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7.3 - 15
DIRETRIZES PARA PROJETOS DE PCH


7.3.4
GERADORES

7.3.4.1
Determinação da Potência Nominal

A potência do gerador é determinada após o cálculo da potência disponível no eixo da turbina, através da fórmula a seguir.
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 = potência do gerador (kVA);
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 = fator de potência do gerador.

O rendimento do gerador deve ser obtido junto ao fabricante do equipamento. Na falta de informações, podem ser utilizados os seguintes valores:

- 96% para geradores até 1 MVA;

- 97% para geradores até 10 MVA;

- 98% para geradores até 30 MVA.

O fator de potência deve ser definido em função das necessidades do sistema elétrico ao qual o gerador será ligado. Não é economicamente vantajoso, no caso de sistemas isolados, utilizar geradores com fator de potência nominal abaixo de 0,80. Para o caso de geradores que operem interligados ao sistema elétrico, um fator de potência nominal de 0,90 a 0,95 é adequado.

A rotação nominal do gerador fica definida quando se estabelece a velocidade nominal síncrona da turbina, para a freqüência de 60 Hz.

Quando o acionamento direto do gerador resultar antieconômico, adota-se o acionamento indireto do gerador através de um multiplicador de velocidade. Neste caso, usualmente utilizam-se geradores de 4, 6 ou 8 pólos.

7.3.4.2
Sistema de Resfriamento

Os sistemas de resfriamento mais comumente adotados para os geradores na faixa de potência das PCH, conforme codificação estabelecida pela norma ABNT NBR 5110, são os seguintes:

· IC 01 - O gerador é do tipo autoventilado, grau de proteção IP23 e o ar ambiente da Casa de Força circula pelo gerador através de aberturas de ventilação;

· IC 21 - O gerador é do tipo autoventilado, grau de proteção IP23 e o ar ambiente da Casa de Força é admitido através de aberturas de ventilação e expelido para fora da Casa de Força por um duto de exaustão;

· IC W87 A81 – O gerador é do tipo autoventilado, grau de proteção IP44. O sistema de resfriamento é totalmente fechado, com o ar circulando através de um trocador de calor ar–água montado diretamente no gerador.

Os dutos de exaustão devem ser providos de tela ou venezianas basculantes para impedir a entrada de pequenos animais. 

Nos sistemas IC 01 e IC 21, o ar aspirado contém pó e pequenos insetos que se depositam nos canais de ventilação e nos enrolamentos do gerador, diminuindo a eficiência da ventilação, o que implica necessidade de limpeza periódica.

Nos locais próximos a indústrias, que produzem alto índice de poluição, devem ser utilizados filtros nas entradas de ar.

Para estimativa da ventilação da Casa de Força pode-se considerar que a vazão de ar requerida para o gerador é de, aproximadamente, 2,3 a 2,8 m3 por minuto para cada kW de perda do gerador, para uma velocidade do ar de 2,5 m/seg.

Com geradores dotados de trocadores de calor ar – água, o ar fresco circula internamente através do gerador e o ar quente é forçado através de serpentinas, tubos ou placas onde é resfriado e retorna ao gerador. Neste caso, como o sistema é totalmente fechado, não está sujeito a entrada de animais e depósitos de poeira, além do fato que a variação de temperatura da água é menor e mais lenta do que a do ar, resultando numa operação termicamente mais estável do gerador e proporcionando uma vida útil maior.

Deve-se tomar cuidado com a qualidade da água disponível, no caso da usina estar situada a jusante de cidades ou indústrias localizadas às margens do rio. Em qualquer caso, deve-se proceder a uma análise da água do rio para se detectar a existência de elementos químicos que possam atacar o material das serpentinas, ou tubos, ou impurezas que tendem a formar depósitos internos.

7.3.4.3
Proteção contra Sobretensões

Os geradores devem ser protegidos contra sobretensões originadas por descargas atmosféricas, independente do fato de estarem ligados diretamente a linhas aéreas de transmissão ou através de transformador elevador.

O equipamento de proteção contra surtos para máquinas rotativas consiste de uma combinação de capacitores especiais e pára–raios tipo estação, ligados o mais próximo possível aos terminais do gerador. A função do conjunto é limitar a amplitude da onda de impulso e diminuir a inclinação da frente de onda que atinge os enrolamentos do gerador.

Devido às características de isolamento do gerador, a sua resistência a impulso é, aproximadamente, igual à resistência à freqüência industrial, de maneira que deve-se procurar limitar a tensão de impulso ao valor de pico da tensão de ensaio à freqüência industrial estabelecida pela Norma ABNT NBR 5117.

7.3.4.4
Estimativa do Peso

Geradores horizontais na faixa de potência das PCH, na maioria dos casos, são completamente montados e ensaiados na fábrica, o que facilita a sua instalação na obra. No arranjo da Casa de Força, deve ser previsto espaço suficiente para remoção do rotor no caso de reparo do gerador.

Para os geradores verticais, o rotor costuma ser a peça mais pesada a ser movimentada na casa de força, definindo a capacidade da ponte rolante.

Para uma estimativa preliminar do peso de geradores com potência nominal acima de 5 MVA e velocidade nominal acima de 200 rpm, podem ser adotadas as fórmulas a seguir indicadas.
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 = 40 para gerador de eixo horizontal e 50 para gerador de eixo vertical;
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Para geradores de eixo horizontal com potência nominal abaixo de 5 MVA pode ser utilizado o gráfico da Figura 7.3.1, onde os pesos são obtidos a partir da relação kVA/rpm.




Figura 7.3.3

7.3.4.5
Tensão de Geração

Quando o gerador está ligado ao sistema de transmissão através de um transformador, a determinação da tensão de geração é geralmente baseada em fatores econômicos. Os custos de um gerador, para uma determinada potência nominal e velocidade, variam com a tensão.

A escolha da tensão de geração deve considerar não só os custos do gerador, mas também os custos da interligação gerador–transformador e dos equipamentos ligados à tensão de geração.

Recomenda-se, a menos que hajam razões especiais para se adotar uma determinada tensão, que o valor especificado da tensão seja orientativo, dando-se liberdade aos fabricantes de apresentarem proposta para o valor que julgarem mais adequado ao seu fornecimento, o que evidentemente deve resultar num custo total final inferior.

A seguir, apresenta-se uma tabela que serve como orientação para seleção da tensão de geração que resulta numa solução economicamente atraente.

Tabela 7.3.2

Tensão do Gerador
Potência do Gerador

220/380 ou 480 V
Até 2 MVA

2300 V
Até 3 MVA

4160 V
Até 5 MVA

6900 V
Até 15 MVA

13800 V
Acima de 10 MVA

Para aplicação de geradores em baixa tensão, sugere-se que a tensão seja a maior possível (até 480 V), visto que o custo dos geradores varia pouco com a tensão e o custo dos painéis e da instalação elétrica é tanto menor quanto menor for a corrente nominal do gerador. Recomenda-se também que a distância entre o gerador e o transformador elevador não ultrapasse 50 m.

Como a potência do transformador pode influenciar na tensão do gerador, apresenta-se também uma tabela sugerindo valores que resultam numa solução econômica para o transformador bem como de sua tensão primária, considerando o caso de dois geradores ligados ao sistema através de um transformador.  Caso a potência do transformador seja ultrapassada, deve-se adotar o esquema unitário, ou seja, um transformador por gerador. Convém observar que a solução de adotar um transformador para cada dois geradores deve ser analisada também sob o aspecto econômico, considerando a perda de geração no caso de defeito no transformador.

Tabela 7.3.3

Tensão primária
Potência do Transformador

220/380 ou 480 V
Até 2 MVA

2300 V
Até 5 MVA

4160 V
Até 10 MVA

6900 V
Até 15 MVA

13800 V
Até 30 MVA

Para que os proponentes apresentem preço para um projeto otimizado e adequado às necessidades do cliente, é indispensável que sejam fornecidos os seguintes dados:

- os referentes às condições de operação das unidades geradoras (número de horas de operação anual para diferentes valores de potência);

- dos estudos hidroenergéticos, referentes ao valor do custo da energia e a taxa de juros que foi utilizada na avaliação econômica.

7.3.4.6
Classe de Isolamento

Tornou-se prática comum, em virtude das suas caraterísticas técnicas e econômicas, a utilização de materiais com isolamento classe F.

Com o intuito de prolongar a vida útil do equipamento, nos casos em que o gerador opere continuamente fornecendo a potência máxima, recomenda-se especificar que os enrolamentos do estator e do rotor possuam isolamento classe F, porém, não devendo ultrapassar a elevação de temperatura da classe B, operando em regime contínuo nas condições nominais com temperatura de referência do ar ambiente de até 40oC, ou de 30oC para água de resfriamento.

7.3.4.7
Valores de Impedância

Exceto nos casos em que a potência da PCH seja grande em relação ao sistema elétrico ao qual será interligada, requerendo um estudo de estabilidade para definição dos parâmetros do gerador, recomenda-se que sejam adotados os valores naturais de impedância dos geradores propostos pelos fabricantes, que deverão ser compatíveis com as características do sistema de excitação, de modo a atender às especificações de desempenho da unidade geradora nas condições de regime permanente e transitório.

7.3.4.8
Aterramento do Neutro

Os geradores devem ser adequados para ligação em estrela, fornecidos com terminais acessíveis para ligação do ponto neutro à terra.

O aterramento do neutro do gerador está diretamente relacionado com a proteção do gerador contra os efeitos nocivos das faltas para terra.

Os métodos mais comuns para o aterramento do neutro dos geradores são os relacionados a seguir.

· Aterramento de baixa resistência com resistor no neutro.

Este método é mais adequado para o caso em que os geradores estão ligados diretamente ao sistema, sem transformadores; o resistor é dimensionado para limitar a corrente que circula no neutro do gerador, no caso de uma falta para terra no sistema, a um valor suficiente para sensibilizar os relés de terra do sistema, vide Figura 7.3.4.
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Figura 7.3.4

· Aterramento de alta resistência com resistor no neutro.

Este método é utilizado tanto para geradores ligados diretamente ao sistema quanto para sistemas unitários. O neutro do gerador é ligado à terra através de um resistor com um transformador de potencial em paralelo. O resistor é dimensionado para limitar a corrente de falta fase–terra para valores da ordem de 5 a 25A.




Figura 7.3.5

· Aterramento com transformador de distribuição.
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Figura 7.3.6

Este método é muito utilizado nos sistemas de geração unitários. O neutro do gerador é ligado à terra através de um transformador monofásico de distribuição com um resistor no secundário, limitando a corrente de falta fase–terra nos terminais do gerador para valores da ordem de 5 a 25A.

7.3.4.9
Geradores de Indução

Uma máquina de indução, quando acionada acima de sua velocidade síncrona, passa a operar como gerador. A uma velocidade entre 1,5 e 5% acima da velocidade síncrona, aproximadamente, o gerador de indução está fornecendo sua potência nominal.

O gerador de indução não possui excitação própria, que deverá ser fornecida pelo sistema ao qual será ligado ou através de capacitores.

A principal vantagem do gerador de indução reside no menor custo de aquisição, instalação e manutenção, pela inexistência da excitatriz, regulador de tensão, regulador de velocidade, equipamento de sincronização, requerendo um sistema de controle e proteção relativamente simples.

As suas desvantagens são:

- a impossibilidade de controle da tensão, o que o torna inadequado para ser utilizado num sistema isolado;

- o consumo de reativo da rede diminui o fator de potência da usina, obrigando os geradores síncronos da usina a operar com menor rendimento;

- a utilização de capacitores para fornecimento de reativo aumenta os custos e diminui a simplicidade da instalação;

- o desligamento de um gerador de indução sob carga acarreta velocidades de disparo elevadas, da ordem de 300%.

Devido a estes aspectos e às restrições operacionais do sistema, a aplicação de geradores de indução  fica  limitada  a máquinas com potência até 1 MW.

7.3.4.10

Sistemas de Excitação

Os sistemas de excitação mais comuns atualmente são: o de excitação rotativa, sem escovas, e o de excitação estática.

O sistema de excitação sem escovas, ou “brushless”, consiste em um pequeno gerador síncrono com o enrolamento de campo montado no estator e a armadura montada no eixo do gerador principal. A corrente de armadura é retificada por diodos montados no eixo da máquina e alimenta diretamente o campo do gerador principal.

Este sistema é comumente adotado para pequenos geradores, onde não haja necessidade de recuperação rápida da tensão para grandes variações de carga (alta resposta inicial), e torna-se particularmente atraente sob o aspecto econômico para geradores com rotação nominal acima de 200 rpm.
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Figura 7.3.7

O sistema de excitação estática consiste em um transformador de excitação normalmente ligado aos terminais do próprio gerador, cujo secundário alimenta um conversor tiristorizado que retifica a corrente alternada. A corrente retificada alimenta o enrolamento de campo do gerador principal através de escovas e anéis coletores.




Figura 7.3.8

Durante a partida da máquina, para os casos em que o magnetismo residual da máquina não é suficiente para o auto escorvamento, torna-se necessária a utilização de uma fonte externa para a excitação inicial. Para as máquinas de menor porte, utiliza-se, para esta finalidade, o sistema auxiliar de corrente contínua da usina e, para as máquinas maiores, quando o tamanho requerido para a bateria tornar-se exageradamente grande e houver disponível uma fonte externa de alimentação em corrente alternada, utiliza-se uma fonte retificada incorporada no equipamento de excitação.

Para efeito de estimativa da capacidade requerida da bateria para excitação inicial, pode–se adotar como máximo um valor de corrente igual a 60% da corrente nominal de excitação em vazio durante um tempo de 10 segundos.

A definição dos parâmetros do sistema de excitação deve ser feita considerando as condições sob as quais o mesmo irá operar. Para operação em sistema interligado deverá ser analisada a estabilidade da máquina perante o sistema nos regimes permanente e transitório.

Como regra geral, as especificações mínimas de desempenho relacionadas a seguir devem ser atendidas.

a
Em Regime Permanente

O sistema de excitação deve ser capaz de manter  a tensão nos terminais do gerador dentro de ± 0,5% do valor ajustado em toda a faixa de operação, desde vazio a plena carga, com variação de freqüência de ± 5%.

O sistema de excitação deve possibilitar o ajuste da tensão para valores compreendidos entre ± 10% da tensão nominal.

b
 Em Regime Transitório

Para um curto circuito no lado de alta tensão do transformador, o sistema de excitação deve ser capaz de manter a tensão de excitação em 20% do valor de teto, quando a tensão terminal do gerador for 20% do valor nominal.

Nos casos em que a PCH estiver interligada ao sistema elétrico através de duas linhas, os geradores não deverão perder o sincronismo quando da abertura de uma delas.

7.3.5
TRANSFORMADORES ELEVADORES

O transformador elevador deverá ter potência nominal igual ou superior à potência máxima do gerador. Recomenda-se procurar especificar um valor de potência padronizado, o que possibilita um prazo de entrega mais rápido, menor custo de aquisição e mais facilidade de eventual reposição.

Para potências nominais acima de 5 MVA, a utilização de transformadores com sistema de ventilação forçada começa a se tornar uma alternativa atraente.

Recomenda-se a instalação dos transformadores elevadores o mais próximo possível da casa de força, de modo a utilizar um comprimento mínimo de cabos de interligação, o que possibilita obter uma redução nos custos de aquisição e instalação dos cabos e menores perdas.

Recomenda-se que, devido à importância do transformador elevador para a usina, os mesmos sejam especificados para os valores superiores de tensão suportável nominal de impulso atmosférico constantes da Norma ABNT NBR 5356.

Devem ser especificadas as seguintes características principais:

· potência nominal;

· freqüência nominal;

· tensão nominal do enrolamento primário;

· tensão nominal do enrolamento secundário;

· designação da ligação dos enrolamentos;

· deslocamento angular;

· método de resfriamento;

· tensão suportável nominal de impulso atmosférico para os enrolamentos primário e secundário;

· impedância de curto-circuito;

· acessórios desejados;

· condições especiais;

· Norma aplicável: NBR 5356.

Para efeitos de uma estimativa preliminar de instalação dos transformadores, podem ser usados os dados de dimensões e pesos indicados nas Figuras 7.3.9 e 7.3.10 e Tabelas a seguir, correspondentes a transformadores trifásicos de dois fabricantes distintos.

Transformador Trifásico
(Dimensões Preliminares – ver Tabela 7.3.4)
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(Vista frontal e de topo do transformador trifásico)

Figura 7.3.9

Tabela 7.3.4

Buchas

H1 - H2 - H3 

X0 - X1 - X2 - X3
Hz

60
kV

25 ( 2 x 2,5%

13,8
Ligação

(
YN

MVA
1,5
2
2,5
3,75
5
7,5


C
2800
2600
2900
3400
3700
3800


L
2150
2150
2450
2750
2800
3000


H
2250
2550
2600
2850
3050
3350

Cotas
h
1700 
1900
1950
2100
2200
2500


f
550
650
650
750
850
850

em
l
1075
1075
1225
1375
1400
1500


C1
1250
1300
1450
1700
1700
1700

mm
C2
1550
1300
1450
1700
2000
2100


m
1200
1200
1200
1200
1435
1435


a
2250
2350
2500
2250
2450
2750


b
1700
1900
1950
2100
2200
2500


g
4000
4300
4500
4400
4700
5300


Parte Ativa
2810
3370
3950
5750
6950
8800

Pesos
Tanque c/ aces.
750
930
1130
1740
2110
2800

em kg
Óleo
940
1100
1270
1660
2090
2600


Total
4500
5400
6350
9150
11150
14200


Largura (mm).
1600
1600
1600
1600
1600
1600

Dimensões 
Comprim (mm).
1900
1950
2000
2200
2400
2500

p / transp.
Altura (mm).
1700
1850
1950
2100
2200
2500


Peso c/ óleo (Kg)
3550
4270
5030
7550
9170
11550

Buchas

H1 - H2 - H3 

X0 - X1 - X2 - X3
Hz

60
kV

34,5 ( 2 x 2,5%

13,8
Ligação

(
YN

MVA
1,5
2
2,5
3,75
5
7,5


C
3150
3000
3000
3400
3700
3800


L
2250
2250
2550
2750
2800
3000


H
2400
2500
2600
2850
3050
3350

Cotas
h
1800
1900
1950
2100
2200
2500


f
600
600
650
750
850
850

em
l
1125
1125
1275
1375
1400
1500


C1
1525
1500
1550
1700
1700
1700

mm
C2
1625
1500
1450
1700
2000
2100


m
1200
1200
1200
1200
1435
1435


a
2250
2250
2350
2250
2450
2750


b
1800
1900
1950
2100
2200
2500


g
4100
4200
4350
4400
4700
5300


Parte Ativa
3130
3560
4050
5780
6980
8880

Pesos
Tanque c/ aces.
870
1010
1270
1830
2170
2870

em kg
Óleo
1150
1280
1480
1890
2350
2850


Total
5150
5850
6800
9500
11500
14600


Largura (mm).
1600
1600
1600
1600
1600
1600

Dimensões 
Comprim (mm).
2050
2050
2050
2200
2400
2500

p / transp.
Altura (mm).
1800
1900
1950
2100
2200
2500


Peso c/ óleo (Kg)
4470
5040
5840
8230
9930
12420

Tabela 7.3.4 continuação

                        Buchas                                                             kV                          Ligação
                     H1 - H2 - H3                                    Hz          69 ( 2 x 2,5%                       (
                  X0 - X1 - X2 - X3                                60                  13,8                              YN

MVA
2
2,5
3,75
5
7,5
10
15
20


C
3100
3200
3650
3800
4350
4300
5100
5100


L
2900
2900
3000
3200
3300
3500
3800
3800


H
3300
3350
3450
3550
3650
3950
4250
4450

Cotas
h
2150
2200
2300
2400
2500
2800
3100
3300


f
1150
1150
1150
1150
1150
1150
1150
1150

em
l
1450
1450
1500
1600
1650
1750
1900
1900


C1
1900
1900
2000
2000
2000
2000
2400
2400

mm
C2
1200
1300
1650
1800
2350
2300
2700
2700


m
1200
1200
1435
1435
1435
1435
1435
1435


a
2700
2750
3050
3150
3500
3850
3850
4050


b
2150
2200
2300
2400
2500
2800
3100
3300


g
4900
5000
5400
5600
6050
6700
7000
7400


Parte Ativa
4130
4400
5900
7120
9400
11750
14000
18100

Pesos
Tanque c/ aces.
1320
1760
2330
2880
3600
4450
5800
6100

em kg
Óleo
2100
2340
2770
3400
4100
5200
5700
6800


Total
7550
8500
11000
13400
17100
21400
25500
31000


Largura (mm).
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600

Dimensões 
Comprim (mm).
2400
2550
2550
2650
2900
2950
3200
3200

p / transp.
Altura (mm).
2150
2200
2300
2400
2500
2800
3100
3300


Peso c/ óleo (Kg)
6550
7340
9500
11580
14600
18400
21300
26000

Buchas

H1 - H2 - H3 

X0 - X1 - X2 - X3
Hz

60
kV

88 ( 2 x 2,5%

13,8
Ligação

(
YN

MVA
2
7,5
10
15
20


C
4700
4800
4800
5450
5500


L
3300
3300
3300
3900
4000


H
3550
3950
4050
4400
4500

Cotas
h
2400
2770
2870
3220
3320


F
1150
1180
1180
1180
1180

em
l
1650
1650
1650
1950
2000


C1
2400
2500
2500
2600
2600

mm
C2
2300
2300
2300
2850
2900


a
2950
3180
3280
3730
3830


b
2400
2770
2870
3220
3320


g
5400
6000
6200
7000
7200


Parte Ativa
7600
10050
12150
15750
18600

Pesos
Tanque c/ aces.
3400
4150
5150
5750
6800

em kg
Óleo
4300
5000
5900
7200
8100


Total
15300
19200
23200
28700
33500


Largura (mm).
1700
1700
1800
1850
1900

Dimensões 
Comprim (mm).
3100
3200
3300
3450
3500

p / transp.
Altura (mm).
2400
2500
2600
2950
3050


Peso c/ óleo (Kg)
13300
16200
19700
24500
31000

Tabela 7.3.4 continuação

Buchas

H1 - H2 - H3 

X0 - X1 - X2 - X3
Hz

60
kV

138 ( 2 x 2,5%

13,8
Ligação

(
YN

MVA
5
7,5
10
15
20


C
5850
6000
6200
6400
6600


L
3500
3600
3800
4000
4100


H
4900
5100
5150
5300
5500

Cotas
h
2920
3120
3170
3320
3520


f
1980
1980
1980
1980
1980

em
l
1750
1800
1900
2000
2050


C1
3400
3400
3550
3600
3600

mm
C2
2450
2600
2650
2800
3000


a
3250
3400
3650
3850
4050


b
2900
3100
3150
3300
3500


g
6200
6500
6850
7200
7600


Parte Ativa
9600
10500
14400
18500
22100

Pesos
Tanque c/ aces.
4800
6500
6900
7600
8300

em kg
Óleo
6900
7500
9200
10900
11800


Total
21300
24500
30500
37000
42200


Largura mm.
1800
1800
1900
1900
1950

Dimensões 
Comprim (mm).
3700
3800
3900
4100
4100

p / transp.
Altura (mm).
2950
3150
3200
3350
3350


Peso c/ óleo (Kg)
18500
20000
26000
33000
37500
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(Vista frontal, lateral e de topo de transformador - Dimensões preliminares na tabela 7.3.5)

Figura 7.3.10 

Tabela 7.3.5

Tensão
   Potência              Dimensões em mm
Óleo ( I )
Peso tot.

kVA
kVA
X
Y
Z
( I )
( kg) 


30.000
5.700
5.600
6.500
25.000
62.000

138 ( 2x2,5%
25.000
5.600
5.400
6.300
23.000
58.000


20.000
5.500
5.200
6.100
21.000
52.000


15.000
5.400
4.800
5.900
18.000
48.000

13,8
10.000
5.300
4.500
5.700
16.500
41.000


7.500
5.200
4.300
5.500
13.500
34.000










20.000
4.400
4.800
5.600
13.000
42.000

69 ( 2x2,5%
15.000
4.100
4.300
5.100
11.250
36.600


10.000
3.900
3.800
4.500
8.300
27.000


7.500
3.800
3.500
4.200
6.600
21.300


5.000
3.600
2.800
4.100
6.100
16.700

13,8
3.750
3.550
2.750
3.900
5.600
14.500


2.500
3.500
2.600
3.600
4.400
11.100










10.000
3.700
3.300
4.300
5.500
22.000

34,5 ( 2x2,5%
7.500
3.400
2.900
3.900
4.800
17.500


5.000
3.100
2.650
3.600
4.000
14.300


3.750
3.000
2.500
3.500
3.700
11.400


2.500
2.800
2.300
3.350
2.800
9.200

13,8
1.500
2.600
2.150
3.200
2.600
7.000


1.000
2.500
2.000
3.150
2.500
6.500










10.000
3.700
3.300
4.300
5.500
22.000

13,8 ( 2x2,5%
7.500
3.400
2.900
3.900
4.800
17.500


5.000
3.100
2.650
3.600
4.000
14.300


3.750
3.000
2.500
3.500
3.700
11.400


2.500
2.800
2.300
3.350
2.800
9.200

4,16
1.500
2.600
2.150
3.200
2.600
7.000


1.000
2.500
2.000
3.150
2.500
6.500

7.3.6
SISTEMA DE PROTEÇÃO

A escolha de um sistema de proteção para os equipamentos elétricos constituintes de uma PCH envolve aspectos operacionais, econômicos, de segurança física e pessoal, que devem ser analisados caso a caso.

Recomendações para proteção de unidades geradoras são geralmente encontradas em publicações editadas por fabricantes de relés. Estas recomendações podem ser utilizadas como um ponto de partida para a definição do esquema de proteção desejado.

Um fator importante a ser analisado na definição do grau de proteção desejado é a forma como a usina será operada, se assistida por operadores ou automaticamente. Nas usinas assistidas por operadores, algumas condições anormais de operação podem apenas acionar um alarme, permitindo que o operador decida se conserva a máquina em operação ou não. No caso de usinas automáticas ou semi-automáticas a inexistência de operadores torna necessário prover desligamento para a maioria das condições anormais de operação que impliquem em risco para a integridade da máquina, mesmo que a longo prazo, como no caso de sobrecarga.

O sistema de proteção deve constituir um sistema independente do sistema de controle digital e as proteções devem atuar diretamente, através de seus contatos de saída, sobre os disjuntores ou dispositivos de parada, de modo a garantir a parada da máquina sem necessidade do sistema de controle digital.

De um modo geral, os defeitos de origem elétrica devem atuar sobre um relé auxiliar eletromecânico de bloqueio, função 86E, não permitindo que a máquina seja reposta em operação antes de ter sido inspecionada. Este relé deve efetuar a parada total da máquina com abertura imediata dos disjuntores geral e de campo. Os defeitos de origem mecânica, em particular os relacionados com aquecimento de mancais devem atuar sobre um relé eletromecânico de bloqueio, função 86M. Este relé deve efetuar a parada total da máquina após a retirada automática de carga da unidade de modo a evitar a ocorrência de sobrevelocidade após abertura do disjuntor com maior sobrecarga para os mancais.

Para máquinas com sistema de proteção anti-incêndio por meio de CO2 os detectores de fumaça ou termovelocimétricos devem atuar simultaneamente nos relés de bloqueio 86E e de descarga de CO2. A atuação da proteção anti-incêndio através do relé diferencial do gerador ou de falta para terra no estator deve ser avaliada levando em conta o inconveniente de uma descarga de CO2 no caso de uma operação indevida dos referidos relés.

Atualmente, encontram-se disponíveis, quase que exclusivamente, relés de proteção com tecnologia digital.

Os relés digitais incorporam funções de medição que, eventualmente, podem dispensar a utilização de um sistema dedicado apenas à medição, exceto para os casos de medição para faturamento. Nesses casos, devem-se especificar os transformadores de  corrente  para  assegurar  ±  1%  a  1In  e ( 10% a 20In, conforme a Norma IEC 185, de modo a atender aos requisitos de medição e proteção simultaneamente. 

Os relés digitais possibilitam a utilização de transformadores de corrente com secundário de 5A ou 1A. Como o consumo desses relés é extremamente pequeno, a maior parcela de carga imposta aos transformadores de corrente é representada pelos cabos de interligação entre os transformadores de corrente e o relé. Sendo a carga imposta pelos cabos diretamente proporcional ao quadrado da corrente, fica evidente que a utilização de transformadores de corrente com secundário para 1A conduz a transformadores de corrente com menor potência, mais baratos.

Alguns relés digitais permitem o controle de abertura e fechamento de disjuntor, interfaces de entrada e saída com outros equipamentos, assim como personalização através de alteração na lógica de programação, possibilitando a implementação de comandos externos e intertravamentos para subestações simples, como as que ocorrem nas PCH.

Para a proteção de geradores existem disponíveis relés multifunção, para máquinas de pequeno e grande porte. Para máquinas de médio porte, adota-se como solução a utilização de um relé multifunção básico, complementado por relés individuais para funções adicionais.

A seguir estão relacionadas as principais funções disponíveis nos relés de proteção digital para geradores:

· Proteção diferencial (87G)

Faltas internas no gerador geralmente se desenvolvem como uma falta à terra numa das fases do enrolamento e podem ocasionalmente envolver mais de uma fase. A proteção mais efetiva para falta entre fases é realizada pelos relés diferenciais. A utilização destes relés somente é possível quando os terminais de neutro de cada uma das fases forem acessíveis para a instalação dos transformadores de corrente.

· Proteção contra carga desequilibrada (46)

A ocorrência de faltas assimétricas externas à máquina, principalmente quando ocorre falha nas proteções de outros equipamentos, pode causar a circulação de correntes de seqüência negativa no estator da máquina. Estas correntes induzem correntes de freqüência dupla no rotor do gerador que causam sobreaquecimento e em casos mais severos danos à estrutura do rotor. A proteção para esta condição pode ser realizada por meio de relés de sobrecorrente de seqüência negativa.

· Proteção contra perda de excitação (40)

Quando ocorre a perda de excitação, a máquina passa a operar como um gerador de indução, girando abaixo da velocidade síncrona e absorvendo reativos do sistema. Esta situação pode causar colapso da tensão e tornar instável o sistema ao qual está conectada. A proteção para perda de excitação pode ser desejável nestes casos. Os relés para perda de excitação costumam utilizar unidades de impedância (tipo off-set mho), direcional ou subtensão.

· Proteção contra motorização (32)

A tentativa de funcionar como motor pode ocorrer, por exemplo, quando há bloqueio da tomada d’água do gerador. Nestas ocasiões, o baixo fluxo de água na turbina pode ocasionar cavitação e conseqüentes danos. A utilização de proteção contra motorização é dada por meio de relé de reversão de potência e recomendável no caso de usinas não atendidas.

· Proteção de retaguarda para faltas externas (21) ou (51V)

A Proteção de retaguarda para falhas externas opera de forma seletiva no caso de não operação do relé de proteção primária. A proteção de retaguarda deve possuir princípio de operação semelhante ao do relé primário. Se a proteção primária é feita por relés de sobrecorrente a proteção de retaguarda deve ser feita por relés de sobrecorrente com restrição de tensão (51V). Se a proteção primária é feita por relés de distância a proteção de retaguarda deve ser feita por relés de distância (21).

· Proteção contra falta para terra no estator (51GN) ou (59GN)

A proteção contra faltas para terra no estator está diretamente relacionada com o método de aterramento do neutro adotado. Para aterramento de baixa resistência com resistor no neutro a proteção é feita por relé de sobrecorrente (51GN). Para aterramento de alta resistência com resistor no neutro ou aterramento de alta impedância com transformador de distribuição a proteção é feita por relé de sobretensão (59GN).

· Proteção contra sobrevelocidade (12)

Os geradores estão sujeitos a aceleração na ocorrência de rejeição de carga. A aceleração depende da inércia do gerador, da carga perdida e da dinâmica do regulador de velocidade. A proteção contra sobrevelocidade é dada por relés de velocidade normalmente associados ao regulador de velocidade e por uma chave centrífuga incorporada ao eixo do gerador.

· Proteção contra sobretensão (59)

Um gerador de pequena potência em relação ao sistema ao qual está interligado pode ficar sujeito às sobretensões oriundas do sistema devido à incapacidade do regulador de tensão em modificar a tensão do sistema. Sobretensões também podem ocorrer durante uma rejeição de carga devido a uma falha do regulador de tensão. A proteção sob estas condições é dada para o primeiro caso por um relé de sobretensão temporizado com ajuste acima de 105% da tensão nominal e para o segundo caso por um relé de sobretensão instantâneo com ajuste acima da máxima sobretensão limitada pelo regulador de tensão.

· Proteção contra sobrecarga (49)

A proteção contra sobrecarga pode ser realizada por meio de relés que estimam o comportamento térmico do gerador pela medição da corrente de carga (imagem térmica) ou por meio de detectores resistivos de temperatura embutidos nos pontos críticos do gerador.

As Figuras 7.3.11, 7.3.12, e 7.3.13, apresentam configurações mínimas recomendáveis para  usinas não assistidas. 




Figura 7.3.11




Figura 7.3.12




Figura 7.3.13
.3.7
SISTEMA DE SUPERVISÃO E CONTROLE

A definição do sistema de supervisão e controle de uma PCH é essencialmente uma decisão econômica. Basicamente devem ser analisadas e comparadas duas possibilidades: a operação convencional, por meio de operadores ou a automação ou semi-automação da usina.

No atual contexto tecnológico e econômico, a semi-automação ou automação das instalações das usinas apresenta as seguintes vantagens:

· Redução dos custos operacionais

· Ganhos de qualidade sobre o processo

· Melhor utilização do pessoal

· Maior agilidade operativa

· Melhor utilização dos recursos disponíveis

· Melhor produtividade

No caso específico das pequenas centrais hidroelétricas, os investimentos recomendados no processo de automação ou semi-automação são balizados pelos custos operacionais destas instalações (basicamente mão de obra) e pelo custo da energia comercializada. Assim, as iniciativas nesta área apontam, quase sempre, para soluções técnicas adequadas, porém com custos reduzidos.

A automação ou semi-automação de uma PCH normalmente envolve dois subsistemas, a saber:

· Subsistema de controle da barragem ou reservatório.

· Subsistema de controle da casa de força e subestação

Esta divisão é importante, já que o controle do reservatório envolve questões de segurança operativa da usina e de pessoas e propriedades a jusante.

Na semi-automação, geralmente as transições de estado até a sincronização da máquina na rede são realizadas pelo operador da usina. Após a sincronização, a tomada de carga prefixada pode ser realizada automaticamente pelo sistema de controle. É possível a otimização da geração por meio da medida do nível do reservatório na câmara de carga, chaveando pontos de operação predefinidos das máquinas. Se o nível do reservatório atingir o mínimo operacional, as máquinas são desligadas automaticamente. Se a máquina é desligada do sistema, é necessária a presença do operador para a reposição da máquina no sistema. São geralmente definidos dois procedimentos para a parada das unidades geradoras: parada de emergência, ativada por condições que coloquem em risco a integridade da máquina e a parada automática que é ativada por condições operacionais que permitam a parada sem rejeição de carga. A parada automática permite a retirada de operação da unidade geradora de forma suave, inicialmente reduzindo a carga da máquina, evitando golpes de aríete causados pelo fechamento brusco dos equipamentos hidráulicos. Normalmente, o controle do reservatório é simplificado (realizado por sensor de nível), atendendo apenas às questões de segurança.

Na automação, tanto a parada quanto a partida e sincronização das máquinas são realizadas automaticamente pelo sistema de controle, independente da presença de operadores. Além disto, em sistemas totalmente automáticos, é possível a realização da otimização da geração considerando as vazões afluentes. Esta otimização pode ser feita pelo sistema de controle do reservatório, cujo objetivo é manter o nível do reservatório na faixa normal ou de equilíbrio, controlando o mesmo através do aumento ou diminuição da geração das máquinas. Geralmente o sistema de controle do reservatório realiza a supervisão do nível do reservatório, as vazões vertida, afluente e turbinada além de programar a geração das máquinas e o vertimento pelas comportas da barragem, de forma a atender às restrições impostas pelos equipamentos (geração mínima por máquina) ou pela legislação (vazão sanitária). Em situações em que o nível do reservatório atinja limites de atenção, alerta ou emergência, o sistema de controle do reservatório pode acionar as comportas no sentido de reverter a cota para a faixa de operação normal.

A usina desassistida pode ser totalmente supervisionada e controlada remotamente, ou possuir um mínimo essencial de supervisão remota e controle local.

Até recentemente, os sistemas de automação com utilização das modernas tecnologias de comando digital encontravam aplicação apenas para as usinas de grande porte, envolvendo soluções complexas e equipamentos de custo relativamente elevado. A rápida evolução na área dos microprocessadores tornou disponíveis equipamentos de baixo custo com desempenho adequado para automação de pequenas centrais.

Esta realidade se reflete no fato dos grandes fabricantes estarem lançando sistemas de controle digital com características compatíveis com o porte das pequenas centrais a preço competitivo, com os automatismos com lógica convencional a relés.

A comparação econômica entre um sistema convencional e um sistema digital não deve ser feita apenas considerando-se os custos de aquisição inicial do equipamento. As vantagens dos sistemas digitais começam a ficar mais evidentes quando são levados em consideração a sua baixa taxa de defeitos e o tempo necessário para reparo, sensivelmente menor, devido à utilização de rotinas de autocontrole e diagnóstico, facilitando a substituição de componentes defeituosos.

A solução para o automatismo de uma PCH deve ser orientada no sentido da simplicidade, compatível com o porte do empreendimento. Alguns aspectos que possibilitam uma solução tecnicamente adequada com custo reduzido são listados a seguir.

· Utilização de relés de proteção multifunção com recursos de medição e intertravamento para a subestação.

· Utilização de relés de proteção multifunção com recursos de medição para os geradores.

· Comando local das unidades geradoras dispensando a necessidade de uma Sala de Comando e Estação de Trabalho.

· Interface Homem-Máquina com tela de cristal líquido e acionamento por toque na tela ou teclado funcional de membrana.

· Utilização de Unidades de Aquisição e Controle com lógica de automatismo efetuada através de Controladores Lógicos Programáveis.

· Parametrização local para os relés de proteção.

· Utilização de sincronização manual com verificação de sincronismo para o caso de PCH sem telecomando.

7.3.8 
SISTEMAS AUXILIARES ELÉTRICOS

7.3.8.1
Serviços Auxiliares - Corrente Alternada

As cargas normalmente alimentadas pelo Sistema de Serviços Auxiliares da Usina podem ser divididas em três categorias:

a)
Auxiliares da unidade essenciais para a partida, operação e parada do grupo turbina–gerador.

Estas cargas variam conforme o tipo de usina e equipamento fornecido, sendo as mais comuns:

- Sistema de excitação;

- Regulador de velocidade;

- Sistema de óleo de regulação;

- Ar comprimido de regulação;

- Drenagem do poço da turbina;

- Bomba de água de resfriamento;

- Bombas de circulação de óleo dos mancais;

- Comporta de emergência ou válvula borboleta;

- Sistema de frenagem;

- Sistema de ventilação forçada do transformador elevador;

- Bomba de injeção de óleo nos mancais (para as máquinas verticais de maior porte).

b)
Auxiliares gerais, não diretamente associados com as unidades geradoras, mas que são essenciais para a operação da usina, sendo os mais comuns:

- Carregadores de bateria;

- Ar comprimido de serviço;

- Bombas de drenagem da Casa de Força;

- Comportas de vertedouro;

- Motores de acionamento de chaves secionadoras;

- Motores de carregamento de mola ou compressores para disjuntores;

- Sistema de ventilação da Casa de Força;

- Máquina limpa-grade;

- Equipamento de comunicação.

c)
Auxiliares não essenciais à operação da usina, sendo os mais comuns:

- Iluminação e tomadas;

- Aquecimento de painéis;

- Ponte rolante;

- Pórtico rolante ou monovia;

- Oficina Eletromecânica;

- Sistema de esgotamento.

Para a definição da configuração do sistema de auxiliares em corrente alternada, não existe uma solução típica, devendo cada caso ser analisado separadamente. Existem, entretanto, certos princípios que devem ser seguidos para que se obtenha uma solução adequada, compatível com o grau de confiabilidade do sistema, necessária à operação da usina sob os aspectos de continuidade de serviço e segurança pessoal e das instalações.

- Recomenda-se que o sistema possua uma configuração radial, de fácil operação, de modo a evitar erros operacionais.

- Deve haver possibilidade de alimentação através de qualquer um dos geradores da usina e através de uma fonte externa. Nos casos em que não se dispõe de uma fonte externa, a usina opera isolada do sistema e necessita de alimentação em corrente alternada para a partida de uma unidade, ou por questões de segurança, deve ser prevista a instalação de um grupo gerador de emergência.

- Os quadros de serviços auxiliares devem ser fornecidos com disjuntores providos de disparadores de operação seletiva, de modo a que o defeito em um circuito não interfira com a operação dos demais.

- Deve ser considerada a utilização de um sistema de transferência automática de fonte de alimentação.

- Para os sistemas mecânicos que requeiram duplicação de equipamento, deve haver uma duplicação de alimentação.

A tensão de alimentação dos auxiliares em corrente alternada deve ser compatível com o tamanho da usina e a potência das cargas a serem alimentadas. Deve ser considerada também a utilização de motores com tensão nominal padronizada, de fácil aquisição no mercado, sem necessidade de encomenda especial no caso de reposição.

É recomendada a utilização dos seguintes valores de tensão de alimentação:

- 220/127 Vca 60 Hz, sistema trifásico a quatro fios com neutro solidamente aterrado, para as usinas menores;

- 380/220 Vca 60 Hz, sistema trifásico a quatro fios com neutro solidamente aterrado, para usinas maiores que requeiram transformador para serviços auxiliares com potência nominal ³ 500 kVA.

Os transformadores para serviços auxiliares devem ser dimensionados para atender ao ciclo de carga mais desfavorável, nas diversas condições de operação, não ultrapassar os valores de queda de tensão admissível para continuidade de operação dos motores durante uma transferência automática e atender às condições de ponta de carga sem redução da vida útil.

Para o dimensionamento, deve ser adotado o método de conversão do ciclo de carga real para o ciclo de carga equivalente, estabelecido pela Norma NBR 5416.

Se os transformadores para serviços auxiliares forem instalados dentro da casa de força, deverão ser do tipo seco, com isolamento sólido. Neste caso, devem ser utilizados transformadores de boa procedência, pois seu reparo, se for possível, é de execução difícil.

7.3.8.2
Serviços Auxiliares - Corrente Contínua

O elevado grau de continuidade dos sistemas de corrente contínua não aterrados, combinado com a seleção criteriosa de equipamentos de boa qualidade e a simplicidade inerente aos sistemas de controle das pequenas centrais, conduzem a um sistema de corrente contínua constituído por uma única bateria operando em paralelo com uma unidade retificadora. Quando se julgar necessário uma maior confiabilidade deve-se adotar um sistema com duas baterias e dois retificadores.

O tipo de bateria mais utilizado em virtude de suas características e desempenho é o tipo chumbo – ácido com placas positivas tubulares.

A tensão nominal de 125 V tem demonstrado ser a mais adequada para este tipo de aplicação. Atualmente, praticamente todos os equipamentos que requerem alimentação em corrente contínua estão disponíveis para alimentação nesta tensão, o que possibilita a utilização de apenas um nível de tensão de corrente contínua na usina.

A operação seletiva dos dispositivos de proteção é fundamental para a operação do sistema de corrente contínua. Embora a utilização de um sistema isolado de terra permita a continuidade de operação para defeitos para terra envolvendo apenas um dos pólos, a probabilidade de ocorrência de um curto circuito sempre está presente. Os disjuntores para aplicação em corrente contínua disponíveis atualmente, no mercado, não possuem características adequadas que possibilitem ajustes para uma operação seletiva da proteção entre disjuntores. Devido a este fato, recomenda-se que os circuitos de corrente contínua sejam protegidos por fusíveis do tipo Diazed ou NH.

Para o dimensionamento adequado da bateria, deve ser elaborado um ciclo de descarga que atenda às condições mais desfavoráveis de operação durante uma falta de alimentação de corrente alternada para o retificador. O dimensionamento deve ser feito seguindo a metodologia proposta na Norma ANSI/IEEE Std 485.

7.3.9
SUBESTAÇÃO

As subestações para pequenas centrais hidrelétricas podem ser instaladas dentro da casa de força ou ao tempo.

Recomenda-se que as subestações para instalação abrigada na casa de força sejam do tipo Conjunto de Manobra e Controle Blindado, conforme definido pela Norma ABNT NBR 6979.

As subestações para instalação ao tempo podem ser do tipo Conjunto de Manobra e Controle Blindado ou convencional.

Deve-se dar preferência à subestação do tipo Conjunto de Manobra e Controle Blindado, sempre que possível, que proporciona melhores condições de segurança pessoal contra riscos de acidentes e maior rapidez na fase de instalação do equipamento na usina.

Para a proteção das linhas são utilizados basicamente dois tipos de sistema de proteção:  proteção por relés de sobrecorrente e proteção de relés de distância.

Quando a usina opera em sistema isolado, a utilização de relés de sobrecorrente com características de tempo inverso associados a relés de sobrecorrente instantâneos é uma solução economicamente interessante.

Quando a usina opera interligada a um sistema elétrico, deve ser utilizado um sistema de proteção compatível com o sistema existente no ponto de interligação.

Os equipamentos componentes da subestação devem ser dimensionados para operar sob as condições mais adversas a que estiverem expostos. Quando a subestação estiver interligada a um sistema elétrico existente, os equipamentos deverão ser adequados para os níveis de curto circuito no sistema, considerando as futuras expansões previstas.

A seguir, estão relacionados os principais equipamentos que compõem uma subestação, com as características mínimas que devem ser especificadas, bem como as normas que devem ser seguidas no seu projeto e fabricação.

· Disjuntores

- Número de pólos

- Para uso interior ou ao tempo

- Meio isolante e para interrupção do arco

- Tipo de acionamento

- Tensão nominal

- Tensão suportável nominal de impulso atmosférico

- Tensão suportável nominal à freqüência industrial durante 1 min

- Freqüência nominal

- Corrente nominal

- Corrente de interrupção simétrica nominal 

- Porcentagem da componente de corrente contínua

- Duração nominal da corrente de curto–circuito desejada (quando diferente do valor normalizado)

- Seqüência nominal de operações

- Norma aplicável: NBR 7118

· Secionadores

- Número de pólos

- Para uso interior ou ao tempo

- Tipo construtivo ( se houver preferência )

- Tipo de acionamento

- Tensão nominal

- Tensão suportável nominal de impulso atmosférico

- Tensão suportável nominal à freqüência industrial durante 1 min

- Freqüência nominal

- Corrente nominal

- Corrente suportável nominal de curta duração

- Duração da corrente suportável de curta duração

- Valor de crista nominal da corrente suportável

- Tensão nominal dos dispositivos de comando

- Norma aplicável: NBR 6935

· Pára-raios

- Tensão nominal

- Tensão máxima de operação contínua

- Tipo construtivo (SiC ou ZnO)

- Corrente nominal de descarga

- Tensão máxima de descarga por surto atmosférico com onda de corrente de 8/20 ms,(5, 10 e 20 kA) valor de pico

- Capacidade de absorção de energia

- Capacidade de alívio de pressão

- Capacidade de sobretensão temporária para 1 s e 10 s (só para ZnO)

- Norma aplicável: NBR 5287 (SiC); IEC 99-4 (ZnO)

· Transformador de Potencial Indutivo

- Tipo de isolamento (seco ou óleo)

- Corrente nominal primária e relação nominal

- Para uso interior ou ao tempo

- Tensão máxima de operação

- Tensão suportável nominal de impulso atmosférico

- Tensão suportável nominal à freqüência industrial durante 1 min

- Freqüência nominal

- Carga nominal

- Classe de exatidão

- Número de núcleos para medição e proteção

- Fator térmico nominal

- Corrente suportável nominal de curta duração

- Valor de crista nominal da corrente suportável

- Tipo de aterramento do sistema

- Norma aplicável: NBR 6856

· Transformador de Corrente

- Tipo de isolamento (seco ou óleo)

- Tensão nominal primária e relação nominal

- Para uso interior ou ao tempo

- Tensão máxima de operação

- Tensão suportável nominal de impulso atmosférico

- Tensão suportável nominal à freqüência industrial durante 1 min

- Freqüência nominal

- Carga nominal

- Classe de exatidão

- Grupo de ligação ou fator de sobretensão nominal e tipo de aterramento do sistema

- Potência térmica nominal

- Carga simultânea para TP  de dois ou mais secundários

- Norma aplicável: NBR 6855.

7.3.10
INTERLIGAÇÃO GERADOR – TRANSFORMADOR

A interligação entre o gerador e o transformador, normalmente instalado fora da Casa de Força, pode ser feita por meio de barramento ou cabos isolados.

A solução com barramento deve ser orientada na utilização de barramento padronizado, pré-fabricado do tipo blindado, de fases segregadas ou não segregadas, conforme a importância da usina.

A solução com cabos é sempre mais atraente sob o ponto de vista econômico, mas envolve certos cuidados nas fases de seleção, dimensionamento e projeto de instalação dos cabos.

Devem ser utilizados cabos isolados de cobre, com características isolantes superiores, recomendando-se neste caso a utilização das isolações termofixas do tipo polietileno reticulado ou borracha etileno-propileno, mais adequadas ao tipo de instalação.

A tensão de isolamento do cabo deve ser especificada seguindo-se as recomendações da Norma ABNT NBR 6251.

A capacidade de condução de corrente do cabo deve ser adequada para conduzir a corrente correspondente ao valor de potência nominal máxima do gerador, continuamente. A seção nominal do cabo deve ser escolhida utilizando-se as tabelas e fatores de correção dos fabricantes. Para o caso de cabos instalados em canaletas, as soluções adotadas para usina não costumam constar nos catálogos de fabricantes. Nestes casos, deve-se adotar a metodologia proposta no item 10.9 da NBR 11301.

Quando mais de um tipo de instalação é adotado ao longo do percurso do cabo, a seção nominal do cabo deve ser definida pela condição mais desfavorável.

Após o dimensionamento do cabo pelos critérios de corrente nominal, queda de tensão e curto – circuito, deve ser feita uma avaliação econômica, considerando o custo de aquisição dos cabos e as perdas capitalizadas ao longo da vida útil do cabo e levando em conta as condições de operação das unidades geradoras, o valor do custo da energia e a taxa de juros adotada.

Quando o dimensionamento conduzir à utilização de seções nominais elevadas, recomenda-se a utilização de cabos em paralelo.

Devem ser usados, no máximo, quatro cabos em paralelo. Quando forem necessários mais de quatro cabos em paralelo, deve-se optar pela utilização de um barramento.

Os cabos de força de média tensão devem ser instalados em condutos separados dos cabos de força e controle de baixa tensão. Nas instalações em suportes metálicos para cabos (bandejas) com várias camadas verticais, os cabos de força de média tensão devem ser instalados no nível superior.

Devem ser rigorosamente seguidos os valores de curvatura admissível e tensão máxima de puxamento dos cabos recomendados pelo fabricante.

7.3.11
ATERRAMENTO

Deve ser previsto um sistema de aterramento de todas as instalações da usina e respectiva subestação para a segurança do pessoal e dos equipamentos, atendendo aos seguintes requisitos:

- assegurar um trajeto de baixa resistência às correntes de curto-circuito à terra, de modo a permitir uma rápida e consistente operação das proteções;

- proporcionar um caminho de escoamento para terra adequado aos dispositivos de proteção contra descargas atmosféricas;

- assegurar um retorno para terra para os geradores e transformadores ligados em estrela com neutro aterrado;

- manter os potenciais de toque e de passo dentro de valores toleráveis.

Para o dimensionamento adequado do sistema de aterramento, os seguintes dados básicos deverão ser levantados no início do projeto:

- resistividade do solo e da água do rio no local do empreendimento;

- corrente máxima de defeito à terra na barra de alta-tensão da usina e/ou da subestação da usina, considerando-se a expansão futura do sistema;

- impedância dos condutores e cabos pára-raios e resistência de pé-de-torre das linhas de transmissão de alta tensão.

O sistema de aterramento deve ser concebido seguindo-se as recomendações das Normas ANSI / IEEE Std 80 e ANSI / IEEE Std 665.

7.3.12
LINHA DE TRANSMISSÃO

A interligação da usina com o consumidor ou com um sistema elétrico existente é feita através da linha de transmissão.

Para a linha de transmissão, devem ser definidas a tensão de transmissão e a seção nominal dos condutores, com base nos valores de potência a transmitir e comprimento da linha.

A tensão de transmissão deverá ser definida através de um estudo de alternativas para interligação entre a usina e o ponto de interligação com o sistema que resulte na solução economicamente mais interessante.

Para efeito dos estudos preliminares, a seção nominal dos condutores pode ser determinada utilizando os parâmetros elétricos da linha para a configuração escolhida.

O dimensionamento otimizado da linha e o seu projeto mecânico devem ficar a cargo de consultor especializado no assunto.

Recomenda-se que, mesmo que seja desnecessária a utilização de cabo pára–raios na linha de transmissão, seja pelo baixo nível de tensão, seja pelo baixo nível isoceráunico, sejam utilizados cabos pára–raios, do tipo CAA, até alguns poucos quilômetros da subestação, com a finalidade de controlar os potenciais de terra na subestação.

Caso se aplique, o orçamento da subestação associada a usina e da linha de transmissão deverá ser feito e incluído no orçamento total do empreendimento, como custo da conexão.

Ao final do ANEXO 3, apresenta-se um modelo de orçamento compacto para subestação e linha de transmissão.

7.3.13
SISTEMA DE TELECOMUNICAÇÕES
A definição do sistema de telecomunicações deve ser feita considerando-se as necessidades em função do modo de operação da usina; se assistida ou desassistida, telecomandada ou apenas telesupervisionada.

A utilização de uma central telefônica digital atende às necessidades de comunicação por voz e funções limitadas de transmissão de dados, para alarme remoto através de discagem automática. Para esta alternativa, pode ser usada uma linha telefônica privada ou alugada uma linha da Companhia Telefônica local.

A utilização de uma linha telefônica, constituída por condutores metálicos, na área de uma central hidrelétrica, requer proteção especial para o equipamento e para as pessoas, contra a elevação de potencial de terra sob as condições de curto–circuito e descargas atmosféricas que ocorrem na linha de transmissão.

O Sistema de Ondas Portadoras sobre as Linhas de Alta Tensão (OPLAT) tem sido muito utilizado para as finalidades de comunicação por voz, proteção de linha, telecomando e transmissão de dados. Quando a usina for interligada a um sistema elétrico que já utilize este sistema para proteção de linha na tensão da linha de interligação, sua utilização, assim como a utilização de um sistema de proteção de linha com o mesmo princípio do adotado para a outra extremidade, torna-se necessária.

Em alguns casos, devido às condições locais, a utilização de rádio na faixa das freqüências de VHF, UHF ou microondas, pode ser uma alternativa interessante, devendo ser analisada a sua viabilidade.

� LINK AutoCAD.Drawing.14 "\\\\Dx4100\\c\\USR\\Paulo Roberto\\PCH\\antigo\\figuras_autocad\\figuras manual PCH\\fig9.dwg" "" \a \p ���





No 	ACESSÓRIOS





1	Bucha


2	Bucha


3	Ganchos para suspensão do transformador


4	Válvula de segurança


5	Indicador de nível de óleo com contato


6	Válvula de separação


7	Dispositivo de manobra do comutador sem carga


8	Radiadores removíveis


9	Secador de ar com silica-gel


10	Placa de identificação e diagramas


11	Termômetro para temperatura do óleo com contatos


12	Caixa com terminais para equipamento de proteção


13	Sapata para macaco


14	Rodas orientáveis


15	Válvula para filtro prensa superior


16	Terminal para terra (2)


17	Tampa de inspeção


18	Válvula para drenagem com adaptador para filtro prensa e retirada de amostra


19	Conservador de óleo


20	Tampa de inspeção para o no 5 e entrada de óleo


21	Relé de gás com contatos de alarme e desligamento
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PROJETO DAS OBRAS CIVIS E DOS EQUIPAMENTOS -  Equipamentos Eletromecânicos - Geradores
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Teste 2
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		50		62.5
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Teste 3
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Plan1

				MVA				RPM				PESO TOTAL				ROTOR				ESTATOR		TOTAL

				3.125		3125		200		15.625		40900				13.9025513556				9.0366583811		27527.0516840363

								225		13.8888888889		37700				13.3410842004				8.6717047302		26415.3467167008

								240		13.0208333333		36100				12.2340668127				7.9521434283		24223.4522891541

								257		12.1595330739		34500				12.7343978296				8.2773585892		25214.1077025832

								277		11.2815884477		33000				12.4047234713				8.0630702563		24561.3524731235

								300		10.4166666667		31400				12.0632010875				7.8410807068		23885.1381531656

								327		9.5565749235		29900				11.7047810201				7.6081076631		23175.4664197905

								360		8.6805555556		28300				11.3174642482				7.3563517613		22408.5792114164

								400		7.8125		26800				10.9077207138				7.090018464		21597.2870132769

								450		6.9444444444		25200				10.4672025123				6.803681633		20725.0609743526

								514		6.079766537		23700				9.9912060334				6.4942839217		19782.5879461027

								600		5.2083333333		22200				9.4645957429				6.1519872329		18739.8995710407

								720		4.3402777778		20900				8.8795024776				5.7716766105		17581.414905737

				3.75				200				44800

								225				41300

								240				39600

								257				38000

								277				36300

								300				34600

								327				32900

								360				31200

								400				29600

								450				28000

								514				26500

								600				25000

								720				23600

				5				200				52800

								225				48800

								240				46800

								257				44800

								277				42800

								300				40900

								327				39000

								360				37200

								400				35400

								450				33600

								514				31800

								600				30000

								720				28400

				6.25				200				61300				27.3237384043				54.1010020405

								225				56800				26.1585511214				51.7939312203

								240				54500				25.5413035019				50.5717809338

								257				52200				24.9026727531				49.3072920511

								277				49900				24.2216487887				47.9588646017

								300				47700				23.5172400887				46.5641353757

								327				45400				22.7792042482				45.1028244113

								360				43400				21.98311804				43.5265737191

								400				41300				21.1426305236				41.8624084367

								450				39300				20.2410289986				40.0772374172

								514				37200				19.2692522991				38.1531195523

								600				35200				18.197228753				36.030512931

								720				33400				17.0101519638				33.6801008883

				7.5				200				69500

								225				64500

								240				61700

								257				59300

								277				56900

								300				54600

								327				52200

								360				49800

								400				47500

								450				45100

								514				42800

								600				40500

								720				38400

				3000				200		15		30600				4.1666666667		17000

								225		13.3333333333		28700				5		18100

								240		12.5		27800				5.8365758755		19400

								257		11.673151751		27000				6.6666666667		20500

								277		10.8303249097		26000				7.5		21800

								300		10		25000				8.3333333333		22900

								327		9.1743119266		24000				9.1743119266		24000

								360		8.3333333333		22900				10		25000

								400		7.5		21800				10.8303249097		26000

								450		6.6666666667		20500				11.673151751		27000

								514		5.8365758755		19400				12.5		27800

								600		5		18100				13.3333333333		28700

								720		4.1666666667		17000				15		30600

				2750				200		13.75		28400

								225		12.2222222222		27500

								240		11.4583333333		26700

								257		10.7003891051		26000

								277		9.9277978339		25000

								300		9.1666666667		24100

								327		8.4097859327		23100

								360		7.6388888889		22100

								400		6.875		21000

								450		6.1111111111		19600

								514		5.3501945525		18500

								600		4.5833333333		17300

								720		3.8194444444		16200

				2500				200		12.5		27900

								225		11.1111111111		26200

								240		10.4166666667		25400

								257		9.7276264591		24700

								277		9.0252707581		23500

								300		8.3333333333		23000

								327		7.6452599388		22000

								360		6.9444444444		21000

								400		6.25		20000

								450		5.5555555556		18700

								514		4.8638132296		17700

								600		4.1666666667		16500

								720		3.4722222222		15500

				2250				200		11.25		26500

								225		10		24900

								240		9.375		24200

								257		8.7548638132		23500

								277		8.1227436823		22500

								300		7.5		21800

								327		6.880733945		20800

								360		6.25		20000

								400		5.625		19000

								450		5		17800

								514		4.3774319066		16800

								600		3.75		15600

								720		3.125		14700

				2000				200		10		25000

								225		8.8888888889		23400

								240		8.3333333333		22700

								257		7.7821011673		22100

								277		7.2202166065		21100

								300		6.6666666667		20500

								327		6.1162079511		19600

								360		5.5555555556		18700

								400		5		17900

								450		4.4444444444		16800

								514		3.8910505837		15900

								600		3.3333333333		14800

								720		2.7777777778		13900

				1750				200		8.75		23400

								225		7.7777777778		22000

								240		7.2916666667		21300

								257		6.8093385214		20700

								277		6.3176895307		19900

								300		5.8333333333		19200

								327		5.3516819572		18400

								360		4.8611111111		17500

								400		4.375		16700

								450		3.8888888889		15700

								514		3.4046692607		14800

								600		2.9166666667		13800

								720		2.4305555556		13000

				1500				200		7.5		21600

								225		6.6666666667		20000

								240		6.25		19500

								257		5.8365758755		19000

								277		5.4151624549		18400

								300		5		17800

								327		4.5871559633		17000

								360		4.1666666667		16300

								400		3.75		15500

								450		3.3333333333		14500

								514		2.9182879377		13700

								600		2.5		12700

								720		2.0833333333		12000

				1250				200				19800		6.25		88.3883476483		19800

								225				18600		5.5555555556		83.3333333333		18600

								240				18000		5.2083333333		80.687153046		18000

								257				17500		4.8638132296		77.972857694		17500

								277				16950		4.5126353791		75.1052210158		16950

								300				16300		4.1666666667		72.1687836487		16300

								327				15550		3.8226299694		69.1251579512		15550

								360				14650		3.4722222222		65.8807845868		14650

								400				14150		3.125		62.5		14150

								450				13300		2.7777777778		58.9255650989		13300

								514				12600		2.4319066148		55.1351364239		12600

								600				11700		2.0833333333		51.031036308		11700

								720				10950		1.7361111111		46.5847495312		10950

																KVA/RPM^0,5

				1000				200				17700		5		70.7106781187		17700

								225				16600		4.4444444444		66.6666666667		16600

								240				16100		4.1666666667		64.5497224368		16100

								257				15600		3.8910505837		62.3782861552		15600

								277				15000		3.6101083032		60.0841768126		15000

								300				14500		3.3333333333		57.735026919		14500

								327				13900		3.0581039755		55.3001263609		13900

								360				13200		2.7777777778		52.7046276695		13200

								400				12600		2.5		50		12600

								450				11800		2.2222222222		47.1404520791		11800

								514				11200		1.9455252918		44.1081091391		11200

								600				10450		1.6666666667		40.8248290464		10450

								720				9800		1.3888888889		37.267799625		9800





Peso

		1.3888888889

		1.7361111111

		2.0833333333

		2.4305555556

		2.7777777778

		3.125

		3.4722222222

		3.8194444444

		4.1666666667

		5

		5.8365758755

		6.6666666667

		7.5

		8.3333333333

		9.1743119266

		10

		10.8303249097

		11.673151751

		12.5

		13.3333333333

		15



kVA / rpm

Peso ( kg )

Peso de Geradores de Eixo Horizontal até 5 MVA

9800

10950

12000

13000

13900

14700

15500

16200

16850

18100

19400

20530

21800

22900

24000

25000

26000

27000

27880

28780

30600



Plan2

		1.3888888889		9800

		1.7361111111		10950

		2.0833333333		12000

		2.4305555556		13000

		2.7777777778		13900

		3.125		14700

		3.4722222222		15500

		3.8194444444		16200

		4.1666666667		16850

		5		18100

		5.8365758755		19400

		6.6666666667		20530

		7.5		21800

		8.3333333333		22900

		9.1743119266		24000

		10		25000

		10.8303249097		26000

		11.673151751		27000

		12.5		27880

		13.3333333333		28780

		15		30600





Plan3

		






