia das operacGes de
partida e parada e as condi¢cBes de manuten¢do ao longo de
sua utilizagdo, naturalmente provocam variagdes bruscas de
atrito e sobreaquecimento, conseqientemente desgastes.
Como o funcionamento de PCH’s em pontas do sistema de
distribuicdo fica muito sujeito a rejeicdo de carga, a opera-
cdo dos equipamentos destas centrais recebe uma carga de
esfor¢os maior do que o normal, indicando a necessidade de
atengdo mais cuidadosa com o Eixo e seus acessorios: man-
cais de escora, mancais-guia, 6leo, suportes e a fundagéo.

Em uma rejeicdo de carga, por razdes diversas, o gerador
é subitamente desconectado da rede elétrica e desmagneti-
zado, fazendo com que o torque nele desapareca e o torque
mecanico, sem nenhum esfor¢co que o equilibre, acelere a
turbina. Ao detectar o aumento da rotacdo, o regulador de
velocidade fecha o distribuidor ou os injetores, reduzindo o
torque no rotor até que a maquina possa ser completamente
parada pelo freio mecénico posicionado no gerador. A ma-
xima rotagao atingida nesta condi¢do é denominada sobreve-
locidade, sendo sempre superior a rotagdo nominal.

Os principais parametros que influenciam a linha de eixo
sdo os valores de velocidades angulares criticas e os fatores
dindmicos de amplificacdo de deslocamento corresponden-
tes. Uma dada velocidade angular critica se caracteriza por
ser a freqliéncia de excitacdo das forgas de desbalanceamen-
to mecénico, magnético ou hidraulico, para a qual ocorre
ressonancia com a frequiéncia natural dos modos de vibrar.

Outro fator que agrava a vida Util de elementos girantes é
a flexdo do eixo que pode ser causada pela descentralizagdo
entre 0s apoios do eixo, ou por um esforco radial aplicado a
este. A flexdo de um eixo em rotacdo provoca esforcos al-
ternados de tracdo e compressdo a cada giro. Nos casos em
que a tolerancia de deslocamento radial do eixo seja estreita,

pode-se inserir-se um maior ndmero de mancais de apoio,
tendo, estes, rigidez suficiente para que ndo ocorra deforma-
¢do além do permissivel para o eixo.

G. Turbina Hidraulica

As Turbinas Hidraulicas utilizadas em PCH’s tém sua vi-
da (til relacionada diretamente aos fendmenos de cavitagdo,
vibracdo e tensdo de cisalhamento que podem provocar a
deterioracdo ou ruptura do material do qual é feito cada
componente das maquinas. Outro fator, que compromete as
caracteristicas técnicas e as propriedades mecanicas destes
equipamentos, é a violacdo dos limites admissiveis de ope-
racdo aos quais sejam submetidos. Obviamente, dependendo
da tecnologia do equipamento, sua vida 0til também sera
influenciada pelas condicoes de servico em relagdo as con-
dicBes nominais, pela freqiiéncia das operac@es de partida e
parada, e pelas condi¢cBes de manutencdo ao longo de sua
utilizagdo. A vida util da turbina hidraulica esta intimamente
ligada a realizacdo periddica de manutencdes preditivas e
preventivas, dependendo da selecdo adequada da méaquina
quando em projeto e da correta instalacdo. Existem varias
centrais hidrelétricas com turbinas operando a mais de 60
anos e em bom estado. Como existem fatores inesperados
que podem diminuir a vida da turbina, um valor da vida Util
econdmica de 40 anos, conforme [2] é bastante aceitavel.

Durante a pesquisa, concluiu-se que os desligamentos
provocados por rejeicdo de carga podem causar esforcos de
cisalhnamento nas palhetas méveis do distribuidor e em todas
as pecas de fixacdo da mesmas, além de causar o surgimento
de pressdes indesejaveis no interior da caixa espiral e do
rotor que podem levar a cavitacdo. Como estes equipamen-
tos sdo destinados a transformar a energia e dependem de
uma correta geometria, naturalmente sempre que ocorrerem
variagdes bruscas de pressdo e esforcos de cisalhamento,
eles sofrerdo desgastes. A frequéncia das interrupcdes devi-
das a rejeicdo de carga impde grandes esforgcos aos compo-
nentes das turbinas hidréulicas limitando sua vida util.

Conforme [4], quando da fase de projeto, a base para a
definicdo mecénica da turbina é o conhecimento do contor-
no hidraulico do modelo e da faixa operacional do aprovei-
tamento hidraulico. O correto contorno pode assegurar a
eficiéncia da turbina hidraulica enquanto que a faixa de ope-
racdo permitira fazer as verificagdes de das diversas solici-
tacbes mecénicas. A andlise estrutural no projeto de uma
turbina hidraulica consiste de verificagdo das espessuras das
virolas da caixa espiral e da tampa da turbina, verificagdo
dos perfis do rotor, dimensionamento do mecanismo do dis-
tribuidor com sele¢do do servomotor do acionamento. Em
casos em que o0 carregamento € superior aos valores previa-
mente definidos, é realizada uma andlise estrutural através
de calculo de elementos finitos. Nesta situagdo € verificada a
necessidade de aumento de espessura das chapas das virolas
e da tampa, além de verificar se o distribuidor suporta os
esforcos mecénicos. No caso das virolas e da tampa, pode-se
recorrer ao aumento da espessura, mas no caso do distribui-
dor deve-se estudar as alternativas de materiais e/ou proces-
sos de fabricacdo especiais.

E de grande relevancia no projeto do distribuidor e do



pré-distribuidor escolher um perfil aerodindmico adequado,
isso porqué além do problema da cavitagdo, vdrtices gerados
pelos bordos de fuga (na saida das palhetas) devido a um
projeto aerodindmico inadequado tendem a gerar vibracdes
que dependendo da sua intensidade podem reduzir drastica-
mente o tempo de vida Util devido a fadiga das palhetas. O
problema de trincas devido a vibragdes em palhetas do dis-
tribuidor exige que se selecione materiais adequados para
resistir a estes esforcos, pois mesmo com a tecnologia em
simulagdes existente é dificil prever este tipo de problema.

Em geral, o carregamento critico que se tem nos compo-
nentes das turbinas hidraulicas, ocorre durante uma rejeicéo
de carga. Neste momento a maquina tende a aumentar sua
rotacdo e o distribuidor comeca a atuar, fechando a passa-
gem de agua e provocando o golpe de ariete no conduto for-
cado com elevacdo da pressdo que atuara na caixa espiral e
no distribuidor da turbina, que devem estar corretamente
dimensionados para suportar este esforco. Destes dois, 0
componente da turbina que se mostra mais critico é o distri-
buidor, pois na fase de projeto ndo se tem a liberdade de
alterar seu dimensional como no caso da caixa espiral, em
que é possivel alterar a espessura a fim de resistir a esforcos
de pressdo sem modificar as condi¢Oes de operacdo da tur-
bina. Durante a rejeicdo de carga o conjunto de palhetas
moveis do distribuidor deve restringir o fluxo d’agua a fim
de se controlar a rotagdo da maquina ou até mesmo levar a
completa interrup¢do do fluxo d’agua. Durante esse proces-
s0, tem-se como esfor¢o principal atuante uma tensdo de
cisalhamento aplicada na segéo transversal do eixo de mo-
vimentag&o do distribuidor.

H. Tubo de Sucgéo

O Tubo de Succdo utilizado em turbinas hidraulicas de
PCH’s tem sua vida util relacionada diretamente aos fend-
menos de diferenca de presséo do fluido em seu interior que
podem provocar deterioracdo do material do qual é feito.
Obviamente, dependendo da tecnologia do equipamento, sua
vida util também sera influenciada pelas condigdes de servi-
co em relacdo as condi¢cBes nominais, pela freqiiéncia das
operacOes de partida e parada, e pelas condigdes de manu-
tencdo ao longo de sua utilizagdo. A vida util do tubo de
succdo deve ser a mesma prevista para as turbinas hidrauli-
cas, uma vez que o0 mesmo deve ser entendido como parte
integrante, podendo chegar a 40 anos.

As diversas condicBes especiais, como o funcionamento
fora das condi¢cBes nominais e a rejeicdo de carga, podem
limitar a operacdo impondo grandes esforgos aos tubos de
succédo devido a formacgdo do vortice de nlcleo que nasce na
saida da turbina e atravessa o tubo de succdo. O vértice de
nacleo gerado é uma helicdide que gira em torno do eixo do
tubo de sucgdo. Na helicoide existem linhas de corrente (ou
filamentos) girando em torno do prdprio eixo do ndcleo da
helic6ide. Para cargas parciais 0 vortice gira na mesma dire-
¢do do rotor, e para sobrecargas o vdrtice gira em sentido
contrario ao rotor. Este vortice de nlcleo ocorre devido a
componente tangencial da velocidade absoluta na saida da
turbina. A formagdo do nucleo de vdrtice € mais notério
guando a carga se afasta mais da carga nominal.

Durante a pesquisa, concluiu-se que os desligamentos
provocados por rejeicdo de carga podem causar o surgimen-
to de vdrtices e pressdes indesejaveis no interior do tubo de
sucgdo. Como estes equipamentos sdo destinados a reduzir a
pressdo na saida do rotor através do retardamento do fluxo
dependem de uma correta geometria e, naturalmente, sempre
que ocorrem variacBes bruscas de pressdo, o material do
tubo de sucgdo pode sofrer desgaste. A freqiiéncia das inter-
rupcBes devidas a rejeicdo de carga imp8e grandes esforcos
aos tubos de succdo, pois aumentam a pressdo no interior
das turbinas hidraulicas o que exige suportar maiores esfor-
¢os mecanicos, além de provocarem o surgimento de vorti-
ces no centro do tubo de sucgdo que levam a cavitacao.

Nas proximidades do eixo da helicoide existem forcas
centrifugas que ddo origem a um gradiente de pressfes em
direcdo ao centro deste eixo. Desta maneira, a pressdo di-
minui na direcdo perpendicular ao eixo da helicdide. Quan-
do a pressdo média na entrada do tubo de succdo € baixa,
existe a possibilidade de que a pressdo na helicéide alcance
a pressdo de saturacdo e, assim, se formara uma cavidade
com mistura de vapor e gas em torno do eixo da helicdide. A
cavitacdo por vdrtice ocorre devido a pressdao absoluta de-
crescer no centro da helicoide para valores proximos aos da
pressdo de vapor. Em condicdes de cavitagdo o fluido dentro
do tubo de sucgdo é formado por uma mistura de liquido e
vapor. A densidade é muito variada pela existéncia do va-
por, o que pode influenciar na velocidade da onda e ampli-
tude das flutuagdes. Este tipo de cavitacdo é responsavel por
grandes erosdes e vibragdes que podem acontecer ndo sé no
tubo de succdo como no rotor e nas pas. A indicacéo da ca-
vitacdo por vortice é facilmente verificada, pois a mesma é a
responsavel pelo surgimento de ruidos intensos (semelhan-
tes a tiros) no tubo de succéo.

I.  Regulador de Velocidade

Os Reguladores de Velocidade utilizados em PCH’s tém
sua vida Util relacionada diretamente com o acionamento e a
atuacdo dos servomotores sobre o distribuidor da turbina e
pelas condi¢cBes de manutengdo ao longo de sua utilizagdo.
Obviamente, o caso dos reguladores de velocidade é dife-
renciado, pois sua vida Util parece estar mais ligada & obso-
lescéncia da tecnologia dos equipamentos mecanico-
hidraulicos ou elétrico-hidradlicos, instalados nas pequenas
centrais antes do desenvolvimento das novas tecnologias e
que tem atuacdo limitada em relacdo aos novos reguladores
de velocidade digitais. A vida atil do regulador de velocida-
de pode chegar a 30 anos.

Durante a pesquisa, concluiu-se que os desligamentos
provocados por rejeicdo de carga podem causar desgaste no
acionamento e na atuacdo dos servomotores pela frequéncia
das interrupcfes. Como estes equipamentos sdo destinados a
minimizar os efeitos sobre as unidades geradoras, natural-
mente sempre que ocorrerem rejeicdes de carga, € indispen-
savel sua atuacdo de forma eficaz para que a turbina hidrau-
lica ndo atinja a condicdo de disparo. Em funcéo dos regula-
dores mecanico-hidraulicos estarem mais susceptiveis a re-
ducdo da vida (til devido a dificuldade de manutencédo e de
calibragdo, os mesmos tém sido substituidos pelos regulado-



res eletrénicos, que apresentam extrema flexibilidade.

Nas PCH’s em operacdo a mais tempo, é comum encon-
trar os reguladores de velocidade mecanico-hidraulicos que
utilizam éleo como fluido de controle para movimentar os
servomotores. Em casos raros de instalagBes de pequenas
centrais hidrelétricas podem ser encontrados acionamentos
com motores elétricos alimentados por inversores de fre-
guéncia. Unidades mais modernas de reguladores de veloci-
dade tradicionais sdo os reguladores elétrico-hidraulicos
dotados de sensores elétricos, onde 0 mecanismo centrifugo
é substituido por um dispositivo elétrico e os ajustes da ma-
Iha de controle utilizam técnicas eletrdnicas para os ganhos
que facilitam a implementacéo de técnicas de estabilizacao.

Se nos reguladores mecanico-hidraulicos e nos elétrico-
hidraulicos, os componentes hidraulicos de poténcia faziam
parte do regulador, era desejavel desvincular o regulador
propriamente dito dos atuadores, isto é, da parte que executa
0s comandos e que age sobre o distribuidor. Assim, a confi-
guracdo mais moderna do regulador de velocidade é o ele-
trénico com servoposicionador que tem na saida um sinal
elétrico reproduzido e transformado em um deslocamento do
dispositivo servoposicionador, permitindo ao regulador ofe-
recer maior flexibilidade para que sejam atendidas as varias
condicOes de funcionamento. A ultima tecnologia de regu-
ladores de velocidade eletrénicos sdo os controladores 18gi-
co programaveis (CLP’s) digitais com regulagdo PID (pro-
porcional, integral e derivativa, juntas numa mesma funcéo
de transferéncia). Pode-se afirmar que atualmente o controle
de velocidade para novas instalagfes de turbinas hidraulicas
é quase que exclusivamente realizado com controladores do
tipo PID implementados em computadores digitais ou em
CLP’s. Os controladores mecanico-hidraulicos ou eletroni-
cos-analdgicos implementados antes do advento do contro-
lador PID digital estéo sendo gradativamente substituidos.

Sdo os equipamentos reguladores mecanico-hidraulicos
de tecnologia mais antiga que requerem maior atengdo em
relacdo a vida Util quando expostos aos fendmenos de rejei-
¢ao de carga. Seu principio de funcionamento é baseado em
atuar mecanicamente para acionamento do servomotor. Isto
faz com que maiores esfor¢os sejam desprendidos para a
execucdo da regulacéo.

J.  Conduto Forgado

Os Condutos Forgados utilizados em PCH’s tém sua vida
atil relacionada diretamente com a resisténcia ao fendémeno
do golpe de ariete que pode provocar sua ruptura e com a
corrosao que pode provocar deterioragdo do material do qual
é feito. Outro fator, que compromete as caracteristicas técni-
cas e as propriedades mecanicas destes equipamentos, é a
violacdo dos limites admissiveis de operacdo aos quais se-
jam submetidos. Obviamente, sua vida Gtil também sera
influenciada pelas condi¢des de manutengéo ao longo de sua
utilizacdo. Apesar da relativa simplicidade construtiva do
conduto e do mesmo ndo possuir pegas girantes, cabe ressal-
tar que problemas no conduto podem afetar a operagdo ou
até mesmo tornar indisponivel a central hidrelétrica, che-
gando ao ponto de ser necessaria a substituicdo completa do
equipamento. A adocdo de uma vida Util econdmica de 30

anos pode parecer conservativo, no entanto, considera-se
adequado em funcdo do carater da dependéncia da vida util
com fatores externos e com cuidados de manutencéo.

Durante a pesquisa, concluiu-se que os desligamentos
provocados por rejeicdo de carga que introduzem sobrepres-
sbes e exigem o fechamento do distribuidor da turbina hi-
draulica em um intervalo curto podem causar o Golpe de
Ariete (ja descrito anteriormente) ao longo da tubulacdo. Em
caso de falha do mecanismo de controle da turbina, é o fe-
chamento da valvula de seguranca que fard a protecdo da
unidade geradora, sobretudo em instalagdes com chaminé de
equilibrio ou com tomada d’agua desprovida de comporta de
emergéncia. Mas Nesse caso, o fechamento da valvula passa
a ser o indutor do Golpe de Ariete.

Os Condutos Forcados podem ser fabricados de muitos
materiais, mas a resisténcia e flexibilidade dos acos fazem
dos mesmos os materiais mais adequados para a faixa de
pressBes encontradas nas aplicagdes de turbinas hidraulicas.
No dimensionamento definitivo de condutos, verifica-se a
operacdo em condicGes de resistir as variagfes de pressdo
decorrentes do Golpe de Ariete quando h4 mudancas subitas
de vazdo resultantes de fechamentos ou aberturas rapidas,
parciais ou totais, do distribuidor das turbinas hidraulicas.
Essas variagOes positivas (sobrepresses) ou negativas (de-
pressdes), conforme diminui ou aumente o engolimento da
turbina, condicionam a espessura das chapas das quais sao
construidos os condutos.

V. METODOLOGIA PARA MELHORAR A VIDA UTIL DOS
EQUIPAMENTOS EXPOSTOS A REJEICAC DE CARGA

O projeto de P&D foi concluido tendo proposto uma Me-
todologia para melhorar a Vida Util através de:

- Recomendacdes validas para todos os Equipamentos:
Modernizacdo, Monitoramento e Adogdo de Procedimentos
em Novas Instala¢Ges e

- Indicacdes individuais por equipamento: Acompanha-
mento da operacéo sob condicBes de projeto, Procedimentos
de Inspecdo e Procedimentos de Manutenc&o.

Observa-se que as Indica-
¢ces individuais para cada
equipamento podem ser ab-
sorvidas e incorporadas den-
tro dos procedimentos que a
Concessionaria ja dispbe para
realizacdo de inspeces e in-
tervencbes de manutencéo.
Para disseminar as informa-
cOes entre os operadores e
mantenedores da concessiona-
ria foram preparados uma @
cartilha com a metodologia

C9nes Tiete
Projeto de P&D
Avaliagdo da Influéncia da Rejeigdo de Carga do

Sistema de Distribuicdo sobre a Vida Util dos
Equipamentos de PCH's

Cartilha para Melhorar a Vida Util dos Equipamentos de PCH's

desenvolvida no projeto e
folhas de check-list individu-
ais por equipamento.

Figura 5. Cartilha

A. As Recomendacbes

i. Modernizacéo



Sobre a Recomendagdo de Modernizagao € inegavel que a
melhor maneira de aumentar a vida atil de uma central hi-
drelétrica € a modernizacdo de seus equipamentos, 0 que
permite adicionalmente beneficios com seguranca, confiabi-
lidade, aumento de geracdo e redugdo nas despesas com
operacdo e manutencdo. O conceito de modernizacao envol-
Ve a substituicdo ou recuperagdo dos equipamentos e siste-
mas com o objetivo de aumentar a disponibilidade operacio-
nal e a atualizacdo tecnoldgica. Sendo que o grande diferen-
cial do trabalho de modernizacéo é substituir e montar novas
estruturas e equipamentos sem interferir na geragdo da cen-
tral. Dispondo de recursos financeiros, é fundamental que a
modernizacdo alcance também a implantacéo de sistemas de
comando e controle, aumentando o nivel de confiabilidade e
possibilitando a operagdo da central de forma remota plena.
A medida que se aproxima o final da vida util dos equipa-
mentos, 0s mesmos passam a apresentar falhas freqientes e
as paradas para manutenc@es corretivas se ampliam, ndo sé
em freqiiéncia como em tempo de parada.

ii. Monitoramento

Sobre a Recomendac¢do de Monitoramento, com 0s avan-
cos dos dispositivos eletrénicos, a tecnologia alcancada
permite monitorar 0 comportamento dos equipamentos de
forma on-line, o que traz uma ferramenta importantissima
para 0 aumento da vida Util. O monitoramento permite a
reducdo dos riscos de falhas ao detectar e diagnosticar em
fase incipiente os defeitos em evolugdo no equipamento e
permite, também, zelar pela integridade e operacionalidade
dos equipamentos em tempo real. As vantagens e possibili-
dades com a ado¢do do Monitoramento sdo:

* Diagnéstico on-line do estado e da operacdo dos transfor-
madores de poténcia, disjuntores, seccionadores e geradores
elétricos,

* Identificagdo das grandezas monitoradas que estiverem em
operacdo fora da faixa definida, com emissdo de alertas de
manuteng&o ou troca,

* Recomendagdes de a¢des de planejamento da manutengéo
ou manutencdo imediata, por tempo de servico, por freqiién-
cia de acionamentos ou por operagdo impropria,

* Padronizagdo das agdes e da comunicacdo na area de ma-
nutengdo,

* Geragdo de relatorios periodicos de desempenho dos equi-
pamentos monitorados, etc.

iii. Adogdo de Procedimentos em Novas InstalagOes

Sobre a Recomendacdo de Adocéo de Procedimentos em
Novas Instalagdes, divide-se as observacdes em quatro fa-
ses: projeto, fabricagdo, instalacdo e operacdo. Na fase de
projeto é fundamental, para garantir a longevidade, a per-
formance de eficiéncia e a robustez desejadas, que haja:

* Selegdo do tipo de equipamento e das caracteristicas mais
adequadas,

* Especificagdo correta das grandezas e das condigdes ope-
racionais mais proximas do real comportamento futuro,

» Escolha dos materiais mais adequados para suportar as
condigdes criticas,

* Introducdo de uma rotina de verificagdo e aprovacao de
projetos e de documentagdo técnica para assegurar o aten-

dimento aos requisitos de especificacdo técnica e as normas
aplicaveis aos diversos equipamentos, que pode ser realiza-
da internamente ou por terceiros contratados.

Na fase de fabricacdo, as rotinas e a padronizacdo estdo
intimamente ligadas & garantia da qualidade nas diversas
operacOes fabris (corte, tratamento térmico, tratamento qui-
mico, soldagens, pintura e outras). Ha necessidade de inspe-
cao de fabricagdo também por parte do contratante com veri-
ficacdo dos itens de projeto, da selecdo de materiais, da es-
colha de processos e do acompanhamento dos indices pre-
vistos. Portanto, considera-se a necessidade de adocdo de
alguns procedimentos:

* Rotina de avaliacdo técnica e de capacidade produtiva dos
fornecedores,

* Verificagdo ¢ Aprovacdo de plano de inspegao e testes,

* Inspegdes em fabrica, Acompanhamento de testes ¢ ensai-
ose

* Inspegdo final com liberagdo para embarque/transporte.

Na fase de instalagdo, a interface entre as obras civis e a
instalacdo dos equipamentos para que a montagem dos
mesmos se proceda de forma complementar s6 podem ser
asseguradas com inspecdes freqiientes. E natural que nesta
fase ocorram divergéncias quanto a forma de fixar determi-
nados equipamentos e a compatibilidade entre 0s mesmos
ou entre estes e a construcdo civil das estruturas onde devem
ser fixados, por isso é fundamental a adogdo das Inspe¢des
de instalagdo e de comissionamento.

Na fase de operagdo, o procedimento de criagdo de histo-
rico colabora para a analise e planejamento de atividades de
manutenc¢do preditiva. Para formar o histérico, é recomen-
dada a adocdo de diversos apontamentos:

* Da freqiiéncia de atuag@o de cada equipamento,

* Da ocorréncia de paradas programadas e forgadas,
* Da rotina de manutengédo preventiva e corretiva e
* Das observagdes diarias dos operadores.

B. As IndicagBes Individuais

Sobre as IndicacBes Individuais por equipamento com
acOes para melhorar a vida Util, a utilizacdo da Cartilha ela-
borada com as informagdes resultantes do Projeto de P&D é
fundamental para disseminar o conhecimento pesquisado.

i. Procedimentos de Operacdo

As Indicagdes contam com o Acompanhamento da Ope-
racdo de acordo com as condi¢cdes de projeto. Os equipa-
mentos sdo projetados para trabalhar sob determinadas con-
digcdes de projeto (especificacBes técnicas, formas de insta-
lacdo e caracteristicas nominais) que devem ser verificadas
periodicamente pelos proprios operadores e sempre que uma
das condicGes tiver sido registrada anormal no monitora-
mento ou no apontamento dos operadores, recomenda-se a
inspecdo e eventual manutencdo no equipamento.

ii. Procedimentos de Inspecdo

Sobre os Procedimentos de Inspecdo, 0s equipamentos
devem operar de acordo com suas caracteristicas nominais e
em condigBes adequadas de temperatura, pressdo, umidade,
seguranca e estabilidade. As inspecfes sdo agdes localizadas



para verificacdo das caracteristicas e das condigdes de ope-
racdo. A melhor forma de melhorar a vida (Gtil é a operacao
adequada inspecionada periodicamente. As inspecfes sdo
definidas em funcédo do tempo: periddicas para serem feitas
pelos operadores, trimestrais, anuais ou plurianuais (com
apoio de equipes de prestadores de servicos especializados).

iii. Procedimentos de Manutenc¢éo

O papel da Manutencdo na vida Util € que ela pode deter-
minar quando ndo é mais economicamente viavel operar o
equipamento, consequentemente € ela quem define o fim de
sua vida util. A Manutengdo Preditiva é feita através de
analises das caracteristicas operativas e/ou fisico-quimicas
dos equipamentos com a finalidade de detectar possiveis
falhas. A Preventiva ¢ feita mediante um servico programa-
do de controle, conservacdo e reparacdo de equipamentos
com a finalidade de manté-los em condi¢des satisfatdrias de
funcionamento e de prevenir contra ocorréncias que acarre-
tem sua indisponibilidade. Por fim, a Corretiva é realizada
com a finalidade de corrigir as causas e efeitos motivados
por ocorréncias quase sempre nao programadas.

Sobre os Procedimentos de Manutencdo, devem ser ado-
tados sempre que os procedimentos de inspecdo acusarem
sua necessidade devido aos equipamentos ndo operarem de
acordo com suas caracteristicas nominais ou fora das condi-
cOes adequadas de temperatura, pressdo, umidade, seguranca
e estabilidade. As manutenc@es programadas (preditivas ou
preventivas) devem seguir os resultados das inspe¢des com
0 objetivo de que ndo sejam necessérias as manutencdes
corretivas. Quando estas forem imprescindiveis é importante
considerar o histérico anterior apontado e atualizar o histéri-
€0 com as novas agdes para 0 acompanhamento da vida Util.

VI. CONCLUSOES

O estudo desenvolvido no Projeto de P&D permitiu aliar
a pesquisa teérica com o resultado experimental pratico,
trazendo beneficios para a concessionaria de energia com a
possibilidade de efetuar pesquisas de novos potenciais hi-
draulicos de forma eficiente, com reducéo de custos e com
uma abordagem cientifica. A utilizagdo da metodologia
desenvolvida nas bacias hidrogréaficas de interesse da con-
cessiondria, fard com que a tomada de decisdo quanto a no-
vos investimentos seja acompanhada de um respaldo técnico
adequado e facilitar4 a contratacdo dos diversos servicos
necessarios para elaboracdo das documentagdes requeridas
pela ANEEL para aprovacdo de aproveitamentos de poten-
ciais hidraulicos para geracdo de energia elétrica.

Como contribuicdo para quaisquer outros interessados
gue tomem conhecimento da pesquisa desenvolvida, o pro-
jeto apresenta os conceitos e a metodologia que pode ser
replicada em qualquer bacia hidrografica de pequeno e mé-
dio porte. Em havendo interesse em investigar potenciais
hidraulicos basta seguir os passos descritos para se obter
uma estimativa inicial que permita a tomada de decisdo de
investir nos locais mais promissores.

Comenta-se que 0s objetivos estabelecidos no projeto de
P&D foram obtidos ao final do trabalho:

- Identificacdo do potencial hidraulico através de trata-
mento digital das informagdes geograficas e de tratamento

matematico das vazdes de afluéncia,

- Desenvolvimento de uma aplicacdo em computador que
incorpore uma apresentacdo grafica e uma interface amiga-
vel para a andlise do potencial hidraulico;

- Avaliagdo do potencial hidraulico, em caso préatico, de
bacias hidrogréaficas de médio e pequeno porte.

Por fim, destaca-se que novas pesquisas poderdo acres-
centar novas informagdes para melhorar, ainda mais, a ca-
racterizacdo do potencial hidraulico e o avanco dos softwa-
res disponiveis no mercado pode tornar dispensavel a utili-
zacdo de mais de um deles. Uma sugestdo para continuidade
de pesquisa que permita o avanco desta tecnologia desen-
volvida é abrigar dentro da mesma rotina de software a eta-
pa de tratamento das informacdes geograficas. Outra suges-
tdo € quanto a possibilidade de aprimorar o conceito energé-
tico simulando na rotina de software as motorizacfes possi-
veis para o potencial hidraulico estudado.
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