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7.3 - 5
DIRETRIZES PARA PROJETOS DE PCH


7.3 - equipamentos eletromecânicos

7.3.1
TURBINAS HIDRÁULICAS

As turbinas hidráulicas utilizadas nas PCH devem ser escolhidas de modo a se obter facilidade de operação e de manutenção, dando-se grande importância à sua robustez e confiabilidade, pois a tendência é de que a usina seja operada no modo não assistido.

Na escolha da turbina, deve-se analisar, além dos parâmetros técnicos e do seu preço, a capacidade de imediato atendimento, em caso de problemas durante o funcionamento, e a disponibilidade para fornecimento de peças sobressalentes, por parte do fabricante.

A escolha da velocidade de rotação da turbina depende da potência nominal, da altura de queda, do tipo de turbina e do tipo de gerador.

As características referentes a cada turbina serão tratadas juntamente com o tipo específico da turbina, porém a influência do tipo de gerador na escolha da velocidade de rotação da unidade é enfocado de um modo abrangente para os diversos tipos de turbinas.

São considerados três tipos de geradores : assíncrono, síncrono com multiplicador de velocidade e síncrono sem multiplicador.

Para o gerador assíncrono ou para o síncrono sem multiplicador, a velocidade de rotação é a mesma para turbina e gerador e, sendo assim, deve-se procurar a velocidade síncrona mais próxima da calculada (conforme fórmulas típicas para cada tipo de turbina).

Essa velocidade de rotação pode ser calculada pela relação 

n = 120.f / p     onde :

n = velocidade de rotação síncrona em rpm

f = freqüência da rede em Hertz

p = no de pólos do gerador 

As velocidades de rotação comumente utilizadas na frequência de 60 Hz, são as constantes da Tabela 7.3.1.

Tabela 7.3.1 - VELOCIDADE DE ROTAÇÃO

No DE PÓLOS
ROTAÇÃO (rpm)

4
1.800

6
1.200

8
900

10
720

12
600

14
514,3

16
450

18
400

20
360

24
300

28
257,1

30
240

32
225

36
200

Se a unidade possui multiplicador de velocidade, a velocidade de rotação calculada para a turbina deve ser mantida, mesmo que não seja uma velocidade síncrona. A correção para a velocidade síncrona, a ser utilizada pelo gerador, será feita pelo multiplicador de velocidade, que aumentará seu valor, normalmente, para 1800 rpm, 1200 rpm ou 900 rpm.

7.3.1.1
Seleção do Tipo de Turbina

A queda líquida (m) e a vazão de projeto por turbina (m3/s) são os parâmetros utilizados para a escolha preliminar do tipo de turbina, conforme gráfico da Figura 7.3.1.

A potência (kW) estimada na saída pode ser obtida da mesma figura, bastando interpolar os valores das linhas oblíquas.




ESCOLHA DO TIPO DE TURBINA
Figura 7.3.1

A partir desses dados, é possível determinar a velocidade específica da turbina, fator importante para o seu dimensionamento futuro, pela fórmula :
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velocidade específica da turbina;
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velocidade de rotação da turbina (rpm);
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potência nominal da turbina (kW);
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queda líquida (m).

A Norma NBR 12591 – Dimensões Principais de Turbinas para PCH, utiliza o conceito de velocidade específica calculada através da queda e da vazão nominal pela fórmula:
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velocidade específica da turbina;
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velocidade de rotação da turbina (rpm);
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vazão garantida ou nominal (m3/s);
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altura de queda nominal (m).
O gráfico constante deste Manual orienta o Usuário para uma solução viável. Em alguns casos, as condições e parâmetros apresentados permitem que seja selecionado mais de um tipo de turbina, devendo a escolha final ser feita, nesse caso, após consulta a diversos fabricantes especializados.

A potência indicada no gráfico da Figura 7.3.1 corresponde à saída do gerador e supõe um rendimento constante para o conjunto turbina-gerador de 85%, na fórmula a seguir.
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potência na saída do gerador (kW);
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vazão da turbina (m3/s);
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queda líquida (m);
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rendimento da turbina;
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rendimento do gerador.

7.3.1.2
Turbina Pelton

· Aplicação

Na faixa das PCH, a turbina Pelton, no âmbito destas Diretrizes, atende a quedas de 100 m a 500 m e potências de 500 a 12.500 kW. Em casos excepcionais a queda pode ir até 1000 m.

Possui ótimas características de desempenho sob cargas parciais, funcionando suavemente e praticamente sem cavitação até 20% da carga nominal, e mesmo abaixo desse valor quando utilizado um maior número de jatos.

Em geral, é escolhido o arranjo com eixo horizontal, com um ou dois jatos. Para maiores vazões, e/ou para conseguir velocidades de rotação maiores, o arranjo poderá ser feito com três (menos utilizado) ou quatro jatos e o eixo na disposição vertical. Assim, é aconselhável fazer uma comparação entre os custos do conjunto turbina-gerador para as diversas opções.
· Descrição

A turbina Pelton, classificada como turbina de ação, tem por característica a transformação da energia potencial de queda em energia cinética no jato injetor, para em seguida ser convertida em energia mecânica no rotor da turbina.

A Pelton se caracteriza por um rotor com pás ou conchas na periferia e por uma tubulação de adução alimentando um ou mais injetores. Além disso, é aconselhável utilizar um defletor de água, colocado à frente de cada jato, que poderá ser do tipo aberto/fechado ou do tipo de regulação contínua, esse último necessário em casos de rede isolada.

Rotor - O rotor, peça de fundamental importância, pode ser construído a partir de uma peça única em aço inoxidável, integralmente fundida, com as conchas dispostas em sua periferia e posteriormente usinada.

A elevação do ponto mais baixo do rotor deve ser aproximadamente um metro acima do nível de água máximo de jusante, de modo que suas conchas fiquem distantes do espelho d’água, evitando o efeito indesejável de frenagem.

Controle da Vazão – O controle da vazão turbinada e, conseqüentemente, da potência desenvolvida, é feito por meio de uma agulha móvel disposta no interior de cada injetor e acionada por mecanismo hidráulico. Em turbinas com vários injetores, é possível parcelar a potência fornecida com a utilização de defletores de jato, atuando em alguns dos injetores. Com a tendência moderna de automação das usinas, deve-se considerar a utilização de controle duplo e conjugado da vazão, ou seja, por meio de agulha e de defletor.

· Dimensionamento Básico

As dimensões finais da turbina deverão ser determinadas pelo Fabricante, de acordo com sua experiência, que deve garantir o bom funcionamento e a durabilidade da máquina.

As fórmulas apresentadas a seguir para o dimensionamento são simplificadas e permitem a determinação das características principais da turbina para consulta aos Fabricantes. Tomar como referência a Figura 7.3.2.
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Figura 7.3.2
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Hliq    
queda líquida (m)

Q
vazão da turbina (m3/s)

Z0   
número de injetores

Q j   
descarga por injetor

Q i j  
descarga unitária por injetor

d 0    
diâmetro do jato d’água (m)

D    
diâmetro do tubo de adução (m)

D1  
diâmetro de incidência do jato sobre o rotor (m)

n     
rotação adequada para a turbina (rpm)

As fórmulas acima indicam que a utilização de dois injetores na turbina Pelton (
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) conduz a uma velocidade de rotação mais alta, o que normalmente corresponde a um gerador mais barato.
É importante considerar que a velocidade de rotação calculada pela fórmula acima não é a definitiva, pois a mesma deve estar normalmente sincronizada em relação à freqüência da rede. Exceção é feita para os casos de utilização de gerador assíncrono ou com multiplicador de velocidade.
Para obtenção de dimensões preliminares básicas destinadas à implantação das obras civis, pode ser utilizada a Norma NBR 12591 – Dimensões Principais de Turbinas para Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).

7.3.1.3
Turbina Francis com Caixa Espiral

· Aplicação

A faixa de aplicação da turbina Francis é bem mais abrangente.  No âmbito destas Diretrizes, a turbina Francis atende a quedas de 15 a 250 m e potências de 500 a 15000 kW possuindo ótimas características de desempenho sob cargas parciais de até 70% da carga nominal, funcionando ainda adequadamente entre 70 e 50 % da carga, embora com perda progressiva do rendimento. Não é aconselhável o funcionamento da turbina abaixo de 50% da vazão nominal, devendo ser consultado o Fabricante, caso necessário, que poderá propor soluções específicas para o caso.

Para a faixa de potência e vazão considerada neste Manual, é aconselhada a disposição com eixo horizontal, o que facilita a instalação e a manutenção do gerador correspondente.

Recomenda-se a escolha de uma velocidade de rotação que permita a disposição do rotor da turbina acima do nível de água de jusante. Essa implantação visa facilitar os trabalhos de inspeção e manutenção, dispensando o esvaziamento do tubo de sucção, em caso de intervenção e reparo simples.

· Descrição

A turbina Francis com Caixa Espiral, classificada como turbina de reação, tem por característica a transformação da energia potencial de queda em energia mecânica no rotor da turbina.

Possui uma caixa espiral em aço ligada em seu lado montante a um conduto forçado. Na periferia interna da caixa espiral, um anel rígido suporta as pás fixas do pré-distribuidor. 

A variação da potência fornecida pela turbina é obtida com a abertura ou fechamento das palhetas diretrizes situadas na periferia interna do pré-distribuidor em um conjunto chamado distribuidor.

Rotor – O rotor da turbina Francis é normalmente feito em uma única peça fundida e usinada. Modernamente, é vantajoso prever o rotor em aço inoxidável fundido, onde a qualidade e a garantia de menor manutenção compensam o custo maior.

Velocidade de Rotação – A velocidade de rotação é preliminarmente escolhida em função da queda e da potência da turbina, segundo a fórmula :
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coeficiente adimensional entre 1300 e 1900; para PCH utilizar o valor 1600;
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potência da turbina (kW).

Se o gerador escolhido for do tipo síncrono e não houver multiplicador de velocidade, o valor encontrado deve ser corrigido para a velocidade síncrona mais próxima, conforme descrito anteriormente.

A velocidade de rotação mais alta conduz a turbinas de dimensões menores e geradores mais baratos. Em compensação, exige um posicionamento da linha de centro da turbina em elevação mais baixa com conseqüente aumento de escavação e de infra-estrutura da casa de força. No desenvolvimento do projeto, deve ser estudada a solução mais econômica.

· Dimensionamento Básico

As dimensões finais da turbina deverão ser determinadas pelo Fabricante, de acordo com sua experiência, que deve garantir o bom funcionamento e a durabilidade da máquina.

Para obtenção de dimensões preliminares básicas destinadas à implantação das obras civis, pode ser utilizada a Norma NBR 12591 – Dimensões Principais de Turbinas para Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).

As medidas estão referidas ao diâmetro máximo do aro de saída do rotor 
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Como alternativa, é possível determinar as dimensões principais em função do diâmetro nominal de saída do rotor da turbina (
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), de acordo com a fórmula  a seguir.

D3  = ( 84,5 kU H 0,5 ) / n   

kU  = 0,27 ( 1 + n S /100 )          onde

D3 
diâmetro de saída da turbina (m);

kU 
coeficiente de velocidade;

H
queda líquida (m);

n 
velocidade de rotação (rpm);

n S
velocidade específica da turbina.

As dimensões básicas apresentadas na Figura 9 da Norma NBR 12591, citada anteriormente, podem ser utilizadas a título de orientação, e de modo a permitir a previsão de espaço necessário à instalação dos equipamentos .

Altura de Sucção – A altura de sucção deve ser calculada para determinar a elevação de assentamento da turbina.

Para facilidade de inspeção e manutenção das turbinas Francis de pequeno porte, a elevação do rotor deve ficar cerca de 1,0 a 2,0 m acima do nível máximo de jusante, o que permitirá a abertura do recinto do rotor sem necessidade de esvaziamento do tubo de sucção. Para isso, o valor da velocidade específica deve ser diminuído, até que a pressão a jusante do rotor seja suficiente para garantir condições apropriadas de operação, dentro dos limites admissíveis de cavitação da turbina.

A Norma NBR 12591 indica o cálculo da altura de sucção em função da velocidade específica e da altura de queda.

7.3.1.4
Turbina Francis Caixa Aberta

Aplicação - A turbina Francis Caixa Aberta é viável para baixas quedas até 10 m e potências de 500 a 1800 kW. No entanto, deve ser  utilizada com reservas, em virtude do baixo rendimento  alcançado. Modernamente, as empresas com tecnologia mais apurada preferem a escolha de turbinas do tipo “S”, como será descrito neste Manual.

A ausência de conduto forçado e de caixa espiral simplificam a concepção e diminuem o custo do equipamento.

· Descrição

A turbina Francis Caixa Aberta tem o rotor, o distribuidor e, eventualmente, o tubo de sucção situados dentro de uma câmara em comunicação direta com a tomada d’água, dispensando a existência de conduto e caixa espiral.

A câmara é normalmente construída em concreto e o tubo de sucção em chapas de aço em forma de cone.

O arranjo pode ser com eixo vertical ou horizontal, sendo o controle da vazão é feito por meio de um distribuidor semelhante ao utilizado na turbina Francis Espiral.

Com o eixo vertical, duas soluções são viáveis: o distribuidor da turbina apoiado na laje inferior ou, então, apoiado na laje superior. Nesse segundo caso, como no caso de eixo horizontal, torna-se necessário prever uma tampa estanque entre a câmara da turbina e o recinto onde se localiza o gerador.

· Velocidade de Rotação

A mesma metodologia aplicada para a escolha da velocidade de rotação para turbina Francis Espiral pode ser usada para a turbina Francis Caixa Aberta.

É aconselhável utilizar um coeficiente K entre 1300 e 1100, de modo a obter uma altura de sucção  positiva, como será mostrado posteriormente. A desvantagem é que haverá tendência a trabalhar com velocidade de rotação baixa.

· Dimensionamento Básico

As dimensões do rotor da turbina são aproximadamente iguais aos valores obtidos com as fórmulas para turbina Francis Espiral e também podem ser obtidas na Norma NBR 12591.

O fato de ser utilizado o fator K descrito acima, com valor menor, implica se obter uma velocidade de rotação também menor e, conseqüentemente, um diâmetro um pouco maior.

Altura de Sucção – A altura de sucção deve ser calculada para determinar a elevação de assentamento da turbina.

Em turbinas Francis Caixa Aberta, a laje de piso da câmara aberta, a montante, deve ficar acima do nível máximo de jusante, permitindo a inspeção e a manutenção desse recinto sem necessidade de esvaziamento do tubo de sucção.

Para isso, o valor da velocidade específica deve ser diminuído até que a pressão a jusante do rotor seja suficiente para garantir condições apropriadas de operação, dentro dos limites admissíveis de cavitação da turbina.

A Norma NBR 12591 indica o cálculo da altura de sucção em função da velocidade específica e da altura de queda.

7.3.1.5
Turbina Francis Dupla

Podem ser consideradas como variantes das turbinas Francis anteriormente descritas.

A Francis Dupla tem por característica o rotor duplo, ou seja, uma peça com uma única coroa, duas cintas e dois conjuntos de pás, dividindo a vazão afluente em duas partes. Conseqüentemente, são necessários dois tubos de sucção separados.

Nesse caso, o eixo se estende até um único gerador que poderá ter uma velocidade síncrona maior, já que a turbina é calculada considerando a metade da vazão para cada banda do rotor, o que conduz a uma velocidade de rotação maior, mantida a mesma velocidade específica.

7.3.1.6
Turbina Tubular “S”

· Aplicação

A turbina Tubular “S” atende a quedas de 4 a 25 m e potências de 500 a 5000 kW para vazões de até 22,5 m3/s.

Possui ótimas características de operação, mesmo a cargas parciais, desde que utilizado o rotor Kaplan de pás reguláveis. Se, adicionalmente, o distribuidor também for regulável, caracterizando uma turbina de dupla regulação, a faixa de operação irá de 100% até 20% da carga nominal. Caso o distribuidor seja fixo, o limite inferior de operação se limita a 40% da carga nominal.  A utilização de rotor de pás fixas só é considerada se a variação de carga for pequena (entre 100% e 80% da carga nominal). Deve ser feita uma comparação econômica entre o custo maior da dupla regulação  e seu benefício de ganho de produção de energia elétrica, considerando a flexibilidade de operação nesse caso.

· Descrição

A turbina Tubular “S”, assim chamada por ter o tubo de sucção em forma de “S”, pode ser colocada na posição de eixo horizontal ou na posição inclinada, menos freqüentemente. Ligado ao rotor Kaplan, possui um eixo que se prolonga através da blindagem metálica, permitindo que o gerador e eventual multiplicador de velocidade se situem fora da passagem hidráulica, normalmente mais a jusante.

A extensão do eixo de ligação entre rotor e gerador, colocado diretamente no fluxo de água, é uma razão para diminuição do rendimento da unidade.

A disposição do conjunto de geração leva ao arranjo de uma casa de força com vão grande, com influência direta no peso e preço da ponte rolante.

Velocidade de Rotação – A mesma metodologia aplicada para a escolha da velocidade de rotação para turbina Francis Espiral pode ser usada para a turbina “S”.

· Nesse caso, o coeficiente K  será usado com valor em torno de 2100.

· Dimensionamento Básico

As dimensões finais da turbina deverão ser determinadas pelo Fabricante, de acordo com sua experiência, que deve garantir o bom funcionamento e a durabilidade da máquina.

A Norma NBR 12591 – Dimensões Principais de Turbinas para PCH indica as dimensões necessárias, por meio de cálculos simplificados, que permitem a determinação de características principais da turbina para facilitar o arranjo civil.

As medidas estão referidas ao diâmetro da câmara do rotor 
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As dimensões básicas resultantes são apenas orientadoras, de modo a permitir a previsão de espaço necessário à instalação dos equipamentos.

Altura de Sucção – A altura de sucção deve ser calculada para determinar a elevação de assentamento da turbina.

Em turbinas tubulares Kaplan, a utilização de velocidades específicas altas faz com que, usualmente, a linha de centro do rotor esteja abaixo do nível de água de jusante.

Nesse caso, a inclusão da comporta ensecadeira de jusante é necessária, para permitir a inspeção e manutenção da turbina.

A Norma NBR 12591 indica o cálculo da altura de sucção em função da velocidade específica e da altura de queda.

7.3.1.7
Turbina Bulbo com Multiplicador

· Aplicação

A turbina Bulbo com Multiplicador atende a quedas de 4 a 12 m e potência até 1700 kW.

É usada como alternativa à turbina tubular “S”, incluindo um multiplicador de velocidade com engrenagens cônicas, permitindo que o gerador fique com o eixo a 90o do eixo da turbina, normalmente em posição vertical.

É própria para operação com grandes variações de vazão, trabalhando satisfatoriamente sob cargas parciais de até 10% a 20% da carga nominal, 

A limitação na potência está mais ligada ao multiplicador de velocidade do que à turbina. 

· Descrição

O arranjo para o conjunto turbina-gerador permite projetar uma casa de força compacta.

A turbina é, de preferência, do tipo Kaplan com pás móveis. A utilização de turbina com pás fixas (tipo hélice) elimina a flexibilidade de operação com vazões abaixo de 80% da vazão nominal.

O rotor tem o eixo na posição horizontal ou, no máximo, inclinado de 15o com a horizontal. O multiplicador se situa a montante do rotor, tendo o gerador acoplado ao eixo de saída.

Construção – A turbina é normalmente fornecida totalmente pré-montada, facilitando e encurtando o tempo para a montagem de campo.

O rotor possui três ou quatro pás em aço inoxidável, e o multiplicador possui o mancal de escora para suportar o empuxo axial.

Caso seja necessário, o multiplicador pode ser desmontado independente da turbina.

Velocidade de Rotação – Metodologia semelhante à aplicada para a escolha da velocidade de rotação para turbina Francis Espiral pode ser usada para a turbina Bulbo com Multiplicador. Apenas não é necessário procurar a velocidade síncrona do gerador, uma vez que o multiplicador elevará a rotação para 1200 ou 900 rpm.

· É aconselhável utilizar um coeficiente K entre 1900 e 1800.

· Dimensionamento Básico

As dimensões finais da turbina deverão ser determinadas pelo Fabricante, de acordo com sua experiência, que deve garantir o bom funcionamento e a durabilidade da máquina.

As medidas estão referidas ao diâmetro externo das pás do rotor 
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, que pode ser calculado segundo a norma NBR 12591, ou alternativamente pela expressão abaixo.

D1 = ( 84,5 kU H 0,5 ) / n   

kU  = 0,85 + ( n S / 600 )         onde:

D1
 diâmetro externo das pás do rotor (m);

kU 
coeficiente de velocidade;

H
queda líquida (m);

n 
velocidade de rotação em rpm;

n S 
velocidade específica da turbina.

As dimensões básicas apresentadas são ape​nas orientadoras, de modo a permitir a previsão de espaço necessário à instalação dos equipamentos, e devem ser referidas ao desenhos das Figuras 21 e 22 da Norma NBR 12591.

Altura de Sucção – A altura de sucção deve ser calculada para determinar a elevação de assentamento da turbina, podendo ser utilizada a metodologia indicada na Norma NBR 12591.

7.3.1.8
Outros Tipos de Turbinas

Alguns tipos de turbinas não têm sido, usualmente, utilizados em PCH, sendo aqui citados para conhecimento do usuário.

Turbina de fluxo transversal ou Michell-Banki – Informações e pré-dimensionamento podem ser obtidos na Norma NBR 12591. Esse tipo de turbina é produzido por fabricante nacional de pequeno porte em potência inferior à faixa abrangida por este Manual. O rendimento obtido é baixo, da ordem de 50 a 60%. Os fabricantes tradicionais de turbinas nacionais e internacionais não se dedicam  ao fornecimento da turbina Banki. Exceção é feita à empresa Ossberger, instalada no sul da Alemanha, que é especializada no assunto.

Turbinas Francis e Kaplan de eixo vertical - Informações e pré-dimensionamento podem ser obtidas na Norma NBR 12591. Para a faixa de potência utilizada e adicionalmente limitada pela vazão considerada máxima para PCH, dificilmente será escolhida a turbina Francis ou Kaplan de eixo vertical. O Manual de Inventário da Eletrobrás trata da utilização desses tipos de turbinas.

Turbina Straflo – Essa turbina de fluxo axial possui o gerador disposto em sua periferia. Ainda está protegida por patente de um único fabricante estrangeiro e as dificuldades encontradas no seu desenvolvimento ainda não permitiram o seu uso intensivo.

7.3.1.9
Volante de Inércia

Nas unidades geradoras de pequena capacidade pode ocorrer que o efeito de inércia (GD2) das massas girantes seja insuficiente para garantir uma regulação estável. Nesse caso, o regulador não terá capacidade para controlar as variações bruscas de carga na unidade geradora, dentro das condições de regulação estabelecidas.

Quatro grandezas tem um inter-relacionamento na variação brusca de carga e em suas conseqüências.  São elas: efeito de inércia das massas girantes, velocidade de fechamento do distribuidor, sobrevelocidade transitória da unidade e sobrepressão no conduto de adução.

Para uma determinada unidade geradora, o aumento da velocidade de fechamento do distribuidor implica, simultaneamente, em aumento da sobrepressão ou conduto de adução e em diminuição da sobrevelocidade transitória. O aumento da sobrepressão é indesejável, pois implica em dimensionar a chapa do conduto com espessura maior, ou seja gerando um custo maior. Porém, pode ser necessário diminuir a sobrevelocidade transitória, e nesse caso, o aumento do efeito de inércia girante produzirá o efeito desejado sem interferir com a sobrepressão no conduto, já que o tempo de fechamento do distribuidor é mantido constante.

Torna-se, assim, necessário o acréscimo de material, que resulte em aumento do efeito de inércia (GD2). São, então, previstos discos de aço ou de ferro fundido, ligados diretamente ao eixo do gerador e denominados volantes de inércia. 

O custo do volante de inércia pode ser estimado como 0,1% (um décimo por cento) do custo do gerador para cada 1% (um por cento) de aumento no efeito de inércia das partes girantes, e é normalmente menor do que o custo adicional para aumento de espessura de chapa do conduto de adução, no caso de se optar por aceitar o aumento de sobrepressão anteriormente citado.

Em caso de rejeição de carga total ou parcial, o volante de inércia servirá para manter a sobrevelocidade da unidade e a sobrepressão no conduto a montante do distribuidor da turbina, dentro de limites preestabelecidos no projeto da usina. Esses limites variam para cada caso, mas podem ser tomados como primeira referência os valores limites de 30% de sobrepressão e 50% para sobrevelocidade da unidade, em caso de rede interligada ao sistema.

7.3.1.10
 Sistema de Regulação

O sistema de regulação em unidades de PCH tem por objetivo inicial permitir a tomada de velocidade até a rotação nominal de projeto e posterior sincronização da unidade com a rede elétrica. A seguir, o regulador comanda a tomada de carga até o valor estipulado pelo operador, permanecendo no monitoramento desse valor e certificando que a unidade está sincronizada coma rede. Em caso de ligação com rede elétrica de grande porte, a unidade geradora acompanha a freqüência da rede, e o regulador passa a ter a função de controlar a potência ativa fornecida pela máquina.

O regulador de velocidade pode ser eletro-hidráulico ou digital.

O regulador de velocidade é formado por duas partes distintas: a parte eletro-eletrônica e a parte hidráulica ou atuador, sendo a ligação entre as partes feita pela válvula proporcional. O atuador, constituído de bomba, filtro, acumulador de pressão, válvulas distribuidoras e acessórios, possibilita a chegada de óleo sob pressão até o servomotor hidráulico ligado ao distribuidor ou ao injetor (tipo Pelton) da turbina. O distribuidor ou o injetor regula a vazão de água passando pelo rotor, controlando desse modo a variação de potência fornecida pela turbina.

O trabalho necessário para mover o distribuidor da turbina, da posição fechada até a abertura máxima, sob queda máxima, é chamado trabalho de regulação da turbina, e é medido em N.m.

Atualmente, os fabricantes possuem reguladores de velocidade padronizados de diversos tamanhos, para trabalho de regulação de até 32.000 N.m.  O Comprador deve preencher formulário próprio fornecido pelo Fabricante, e este fornecerá catálogo e indicará o regulador de velocidade apropriado para o caso.

7.3.2
EQUIPAMENTOS HIDROMECÂNICOS

7.3.2.1
Comportas

As comportas hidráulicas são previstas com o objetivo de bloquear uma passagem hidráulica, podendo operar normalmente fechadas ou normalmente abertas, de acordo com sua função.

As comportas que auxiliam a inspeção e a manutenção das estruturas civis, como canal de adução, tubulação de baixa pressão e passagens hidráulicas da Casa de Força, permanecem normalmente abertas, isto é, fora de operação.

As comportas de desarenação ou limpeza têm a função de permitir, por ocasião de sua abertura, a eliminação de areia ou qualquer outro material decantado no fundo do reservatório. Em geral, são comportas de pequenas dimensões, porém sujeitas a pressões consideráveis, por estarem situadas próximas ao fundo do reservatório.

A Norma NBR 12289 – Seleção de comportas hidráulicas para pequenas centrais hidrelétricas (PCH) indica diretrizes para a seleção de comportas e fornece, em forma de tabelas, um dimensionamento preliminar da estrutura das mesmas.

Material 

As comportas podem ser construídas utilizando o ferro fundido, o aço e, em alguns casos, a madeira. As comportas de madeira são de construção simples, porém o custo está relacionado à dificuldade crescente em se obter madeira de boa qualidade. As madeiras empregadas na fabricação das comportas devem possuir boa resistência ao tempo e à umidade, a fim de evitar o apodrecimento prematuro.

As comportas de ferro fundido são comportas pesadas, padronizadas por alguns fornecedores, porém de uso limitado. Normalmente, são previstas para suportar colunas d’água de até 10 metros sobre a soleira.

As comportas de aço são de construção leve, baixo custo e de grande durabilidade. Necessitam ser protegidas por adequada pintura, principalmente na linha d’água onde a agressividade da corrosão é maior.

Guias e vedação

As comportas são guiadas em seu movimento de subida e descida por perfis metálicos, chumbados ao concreto nas extremida​des laterais. 

A vedação, se possível, deve ser feita com perfis adequados de borracha sintética sobre quadro de aço inoxidável, o que garante um baixo índice de vazamento.

Acionamento

Para pequenas comportas, o acionamento poderá ser feito manualmente, por meio de haste de aço com rosca ligada à comporta e movimentada por pinhão ligado a um volante, sendo o conjunto fixado na travessa superior de armação.

É, também, possível a utilização de talha movida a corrente ou mesmo talha elétrica, desde que a instalação completa esteja dentro das disponibilidades orçamentárias. É importante considerar o fato de que as comportas são elementos acessórios, não tendo influência direta na produção da usina. No entanto, a rapidez na manutenção implica diminuição do tempo ocioso ou improdutivo da usina. Assim, durante o projeto, deve ser feita uma comparação entre o investimento inicial necessário e os benefícios obtidos na eletrificação do acionamento das comportas.

7.3.2.2
Grades

De acordo com o arranjo do projeto civil da tomada d’água, deverão ser previstos um ou mais painéis de grade, com o objetivo de impedir a passagem de detritos carreados pelo escoamento, que possam danificar partes da turbina.

A grade deve ser, de preferência, do tipo móvel colocada entre duas guias embutidas nas paredes laterais da tomada d’água.

A Norma NBR 12271 – Seleção de Grade para Pequenas Centrais Hidrelétricas indica diretrizes para o dimensionamento preliminar das grades. Relativamente ao vão livre entre barras verticais, o valor de 30 mm, preconizado pela Norma, é necessário quando a turbina for de pequena dimensão. Nos demais casos, devem ser consideradas as dimensões finais das passagens hidráulicas da turbina, como orientadoras para a decisão do valor do espaçamento entre barras verticais da grade.

Deve haver previsão para limpeza periódica da grade, onde se acumulam detritos de toda a espécie, e principalmente folhas e plantas aquáticas.

Essa limpeza pode ser feita manualmente com auxílio de ancinho, ou mecanicamente através de máquina limpa-grades. 

7.3.2.3  Válvula de Segurança
Dependendo do arranjo das passagens hidráulicas, poderá ser necessária a instalação de Válvula de Segurança, do tipo Gaveta, Esférica ou Borboleta, logo a montante da entrada da caixa espiral da turbina.

A Válvula de Segurança é conveniente principalmente em casos de:

a) existência de uma única tubulação de adução, dividindo-se em duas ou mais para alimentação de diversas turbinas, quando, então, a Válvula de Segurança, individual para cada turbina, poderá controlar o fechamento de cada uma delas, sem interferência com as demais;

b) existência de uma tubulação de adução muito longa, quando então, a Válvula de Segurança cortará o fluxo próximo da turbina, evitando que uma grande massa d’água passe pela turbina, após a rejeição de carga.

A Válvula de Segurança assume as funções da comporta de emergência da tomada d’água, interrompendo o fluxo de água e protegendo a unidade, em caso de falha do mecanismo de controle da turbina. Além disso, em caso de manutenção, o fechamento da Válvula permite o esvaziamento da caixa espiral e do tubo de sucção, nesse caso havendo comporta ensecadeira de jusante.

Em geral, são abertas por meio de cilindro hidráulico com pressão do próprio regulador de velocidade. O fechamento, por razões de segurança, é efetuado por contrapeso ligado diretamente ao eixo do disco da Válvula, após a abertura de uma válvula solenóide, liberando o óleo da parte inferior do cilindro hidráulico.

Para pequenos diâmetros e pressões não elevadas, pode-se efetuar a abertura da Válvula por meio de volante. Nesse caso, o fechamento de emergência fica prejudicado, pois precisará também de ação manual.

As Válvulas Borboleta são de fácil instalação e manutenção e proporcionam boa estanqueidade. Podem ser encontradas no mercado nacional em tamanhos padronizados até diâmetros de 2,0 m, aproximadamente, para quedas médias.

7.3.3
EQUIPAMENTOS DE LEVANTAMENTO

7.3.3.1  Ponte Rolante e Talha
Nas usinas hidrelétricas, os equipamentos de içamento são elementos destinados à montagem e à desmontagem das unidades, em caso de reparos. Sua importância está na facilidade e rapidez que proporciona num trabalho emergencial de conserto de unidades, quando o tempo de retirada da máquina do serviço deve ser o menor possível. Deve-se fazer uma programação para atender à manutenção rotineira, parando a unidade em época de estiagem.

O principal equipamento de levantamento é a ponte rolante da Casa de Força, que, além de auxiliar na montagem das unidades, servirá para a manutenção da turbina, do gerador e dos equipamentos colocados dentro da Casa de Força.

 A capacidade da ponte rolante deve ser suficiente para permitir a movimentação da peça mais pesada, normalmente o rotor do gerador. Para certas unidades horizontais, o gerador chega à usina completamente montado, devendo a ponte rolante ser capaz de transportá-lo. Essas informações devem ser obtidas diretamente do fabricante do gerador.

Utilizam-se, também, talhas de levantamento deslocando-se por meio de um trole, em monovia formada por perfil metálico do tipo “I”.

A movimentação da talha ou da ponte rolante pode ser manual por meio de correntes, tendo em vista a baixa freqüência de utilização e a simplicidade do equipamento. Entretanto, dependendo da capacidade e da disponibilidade de energia elétrica do usuário, os equipamentos de levantamento poderão ser equipados com motores elétricos, permitindo um trabalho mais confortável, porém a um custo mais elevado.

A movimentação das comportas pode ser feita com talhas manuais ou elétricas, correndo em monovia suportada por estrutura de concreto ou até mesmo apoiada na parede da Casa de Força. Em certos casos, é possível contar com equipamento de levantamento móvel, montado sobre caminhão, já que, de um modo geral, as comportas em PCH não atuam como elementos de fechamento de emergência, possibilitando uma programação prévia da sua utilização.

�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���














PROJETO DAS OBRAS CIVIS E DOS EQUIPAMENTOS - Equipamentos Eletromecânicos - Turbinas Hidráulicas



[image: image28.wmf]_964012068.unknown

_964013283.unknown

_964013284.unknown

_966410842.xls
Plan1

		

						Pelton								Bulbo com Multiplicador

						Francis								Francis Caixa Aberta

						Kaplan S

								Escolha do Tipo de Turbina





Plan1

		



500 kW

5000 kW

12500 kW

1000 kW

Vazão em m3/s

Queda Líquida em m



Plan2

		





Plan3

		






_981270034.unknown

_958559237.unknown

_958559244.unknown

_958559269.unknown

_958559271.unknown

_958559274.unknown

_958559275.unknown

_964012067.unknown

_958559273.unknown

_958559270.unknown

_958559246.unknown

_958559247.unknown

_958559245.unknown

_958559240.unknown

_958559242.unknown

_958559239.unknown

_958559232.unknown

_958559234.unknown

_958559236.unknown

_958559233.unknown

_958559229.unknown

_958559230.unknown

_958559228.unknown

