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RESUMO

Este trabalho apresenta consideragbes técnicas para
solugdes de arranjos de grupos com turbinas Francis
horizontais e sobre definicdbes de caracteristicas que
influem na regulagdo da velocidade / poténcia de
turbinas e na regulacdo da tensdo de geradores.

Consta ainda, consideragbes genéricas sobre os
demais equipamentos de uma PCH.

PALAVRAS-CHAVE

Pequena Central Hidrelétrica - PCH, turbina Francis
horizontal.

1.0 - INTRODUGAO

Devido a alta competitividade do mercado de
hidrogeragéo e ainda motivada pela constante busca do
melhor retorno para cada investimento realizado, faz-se
necessario por parte dos fabricantes criar solugdes,
cada vez mais otimizadas do ponto de vista tecnolégico
para implantacdo de projetos e também rever alguns
conceitos importantes para o dimensionamento dos
grupos geradores.

Baseado neste cenario e visto que este segmento de
mercado representado pelas pequenas centrais
hidrelétricas tem evoluido muito nos ultimos anos no
Brasil, desenvolveu-se um novo conceito para
implantagdo de PCH's, aliando qualidade, flexibilidade e
custos reduzidos. Desta forma a solugdo com grupos
geradores compostos de turbinas Francis Horizontais
sdo0 os que melhores se encaixam nessa realidade.
Assim os grupos geradores com turbinas Francis
Horizontais sdo os que mais atendem a estes objetivos.

Dr. Eng. Gervasio Luiz de Castro Neto
VOITH SIEMENS HYDRO
02995.000 — Sao Paulo, SP - Brasil

2.0 SOLUGOES PARA GRUPOS COM TURBINAS
FRANCIS HORIZONTAIS

2.1 Grupos Turbina Gerador com 2 (dois) Mancais.

Nesta solugdo o rotor da turbina esta em balango na
ponta de eixo do gerador. O mancal combinado, escora-
guia, esta localizado entre a turbina e o gerador. O
volante encontra-se na ponta de eixo do lado oposto ao
da turbina, onde pode ser instalado o sistema de
excitagédo "brush-less" do gerador.

A placa de ago de apoio da carcaga do gerador e dos
mancais do grupo forma um conjunto sélido, de alta
rigidez, possibilitando um alinhamento preciso entre as
partes girantes, evitando vibra¢des nos rotores.

FIGURA1- CORTE TRANSVERSAL COM 2 MANCAIS.
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FIGURA 2 - FOTO PCH RIO DO PEIXE.

2.2 Grupos Turbina Gerador com 3 (trés) Mancais

Nesta solugdo o gerador tem seus 2 mancais de guia,
apoiados juntamente com a carcaga em uma placa de
base de aco. Na extens&o dessa base esta apoiado um
terceiro mancal combinado, escora-guia, com o rotor da
turbina em balango na ponta de eixo. No acoplamento
dos eixos da turbina / gerador localiza-se o volante. A
placa de base também forma um conjunto rigido. No
lado ndo acoplado do gerador pode ser instalado o
sistema de excitagéo "brush-less". Vide Fig. 3 e 4.

FIGURA 4 - FOTO PCH FUMACA EM MONTAGEM.

3.0 - EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS DA PCH

3.1 Turbina

3.1.1 Definicdo de Caracteristicas de Regulagido de
Velocidade e Poténcia

A definicdo de algumas caracteristicas de regulagao da
turbina sdo basicas para responder satisfatoriamente as
variagdes bruscas de carga ativa do sistema elétrico.

Nas PCH’s que operam em paralelo com o sistema
elétrico, as variagbes bruscas de carga ativa séo
atendidas pelo sistema elétrico e as variagdes de carga
sdo repartidas entre os grupos da PCH e o sistema
elétrico em paralelo. Como normalmente o sistema
elétrico tem capacidade superior que a PCH, este vai
absorver a maior parte da carga, resultando em
variagbes pequenas na frequéncia do sistema. O
volante e a resposta do regulador de velocidade néo
sédo fundamentais na operagao da turbina nas variagdes
de carga. Lentamente, a turbina pode ter sua poténcia
alterada para atender o degrau de carga solicitado. O
transitorio desta variagdo é executado sem grande
variagao de sobrepresséo no conduto forgado.

Nas PCH’s que operam em sistemas isolados a
definicdo de algumas caracteristicas tornam-se
essenciais na conceituagdo do sistema de regulacdo da
turbina. As variagbes bruscas de carga ativa sao
compensadas pelo dimensionamento do GD? do volante
e pela resposta rapida do sistema de regulagédo de
velocidade. O regulador deve ser calibrado para agir em
tempos curtos, ocasionando variagbes de pressdes
maiores no conduto forgcado. Para ndo se ter grandes
variagdes na velocidade, ou melhor, na freqiiéncia do
sistema, o dimensionamento do GD? do volante e a
resposta do sistema de regulagéo de velocidade devem
absorver as variagdes de carga do sistema elétrico.
Neste caso a definicdo do degrau de carga a ser
aplicado na turbina e a variagdo da frequiéncia do grupo
s80 necessarios.

3.1.2 Otimizagdo dos componentes da turbina

Para um melhor dimensionamento da turbina devido ao
tamanho reduzido, o distribuidor tera um arranjo com
numero reduzido de palhetas moéveis, cuidadosamente
dimensionadas para permitir um escoamento sem
maiores turbuléncias, possibilitando uma melhor
operacado da turbina. As bielas responsaveis pelo
acionamento das alavancas das palhetas serdo do tipo
“bielas flambaveis” com uma geometria especialmente
construida para no caso de algum corpo estranho
quiser passar pelo distribuidor ela entra em agéo
evitando maiores danos ao rotor da turbina.

Redugdo do numero de virolas da caixa espiral
propiciando instalagbes cada vez mais compactas.
Testes de simulacdo de operacéo realizados na propria
fabrica tais como: o teste de estanqueidade e a
montagem do conjunto caixa-espiral / pré-distribuidor /
distribuidor, sendo este conjunto transportado para a
usina totalmente montado e ensaiado.

Alta precisdo na construgdo do rotor da turbina
empregando a mais moderna tecnologia de projeto e



usinagem, opta-se pela solugdo construtiva de fazer
furos de alivio no cubo do rotor possibilitando a
passagem da agua que seguira para um dreno que
conduzira a agua até o pogo de drenagem, evitando
assim maiores problemas de desequilibrio de pressao
dentro da turbina e a instalagdo de tubulagéo de alivio
metalico.

Implantagéo do tubo de sucg¢ado da turbina com arranjo
inclinado, até cerca de 40° com a vertical, diminuindo
sensivelmente a cota de soleira do canal de fuga visto
que algumas usinas sao construidas sob terreno
rochoso e o alto custo de escavagéo e terraplanagem
pode inviabilizar um projeto.

Adogdo de uma unidade hidraulica comum entre a
turbina e a valvula borboleta para acionamento dos
respectivos servomotores visto que o volume de 6leo
requerido pelos equipamentos ndo é muito grande,
facilitando o lay-out da usina por se tratar de um Unico
kit.

A utilizagdo de acumuladores de 6leo tipo “bexiga” para
o sistema de regulacdo, deverdo ser dimensionados
para atender a 3 (trés) ciclos completos dos
servomotores garantindo assim maior seguranga ao
sistema no caso de haver alguma pane nas bombas de
6leo.

Possibilidade de definigdo de tempos de fechamento do
distribuidor para paradas bruscas da turbina acima de 5
(cinco) segundos o que influéncia diretamente no
dimensionamento da unidade hidraulica que devera
atender prontamente este tipo de solicitagdes. Porém, a
confirmacao dos tempos de fechamento do distribuidor
dependera das analises dos transientes hidraulicos
envolvidos em cada situagdo, bem como os fatores de
sobrevelocidade e sobrepressido a serem adotados.

O sistema de frenagem da unidade geradora podera ser
colocado no préprio volante de inércia e atuara sempre
que o conjunto atingir por volta de 30% da rotagéo
nominal.

3.2 Gerador

3.2.1 Definicdo de Caracteristicas de Regulacao de
Tenséo

A determinacdo de algumas caracteristicas de
regulagcédo de tensédo do gerador é fungédo do tipo de
utilizagdo da PCH.

Quando a PCH trabalha em paralelo com um sistema
elétrico de maior capacidade, o gerador pode ser
dimensionado com uma relagdo de curto-circuito - RCC
menor, resultando em uma maquina mais leve,
econdmica, com maiores reatancias direta transitérias e
sub-transitérias, utilizando um sistema de excitagdo
"brush-less". As respostas as variagdes bruscas de
carga reativa sdo respondidas também pelo sistema
elétrico, com capacidade de curto-circuito normalmente
maior que a da PCH. Sao utilizadas RCC’s variando de
0,6 a 0,8 e reatancias sub-transitérias maiores que 0,3

pu.

Quando a PCH trabalha num sistema isolado, a
determinagcdo do RCC e do sistema de regulacao de
tensdo do gerador, passam a ser muito importantes no
dimensionamento da maquina. Devem ser escolhidos
valores de RCC acima de 1,0 pu, resultando em um
gerador mais pesado, dispendioso, com reatancias
direta transitérias e sub-transitérias menores e na
necessidade de ter um sistema de excitagdo de
resposta rapida, que atenda as variagbes bruscas de
carga. Neste caso é importante definir qual é o degrau
de carga maximo a ser aplicado ao gerador e qual é a
variagado de tensao admissivel no sistema.

3.2.2 Outras Melhorias para o Gerador
Entre as melhorias citam-se:

- A exaustdo do ar quente do gerador, nos grupos
com turbinas Francis horizontais sdo direcionadas
para o exterior, melhora a ventilagdo e mantém a
Casa de Forga com temperaturas mais baixas;

- geradores que séo totalmente montados e testados
na fabrica e transportados inteiros para as obras,
simplificando a fase de montagem na Casa de
Forga;

3.3 Solucdes para os Equipamentos Hidromecéanicos,
Levantamento e Auxiliares

3.3.1 Valvula Borboleta

Como principal solugéo a ser adotada é a utilizagdo de
apenas 1 (um) servomotor para as valvulas, que
deverdo atender as turbinas tipo Francis horizontais, o
servomotor devera ter a capacidade para suportar o
peso da haste da valvula mais o contrapeso evitando
assim a construcado desnecessaria de um suporte para
apodia-los.

3.3.2 Equipamentos Hidromecanicos

Uma solugdo bastante econdmica de automatizagao
das grades de aducdo e tomada d’agua é a utilizagéo
de uma maquina limpa grades com estrutura propria e
rastelos que fazem eficientemente a limpeza dos
detritos que impedem a passagem de agua pelas
grades, os detritos s&o retirados e colocados em uma
cuba o que facilita muito a remogao posterior. Outra
excelente vantagem é que este equipamento dispensa
o uso de ponte ou porticos rolantes por ser auto-
operavel o que reduz substancialmente o custo de
implantagao.

Caso no reservatorio da usina hidrelétrica ndo houver a
necessidade de um controle rigoroso de niveis é
plenamente recomendada a implantagdo de um sistema
extravasador ou vertedor do tipo de soleira livre, ao
invés da adogdo de um conjunto de comportas
segmento e ensecadeiras, que necessitariam de um
outro conjunto de equipamentos tais como: um pértico
rolante, unidade e painéis hidraulicos e toda
automacao.



FIGURA 5 - FOTO DA MAQUINA LIMPA-GRADES.
3.3.3 Equipamentos de Levantamento

A ponte rolante devera ser dimensionada para suportar
a carga do rotor e/ou estator do gerador, o componente
que evidentemente tiver a maior massa. Para redugéo
de custos é recomendavel que a ponte rolante seja
equipada com carro do tipo talha (com velocidades de
6,3 e 25 m/min) para translagdo do carro e da ponte
com microvelocidade para elevagdo o que ajuda o
posicionamento dos componentes durante a fase de
montagem. E desaconselhavel o uso de gancho auxiliar
devido a baixa utilizagao.

FIGURA 6 — PONTE ROLANTE PCH FUMACA.

Para a tomada d’agua e/ou para a sucgao é
conveniente a utilizagdo de monovia com talha elétrica
ao invés de um portico rolante para isto, os painéis da
comporta, geralmente o elemento mais pesado da
comporta, sdo projetados para que sua massa nao
ultrapasse aproximadamente 15 toneladas (capacidade
de uma talha standard).
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FIGURA 7 - MONOVIA COM TALHA ELETRICA~ PARA
A SUCGAO DA PCH FUMAGA, EM CONSTRUGAO.

3.3.4 Equipamentos Auxiliares Mecanicos

Para o sistema de drenagem do poc¢o da turbina é
recomendavel a adogdo de bombas do tipo
submersiveis e ndo as trabalhosas bombas verticais de
engrenagem devido a facilidade de operacgéo e o baixo
tempo de manutencéo.

A ventilagdo da casa de forga pode ser feita somente
com a instalacdo de janelas e existe ainda uma
contribuicdo bastante importante do sistema de
refrigeracdo do gerador que induz o ar de dentro da
casa de forga a sair pelo tunel de exaustdo existente,
ndo necessitando assim a implantagdo de um sistema
mais apurado de ventilagdo. Porém é imprescindivel
que na sala e comando seja instalado um sistema de ar
condicionado comum do tipo self-cotainer que permitira
a refrigeragéo de todos os painéis elétricos.

Outra solugdo que tem sido bastante adotada é a nao
utilizagdo de hidrantes de combates a incéndios, para
evitar que a agua danifique todos os equipamentos
elétricos e o custo de implantagdo deste sistema é
enorme. Tem sido apenas utilizados extintores
adequados a cada caso.

3.3.5 Solugdes para Otimizagdo da Casa de Forga

Uma outra solugdo utilizada para constru¢do de casas
de forgas € o emprego do arranjo dos grupos geradores
inclinados em planta, o que permite uma economia no
volume de construgdo a ser realizado e uma redugao
significativa no comprimento do véo da ponte rolante,
vide figuras 2 e 8.

Outra solugdo possivel é a utilizagdo da Casa de Forca
com escotilha, utilizando-se de um Pértico Rolante ou
simplesmente de um Guindaste que operaria somente
na época de montagem da usina, o que reduz a
construgédo civil no projeto.



FIGURA 8: EXEMPLO DE CASA DE FORCA COM
UNIDADES GERADORAS INCLINADAS.

3.4 Cubiculos de Média Tensao

A padronizagdo dos cubiculos de média tensdo das
PCH’s leva a solugdes econémicas na parte elétrica. Os
cubiculos sao apresentados da seguinte forma:

3.4.1 Cubiculo de Neutro

Cada gerador tem seu cubiculo de fechamento de
neutro, onde estdo instalados TC’s de protegdo e
regulagéo e transformador de neutro com a resisténcia
de aterramento.

3.4.2 Cubiculo de Surtos

Na saida do gerador esta implantado o cubiculo de
surtos, onde estdo instalados os capacitores e para-
raios para a protecao de surtos. Neste cubiculo também
pode ser instalado o transformador de excitagao,
quando o sistema de regulagao de tenséo for estatico.

3.4.3 Cubiculo do Disjuntor Principal

Este cubiculo tem instalado o disjuntor principal do
grupo, os TC’s e TP’s de medicéo e protegéao.

3.4.4 Cubiculo de Entrada do Transformador

Normalmente, neste cubiculo é instalado um secionador
de entrada do transformador, TC’s de protecdo e
medigdo, TP's das barras de média tensao.
Alternativamente, dependendo da solugao apresentada
o secionador de entrada do transformador pode ser
substituido por disjuntor extraivel.

3.4.5 Cubiculo de Servigos Auxiliares

Neste cubiculo estdo implantadas duas saidas em
média tensdo que alimenta 2 transformadores de
servigos auxiliares.

3.4.6 Cubiculo de Servigos Externos da Usina

O cubiculo de servigos externos da Usina esta
conectado a um "transformador elevador" ou apenas
"isolador", ligagdo AY aterrado, que fornece energia
elétrica a uma pequena linha de 13,8 kV, para alimentar
a Tomada de Agua, residéncias de usina e servigos em
geral.

3.5 Automacao

O sistema de automagdo apresenta as seguintes
caracteristicas:

- Cada grupo tem seu painel de comando, controle e
supervisao.

- Para a subestagdo, servigcos auxiliares e
sincronizagao utiliza-se mais um painel elétrico.

Cada conjunto pode ser operado de duas formas:

- Operagdo Manual: os equipamentos da usina
podem ser operados na parte frontal dos painéis,
sem atuagdo dos automatismos internos dos
PLC’s, e os sistemas automaticos de parada dos
grupos sao eletromecénicos e independentes dos
PLC’s. Por uma IHM na frente do painel é
apresentado todas as grandezas elétricas que
permitem saber o estado de operagdo dos
equipamentos. Em cada painel é instalado um
sistema condensado de alarmes, também
independente do sistema automatico, que
registrara qualquer defeito de funcionamento dos
equipamentos.

FIGURA 9 — EXEMPLO DE PAINEIS ELETRICOS.

- Operagao Automatica: Os equipamentos podem
ser operados pela parte frontal dos painéis de
comando e controle ou remotamente por dois PC’s
instalado, na sala de comando e supervisdo, ou
ainda a distancia pelo COS, sempre através dos
automatismos existentes nos PLC’s de cada painel.
Este sistema esta acoplado ao sistema de
protecdo, permitindo que remotamente seja
possivel ajustar os valores de protecdo de cada
equipamento.



A operagéo remota da PCH é comandada e controlada
pelo sistema supervisivo "Elipse". Os PLC’s utilizados
trabalham com tempos menores que 10ms e permitem
a instalacao de SOE.

Os dois PC's para operagdo da PCH trabalham em
regime de "hot standy bye".

Como alternativa pode ser oferecido um sistema de
automacgdo mais econdmico, com tempos maiores, sem
SOE e PC em "hot standy-bye". A protecdo também
ndo esta conectada com o PLC, porém a PCH pode ter
comando e supervisdo remoto por PC.

3.6 Sistema de Protecio.

A protecédo elétrica das PCH's se caracteriza por um
sistema de ultima geragdo que permite ligacdo serial
com o sistema de automacgao, comunicando todas as
informacdes sobre a operacgédo dos relés aos PLC's.

Em paralelo com o sistema supervisivo de automagéo
estd em operagdo um "software" que possibilita ajustar
a distdncia as caracteristicas das protecdes e
oscilografar as grandezas elétricas que envolvem a
protegéo.

Alternativamente também pode ser instalado um
sistema de protecdo mais econdémico, sem conexao
com a automagdo, ndo possibilitando o ajuste a
distancia das caracteristicas da protegao.

3.7 Servicos Auxiliares Elétricos

3.7.1 Servigos Auxiliares de Corrente Alternada

Na PCH é implantado um quadro de corrente alternada
para alimentagcdo de todas as bombas, cubiculos,
painéis e equipamentos da PCH. Neste painel esta o
centro de controle dos motores - CCM com
automatismos para comando a distancia. Os servigos
auxiliares de corrente alternada s&o alimentados por 2
transformadores auxiliares.

3.7.2 Servigos Auxiliares de Corrente Continua

Os servicos de corrente continua s&o alimentados por 1
bateria, 2 carregadores e 1 painel de distribuicéo.

FIGURA 10 - QUADROS DE SERVICOS AUXILIARES .

3.7.3 Gerador Diesel de Emergéncia

Nas usinas que trabalham isoladas ou que sado basicas
para a partida do sistema elétrico desenergizado,
devem ser instalado 1 gerador diesel de emergéncia.

3.7.4 Sistema de Medigdo de Nivel de Agua

Na PCH é instalado um sistema automatico de medigéo
de niveis de agua na Tomada d’agua e na succéo das
turbinas, que informam o volume de agua armazenado
(quando existir reservatdrio) e o desnivel bruto sob as
turbinas.

3.8 Subestacado

A solugdo mais econOmica para subestacdo é a
utilizagdo de apenas 1 transformador elevador e 1 "bay"
de saida composto por 1 Disjuntor, 1 Secionador com
lamina de terra, 3 Para-raios, 3 TC's e 3 TP's sendo
uma para cada fase. Os TC's de linha em alguns casos
podem ser substituidos pelos TC's de buchas do
transformador elevador.

FIGURA 11 — SUBESTACAO DA PCH FUMACA, EM
CONSTRUGAO.



