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Resumo

Neste trabalho é apresentado um pouco da histéria do setor elétrico brasileiro e sua
importancia. Sdo abordadas as classificacdes das usinas hidrelétricas e as descricbes das
partes constituintes das Médias Centrais Hidrelétricas. As principais condi¢cbes para geracao
de energia elétrica também sdo apresentadas. Quais tipos de turbinas utilizadas e as
classificacGes das mesmas também sdo abordadas. De forma sucinta, o detalhamento dos
aspectos construtivos de uma usina hidrelétrica é apresentado, mostrando desde os tipos de

reservatérios até a passagem das dguas pelos hidrogeradores.

Palavras chaves: Setor Elétrico Brasileiro, Usinas Hidrelétricas, Aspectos
Construtivos.



Abstract

In this work it is presented the history of the Brazilian Power System and its
importance. It is explored the classification of hydroelectric power plants and the descriptions
of the main parts of Medium Hydroelectric power plants. The main conditions for electricity
generation are also presented. The types of turbines and its classification are exposed.
Briefly, it is shown the details of the construction aspects of a hydroelectric power plant,
from the reservoirs types to the flow of water through the hydroelectric plant.

Keywords: Brazilian Power System, Hydroelectric Power Plants, Construction Aspects.
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1. Introdugao

As usinas hidrelétricas representam uma fatia considerdvel na producao de energia
elétrica em todo o mundo, sendo classificada como a maior fonte de energia renovavel
existente. No Brasil, os climas chuvosos, o relevo predominante de planaltos e solos
favordveis ao armazenamento de 4gua faz desta matriz a opcdo economicamente mais
vidvel. O Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas (CERPCH) sugere
como classificacdo das hidrelétricas a partir da poténcia de geracao, podendo se enquadrar
em grandes, médias, pequenas, mini, micro e pico centrais hidrelétricas.

O processo de eletrificacdo de uma regido compreende também vdrias etapas
intrinsecamente acopladas de geracdo de eletricidade, que é feita nas usinas, também
chamadas de casas de forca ou de centrais elétricas.

Doravante, serdo analisados os aspectos construtivos e os aspectos para operagdo
das Médias Centrais Hidrelétricas, realizando uma descricdo dos mecanismos das unidades

de geracdo de energia elétrica.
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2. O Setor Elétrico Brasileiro

O Setor Elétrico Brasileiro teve seu inicio no periodo de 1903, onde ja nascera com
caracteristicas privadas. Em meio a crise gerada pela quebra da Bolsa de Nova lorque, o
entdo presidente da Republica Getulio Vargas, em 1943, coloca em vigor o Cédigo de Aguas,
onde o poder publico passou a ter o controle rigoroso das concessionarias de eletricidade.
Em 1960 foi criado o Ministério de Minas e Energia, sendo seguida pela criacdo da
constituicdo das Centrais Elétricas Brasileiras S./A., passando a ser estabelecida no ano de
1964 a freqliéncia de 60 Hz como padronizacdo nacional.

Com a abertura do setor elétrico no governo de Fernando Henrique Cardoso através
do processo de privatizagdo criou-se um novo cendrio no mercado. Neste mesmo periodo
foram criados o Operador Nacional do Sistema (ONS), responsavel pela operacdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN), e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), como regulador
e fiscalizador do sistema elétrico.

No ano de 2004 foi implantado o Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro
promovido pelo Governo Federal, mediante as leis de nimero 10.847/2004 e numero
10.848/2004, mantendo a formulagdo de politicas para o setor de energia elétrica como
atribuicdo do Poder Executivo Federal, por meio do Ministério de Minas e Energia (MME) e
com assessoramento do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e do Congresso
Nacional, foram entdo criados novos agentes como a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
vinculada ao MME e cuja funcdo é realizar os estudos necessarios ao planejamento da
expansao do sistema elétrico e criagcdo da Camara de Comercializagdao de Energia Elétrica
(CCEE), responsavel pela negociacdao da energia no mercado livre. Manteve-se a ANEEL,
agéncia reguladora, e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responsavel por
coordenar e supervisionar a operacdo centralizada do sistema interligado brasileiro. Para
acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranca do suprimento
eletro-energético em todo o territério nacional foi instituido o Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE), também ligado ao MME.

Desta forma o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) tem operacdo através de concessao,
autorizacdo ou permissdo do Estado, sendo altamente regulamentado através de direitos e

deveres do Poder Concedente, Agéncia Reguladora, Entidades Setoriais e Agentes, tudo com
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o objetivo fundamental de assegurar a gestdo do compromisso da seguranca do suprimento
e a tarifacdo em curto, médio e longo prazos, provendo servicos publicos de eletricidade a
populacao.

A flexibilidade do sistema elétrico brasileiro torna-o Unico no mundo, gracas a
grande capacidade da sua reserva hidrica compartilhada através do Sistema Interligado
Nacional (SIN), onde a demanda de energia pode crescer antes da oferta. Além disso, tem
um dos menores custos operacionais e ambientais do planeta. Essas particularidades foram
herdadas do modelo criado pela Eletrobras, a partir da década de 1960, tornando-o, ao
longo das décadas, o sistema elétrico interligado mais confidvel, barato, flexivel e limpo
entre as grandes nac¢des do planeta.

Sabe-se que o maior mercado consumidor esta situado no eixo Sul e Sudeste, que
impulsiona a instalacdo de novas unidades geradoras predominantemente hidraulicas,
gracas a grande capacidade de aproveitamento dos rios desta regidao. Também, através do
SIN, com mais de 90 mil km de linhas de transmissao operado por 64 concessiondrias, pode-
se ter um escoamento da geracdo de energia elétrica para as demais regioes possuidoras de
grandes parques industriais. Ja na regido Norte, pequenas centrais elétricas e termelétricas a
Oleo diesel faz o suprimento de grande parte do mercado consumidor desta regido.

De acordo com os resultados preliminares do Balanco Energético Nacional (BEN) de
2009, produzido pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, com excecdo da energia
hidraulica, houve expansdao do consumo de todas as principais formas de energia primaria,
alavancados pelos programas sociais de transferéncia do Governo Federal (Bolsa Familia) e
também com aumento do poder aquisitivo da populacdo. Com o lancamento do Plano de
Aceleracdao do Crescimento (PAC), houve um acréscimo nos subsidios do governo para a
implantacdo de novas unidades geradoras. Nesse projeto também contempla a criacdo de
novas hidrelétricas de pequeno porte, assim como a construgdo de novas termelétricas.

Os dados apresentados pelo Banco de Informacdes da Geracao (BIG) mostram que,
em novembro de 2008, existiam em operacdo 227 Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH),
com poténcia total de 120 megawatt (MW), 320 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) com
capacidade total de 2,4 mil MW e 159 Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE) com poténcia
total de 74,632 mil MW. Portanto em 12 Novembro de 2008, as usinas hidrelétricas,

independentemente de seu porte, respondiam por 75,9% da poténcia instalada do pais.
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Em 2007, segundo os resultados preliminares do Balanco Energético Nacional (BEN),
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética, a energia de fonte hidraulica (ou
hidreletricidade) respondeu por 14,7% da matriz energética brasileira, sendo superada por
derivados da cana-de-acucar (16,0%) e petréleo e derivados (36,7%). Na oferta interna de
energia elétrica, que totalizou 482,6 TWh (aumento de 4,9% em relagdo a 2006), a energia
de fonte hidraulica produzida no pais representou 85,6%, constituindo-se, de longe, na
maior produtora de eletricidade do pais. Ja na figura 1 é apresentada a oferta de energia

elétrica no Brasil.

Derivados de
Petroleo __Bsomassa *
2,5% 4.2% -
I __ Ediica
0,05%

Carvao e Derivados
1,6%

Gas Natural _
4,0%
|
. Importacio
MNuclez 8,8%
3,0%

Hidraulica
75,9%

Mota: * Inclui lenha, bagaco de cana-de-acucar, lixivia e outras recuperacies.
Figura 1 Matriz Energética Brasileira 2009, Sulema Mendes de Budin (2009).

Com maior potencial hidrelétrico no mundo, o Brasil possui uma capacidade de
geracao futura de 260 mil MW, segundo o Plano 2015 da Petrobrds, ultimo inventdrio
produzido em 1992. Deste mais de 30% se tornaram em usinas contruidas ou outorgadas. Ja
pelo Plano Nacional de 2030, o potencial a ser aproveitado estara préximo a 126 mil MW,
sendo mais de 70% nas bacias do Amazonas e Tocantins/Araguaia. Onde na bacia do
Amazonas, e no rio rio Madeira, estdo sendo construidas as Usinas de Santo Antonio,
licitada em 2007 com capacidade de 3.150 MW e a Usina de lJirau, licitada em 2008, com
capacidade instalada de 3.300 MW.

Além das grandes unidades geradoras, pequenas e médias centrais hidrelétricas,
conhecidas pela sigla PCHs, tém ajudado a suprir a demanda por energia elétrica no Brasil,
principalmente considerando-se a previsao de diversos setores da economia que estimam o

crescimento em 5% para os préoximos anos. O Brasil conta hoje com cerca de 350 PCHs,
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responsaveis por quase 3% da oferta de energia, com potencial de geragdao que pode chegar

a 8% nas proximas décadas, representando uma capacidade de 25 mil MW.

3. Usinas Hidrelétricas

Uma central hidrelétrica, independentemente de seu porte, é constituida por
diversos componentes cuja funcdo principal é captar e aduzir a agua para o conjunto:
turbina e gerador, sendo estes componentes responsaveis pela transformacdo da energia
hidraulica em eletricidade.

A geracdo hidrelétrica estd associada a vazdo do rio, isto é, a quantidade de
agua disponivel em um determinado periodo de tempo, e altura de sua queda. Quanto
maiores sao os volumes de sua queda, maior é seu potencial de aproveitamento na
geracao de eletricidade. A vazdo de um rio depende de suas condi¢Ges geoldgicas,
como largura, inclinacdo, tipo de solo, obstaculos e quedas e é determinada ainda pela
guantidade de chuvas que o alimentam durante o ano.

As partes constituintes das centrais hidrelétricas sdao, basicamente, barragem,
vertedouro, o sistema adutor formado pela tomada d’agua, a casa de maquina onde se
encontram o grupo gerador composta por: turbina e hidrogerador. Ja a classificacdo das
usinas se deve a caracteristica de producdo de energia, onde esses aspectos estdo
relacionados diretamente com os aproveitamentos hidrelétricos que possuem varidveis que
sdo utilizadas na classificacdo das usinas hidrelétricas a exemplo da capacidade ou poténcia
instalada, altura da queda d’agua e vazao.

A poténcia instalada pode definir a classificacdo das usinas hidrelétricas em
pequenas, médias e grandes. Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), através da resolucdo
da Aneel n2 394 de 04/12/98, sdo empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1
MW e igual ou inferior a 30 MW, com &rea total de reservatério igual ou inferior a 3,0 km?2.
Porém, ndo existe limite claro entre os aproveitamentos médios e grandes no que se refere
a poténcia total instalada. O Centro Nacional de Referéncia em PCHs (CERPCH) tem como
sugestdo a classificacdo das hidrelétricas pela poténcia gerada, onde as Grandes Centrais
Hidroelétricas (GCH) geram acima de 50 MW, sendo as Médias Centrais Hidroelétricas (UHE)
de 30MW até 50 MW, as Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH) de 1 até 30 MW, as Mini
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Centrais Hidroelétricas (mCH) de 100 até 1000 kW, as Micro Centrais Hidroelétricas (uCH) de

20 até 100 kW e as Pico Centrais (pCH) até 20 kW.
Temos ainda a classificacdo quanto a queda, sendo de:

e Baixissimas quedas (menores que 10 m);
e Baixa quedas (de 10 m a 25 m);
e Média quedas(de 25 m a 50 m),

e Alta quedas (acima de 250 m).

4. Aspectos Construtivos das Centrais Hidrelétricas

Os aspectos construtivos mostram as partes integrantes na construgao de uma
usina hidrelétrica, assim como a importancia e as caracteristicas inerentes a cada uma delas.
As partes que envolvem a construcdo de uma UHE sdo: reservatério, barragem, ensecadeira,

vertedouro, tomada d'agua e condugdo da agua.

4.1. Reservatorio

A classificacdo mais importante das usinas hidrelétricas, no entanto, é quanto a
caracteristica de producao de energia. Sob este aspecto, as usinas podem ser classificadas

em usinas a fio d’agua e usinas de acumulacdo, conforme mostradas na figura 2.

4.1.1 Usinas a Fio d*agua

Usinas a fio d’agua sdo as que ndo dispbe de um reservatério com volume
consideravel, tendo como conseqiiéncia uma producdo irregular de energia, em funcdo das
oscilacdes de vazdo do rio. O sistema de aducdo deverd ser projetado para conduzir a
descarga necessaria para fornecer a poténcia que atenda a demanda maxima. O
aproveitamento energético local serd parcial e o vertedouro funcionara na quase totalidade

do tempo, extravasando o excesso de agua.
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4.1.2 Usinas de Acumulugao

Usinas de acumulagdo possuem um reservatério de porte suficiente para permitir
uma otimiza¢do da produgao da energia em fungao da demanda. Geralmente localizados na
cabeceira dos rios, em locais de altas quedas d’agua. Dado o seu grande porte permitem o
acumulo de grande quantidade de dgua e funcionam como estoques a serem utilizados em
periodos de estiagem. Para fazer uma regularizacdo eficiente, o reservatdrio deve ter um
volume que varia de 50 a 150% da vazao anual do rio naquele local, dependendo do regime

da vazdo do rio.

UHE Igarapava (2010). (b) UHE Balbina (2010).
Figura 2. Reservatdrios (a) a fio d'agua e Reservatorio (b) de acumulagdo.

(a

4.2 Barragem

A barragem trata-se de um elemento estrutural, construido transversalmente ao
escoamento do curso da 4gua, elevando o nivel do rio para acumulacdo de agua e formacao
de potencial enérgético (queda) e criar um reservatério para regularizacdo da vazdo. A
decisdo sobre o tipo de barragem devera se fundamentar primeiro numa andlise técnica e
posteriormente numa analise econ6mica. Sendo desta forma a barragem pode ser
classificada pelo tipo de material (Barragem de Terra, Barragem de Enrocamento, Barragem
de Concreto, Barragem Mista) e pela sua geometria (Barragem por gravidade, Barragem tipo
Arco, Barragem tipo Arco-Gravidade), que estdo representadas pela figura 3.

Barragenm de Terra: Tem sua construcdo de forma compactada com terra, com
se¢Oes transversais, recoberta por revestimento protetor em pedra ou grama.

Barragem de Enrocamento: Construida com blocos de rocha soltas de tamanho

variavel e uma membrana impermedvel na face de montante.
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Barragem de Concreto: Barragem de concreto compactado a rolo conhecida como
CCR.

Barragem Mista: Composta de um nucleo de terra compactada, revestido com
placas de concreto.

Barragem por Gravidade: S3o aquelas cujo o equilibrio estatico da construcao, sob
a acdo das forcas externas realizado pelo prdprio peso da estrutura, com o auxilio eventual
da componente vertical do empuxo que atua sobre suas paredes. A resultante de todas as
forcas atuantes é transmitida através de sua base, ao solo do leito do rio sobre o qual se
apoia. Os vazamentos sdo evitados por um nucleo de argila a prova de agua ou ainda por
concreto.

Barragem tipo Arco: As estruturas em arco resistiem com facilidade a cargas
uniformemente distribuidas sobre seu dorso, transmitindo-as para as suas ombreiras
intrinsico a sua geometria. Sua estrutura é um arco de concreto.

Barragem tipo Arco-Gravidade: S3o barragens em forma de arco, mas que
funcionam num misto de barragens em arco e por gravidade. As suas sec¢oes transversais
apresentam-se bem mais espessas que as das barragens em arco, porém mais estreitas que

as das barragens de gravidade.

(a) (b) (c)
Figura 3. (a) UHE S3o José(2009) Barragem tipo Concreto Compactado a Rolo. (b) Barragem de Enrocamento com nucleo
em argila e (c) Barragem tipo Arco-Gravidade, GE imagination at work (2006).

4.3 Ensecadeira

Para se ter o inicio da constru¢dao de uma barragem definitiva, faz-se necessario o
uso de uma ensecadeira para fazer o desvio do curso natura do rio, permitido a construcao
da barragem permanente da usina, sendo aquela destruida ou ficando submersa apds

conclusdo. Na figura 4 tem-se a ilustracdo da ensecadeira da UHE S3o José - RS.
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Figura 4. Ensecadeira da UHE S3o José (2010).

4.4 Vertedouro

Sao chamados de descarregadores ou vertedouros, estrutura capaz de escoar o
excesso de agua do reservatério. Deve ser dimensionado para que em nenhuma hipotese,
mesmo durante a cheia maxima provavel, o nivel de dgua do reservatério atinja a crista da
barragem.

Em usinas de baixas descargas, o vertedouro consiste numa soleira com crista
arredondada situada numa determinada elevacdo. Toda vez que o nivel da represa exceder o
nivel da soleira, o excedente de agua escoa para jusante. Este tipo de vertedouro no
entanto tem capacidade limitada de escoamento. As comportas normalmente utilizadas sdo
do tipo segmento, também chamadas de comportas de setor. Segue na figura 5 a ilustracdo

do vertedouro da Usina Hidrelétrica S3o José - RS e suas comportas.
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4.5 Tomada D’agua

Tem a finalidade de iniciar a conducdo da agua para as turbinas, podendo também
ser incorporado a barragem ou constituir uma estrutura independente. Na tomada d'agua
estdo localizadas as grades de protecdo, as comportas e as vigas de vedacado (stop-logs).

Grades de prote¢ao: Tém a funcdo de impedir a entrada de troncos ou outros
corpos que possam danificar as turbinas, conforme ilustrado na figura 6.

Comportas: S3o utilizadas nas tomadas d’agua e tem a funcdo de bloquear o fluxo
de dgua das turbinas em caso de paradas para manutencdo. Possui também um sistema de
fechamento rdpido em caso de emergéncia. Para fechamento das comportas da tomada
d'dgua para manutenc¢do quando o reservatério esta cheio faz o uso de vigas pescadeiras ou

de vedacdo (stop-logs).

4.4 Condugdo da Aducdo da Agua

Dependendo da construcdo da usina, a aducdo pode ser feita através de canais de
aducdo, normalmete de formato trapezoidal, utilizados em usinas de pequeno porte com a
funcdo de levar a dgua do reservatério até um ponto préximo da casa de forga, para que a
agua seja levada através do conduto forgado até a turbina.

Condutos Forcados sao tubulagdes que ligam a tomada d'dgua as turbinas, podendo
ser embutidos ou expostos. Nas turbinas de baixa queda, normalmente a casa de forga faz

parte da barragem de modo que a entrada da turbina fica ligada diretamente a tomada
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d‘agua, ndo necessitando de um conduto forcado. Segue na figura 7 a conducdo da aducgao

com e sem condudo forgado respectivamente.
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(a) (b)
Figura 7. Adugdo da Agua (a) com conduto forcado, GE imagination at work (2006) e (b) arranjo geral da Tomada d*4gua da
UHE Sdo José, sem conduto forgado, ENGEVIX (2009).

Para quedas acima de 30 metros, no entanto, as pressdes da agua sobre o concreto

sdo mais elevadas e requerem caixas espirais e condutos revestidos em aco, mostrado no

arranjo geral da figura 7 (b).

4.5 Portico Rolante , Ponte Rolante e Talha Monovia

Sao equipamentos utilizados na montagem e na manutenc¢ao dos equipamentos da
Usina. Sao dimensionados para manusear as pecas de peso elevado e auxiliar na limpeza das
grades da montante e jusante, assim como transporte materiais para dentro da casa de
forca, sendo representadas na figura 8 e descritas as fun¢des logo a seguir:

Pdrtico Rolante: Situado na montante da Casa de Forga, tem a funcdo de levantar
as comportas da tomada d'dgua em situacOes de emergéncia, fazendo seu fechamento ou
abertura conforme necessidade. Tem também, a finalidade de icar as grades para coleta de

madeira e residuos que descem através do rio.
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Ponte Rolante: Localizada na parte interna da Usina. E dimensionada para
manusear as pe¢as mais pesadas, como turbinas, rotores e painéis elétricos para montagem
da Usina. Com movimentos longituginais e transversais cobre quase por completo a drea
interna da Casa de Forga. O uso deste equipamento é constante na montagem da Usina, pois
é através da ponte rolante que materias pesados como rotores e turbinas, caixas espirais,
painéis e de limpeza do local sdo movimentados até os locais a serem instalados.

Talha Monovia: Situada na jusante da Casa de Forca, também tem a funcdo de
levantar cargas com pesos elevados. Ela tem como fungao principal levantar comportas da

Usina através das vigas pescadeiras.

Figura 8. (a) Pdrtico Rolante, (b) Ponte Rolante e (c) Talha Monovia em atividade na UHE S3o José (2011).
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4.8 Casa de Forg¢a

Neste local estdo alojados os equipamentos auxilares elétricos e mecanicos, o
gerador, os sistemas de drenagem e esgotamento e sala de controle. Nela também estd
localizada a ponte rolante ja comentada anteriormente. Logo a casa de forca tem a
finalidade de alojar e proteger os equipamentos de geracdo. Por motivos construtivos, nela
também pode estar situado na sua parte externa o transformador elevador de tensdo, onde
estes transformadores deverdo ser protegidos pelas paredes corta fogo, como mostrado no

arranjo geral da Casa de Forca da figura 9.
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Figura 9. Arranjo geral da Casa de For¢a da UHE S3o José-RS, ENGEVIX ( 2010).
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4.8.1 Equipamentos Elétricos Auxiliares

S3ao equipamentos que requerem uma demanda baixa de poténcia com relagdo a
geracdo divididos em Servicos de Corrente Alterna (CA) e Servicos Auxiliares de Corrente
Continua (CC), mostrados na figura 10.

Servigos Auxiliares de CA: S3o supridos pelos geradores da usina por meio de
derivagOes dos cabos de fases isoladas que interligam os geradores aos transformadores
elevadores, havendo derivacdo para dois transformadores de servicos auxiliares que
transformam a tens3do de geracdo 13.8 kV/69 kV/ 138 kV a uma tensdo de 380 V.

Os equipamentos dos servicos auxiliares de CA também sdo alimentados através de
Grupo Gerador Diesel, que sdo ligados em paralelo ao barramento do Quadro Geral de
Distribuicdo de Servigos Auxiliares CA, que passa a atuar na falta da alimentagdao pelo
transformador auxiliar.

O Quadro Geral de Distribuicdo de Servicos Auxilares alimentam painéis dentro da
casa de forga, assim como painéis localizados no vertetouro, que por sua vez derivam para
guadros, bombas e painéis da barragem, que passam alimentar compressores, bombas de
drenagem e esgotamento, unidades hidrdulicas de abertura e fechamento das comportas da
tomada d’agua e vertedouro, bombas de vedacdo da tampa da turbina, bombas de éleo e
resfriamento das unidades geradoras, assim como suprimento dos quadros de iluminacdo da
mesma.

Servigos Auxiliares de CC: O sistema de corrente continua é constituido por
retificadores e por bancos de baterias, operando em regime de flutuacdo, com capacidade
de suprir todas as cargas ligadas ao Quadro de Distribuicdo de Corrente Continua de 125

Vcc.

(a) (b)
Figura 10. (a) Quadro Geral de Distribui¢do de Servigos Auxiliares, (b) painel das Unidades Hidraulicas de abertura e
fechamento das comportas do vertedouro e (c) Banco de Baterias, fornecimento de Corrente Continua de 125 Vcc aos
Quadros de Distribui¢do, UHE S3o José-RS (2011).
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4.8.2 Equipamentos Auxiliares Mecanicos

Sdo estes equipamentos que operam para o funcionamento adequado e seguro das
unidades de geracdo. Na figura 11 s3do mostradas algumas ilustracbes de alguns

equipamentos auxiliares mecanicos. Os principais auxiliares mecanicos sao:

Sistema de Esvaziamento e Enchimento: Tem a finalidade de permitir o
esvaziamento total do circuito hidraulico, desde a comporta vagao da tomada d’agua até a
comporta ensecadeira compreendendo o conduto forcado e turbinas. Este esvaziamento é
feito por meio de bombas que drenam a dgua para jusante ou montante do rio, logo apds o
fechamento da comporta da tomada d agua.

Sistema de Drenagem e Esgotamento: Tem a funcdo de drenar e bombear para
jusante do rio todas as aguas que adentram a casa de forca e as galerias das barragens
devido as infiltracdes e vazamentos internos. Uma atencdo especial deve ser dada a estes
sistemas, pois parte daqui a eminéncia de alagamento da Casa de Forca e Galerias.

Sistema de Resfriamento das Unidades: Fornece agua filtrada para os trocadores
de calor das unidades hidraulicas de lubrificacdo (UHL) e regulacdo (UHR), monitorados por
Valvulas motorizadas que abrem e fecham o sistema.

Sistema de Ar Comprimido de Servigo: Este sistema tem a funcao de fornecer ar
sob pressdo para toda a Usina, como sistema de frenagem dos geradores, operacdo de
equipamentos a ar comprimido e limpeza de tubulagdes, superficies, etc.

Sistemas de Medi¢des Hidrdulicas: Constituido por diversos instrumentos
destinados a indicacdo dos niveis de montante e jusante e pressdao efetiva em pontos
selecionados do circuito hidrdulico, onde sensores de niveis, fluxostato e pressostatos
monitoram a operagao.

Sistema de Combate a Incéndio: Tem a finalidade de detec¢do e protecdo dos
equipamentos eletromecanicos e ambientes da usina. O abastecimento é feito por motores
acoplados a bombas que recalcardo a dgua captada no canal de fuga alimentando a rede de
hidrantes garantindo a pressdao necessdria para o sistema de incéndio, assim como
nebulizadores. Nas proximidades das unidades geradoras, cilindros de CO, também

garantem a protecdo contra incéndios iniciados por natureza elétrica.
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(d)

Figura 11. (a) e (c) Sistema de Resfriamento das Unidades, (b) Sistema de Ar Comprimido de Servigo e (c) Sistema de
Combate a Incéndio, hidrantes e nebulizadores. Auxiliares mecénicos da UHE S3o José-RS (2011).

4.8.3 Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidraulicas sdo madaquinas motrizes que transformam a energia

hidraulica em energia mecanica, a qual gera um torque no eixo da maquina, fazendo o giro

de suas pds. O tipo de turbina depende de uma faixa determina pela altura de queda e

vazdo. As vazdes volumétricas podem ser igualmente grandes em qualquer uma delas, mas a

poténcia sera proporcional ao produto da altura de queda da agua (H) e da vazdo

volumeétrica (Q), podendo ser montadas com o eixo no sentido vertical ou horizontal.

As principais Turbinas sdo: Pelton, Francis, Bulbo e Kaplan. O funcionamento destas

turbinas tem o mesmo principio, diferindo apenas para Pelton. Com a agua na montante,

num nivel mais elevado, da Casa de For¢a, apds a abertura das comportas da tomada d'agua,

a agua é levada até a entrada da turbina, onde um sistema de palhetas guia e mdveis,

conhecida como distribuidor ajustam a poténcia pela abertura ou fechamento das mesmas.

A poténcia em (W) de uma turbina pode ser representada pela expressao:
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P =pQHgn (1)

Em que:

p — densidade da dgua em (kg/m3);
Q - vazdo extravasada pela turbina em (m3/s);
H — queda d’agua em (m);

n — eficiéncia total da turbina em (p.u.).

A eficiéncia é a fracdo da energia total da fonte de energia primaria (no caso a agua)

que é convertida em energia Util (no caso poténcia de eixo).

4.8.4 Turbinas Pelton

As turbinas Pelton, representadas na figural2, possuem uma operacao diferente
das demais, onde a pressdo primeiramente é transformada em energia cinética, em um
bocal, onde o fluxo de dgua é acelerado até uma alta velocidade, e em seguida choca-se com
as pas da turbina imprimindo-lhe rotacdo e torque. Opera com velocidades de rotacdo
maiores que os outros tipos.

Sdo indicadas em quedas de 350 m até 1100 m, sendo por mais comuns em paises
montanhosos. E uma turbina do tipo de ag¢do, constituida por um rotor onde s3o fixadas
conchas duplas com aresta diametral sobre a qual incide o jato d’dgua. Os jatos de dgua ao
se chocarem com as "conchas" do rotor geram o impulso. As turbinas Pelton de grande
poténcia, normalmente utilizam eixo vertical o que simplifica o projeto da unidade geradora.
Dependendo da poténcia que se queira gerar podem ser acionados os 6 bocais
simultaneamente, ou apenas cinco ou quatro. O nimero normal de bocais varia de dois a
seis, igualmente espacados angularmente para garantir um balanceamento dinamico do

rotor.
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Figura 12. Vista (a) Turbina Pelton de 2 jatos e (b)incidéncia de um jato d'dgua em um Rotor Pelton, SolugGes Energética
para Amazonia (2008).

Estas turbinas apresentam problemas pela alta velocidade com que a 4gua colide
sobre o rotor, dando inicio a um processo erosivo devido aos abrasivos da areia misturada a

agua, comum nas regides onde sao utilizadas.

4.8.5 Turbinas Francis

Estas turbinas sdo utilizadas em quedas de 40 a 400m, representadas pela figura 13.
Tem a capacidade de variar a poténcia da turbina pela variacdo da abertura ou fechamento
das palhetas diretrizes situadas na periferia interna do pré-distribuidor em um conjunto

chamado distribuidor.

! ¢ ‘ e
Figura 13. Companhia Forga e Luz Cataguazes. Turbinas Tipo Francis, Alston (2007).
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4.8.6 Turbinas Bulbo

Foram inventadas na década de 30 e aplicadas na década de 1960, na Franca, para
instalacdo de usinas maremotrizes de La Rance, sendo estendidas para uso em UHEs.
Operam em quedas abaixo de 20 m. Possuem similaridade a uma turbina Kaplan horizontal,
porém devido a baixa queda, o gerador hidraulico encontra-se em um bulbo por onde a dgua
flui ao seu redor antes de chegar as pds da turbina, como mostrado na figura 14.

O uso dessas turbinas, no Brasil, estd nas Usinas de Santo Antbnio e lJirau,
construidas no rio Madeira, localizado no estado de Rondd6nia. Constam em seus projetos a
instalacdo de 44 turbinas do tipo Bulbo com poténcia unitaria igual a 73 MW e 75 MW,

respectivamente, sendo as maiores ja construidas no pais.

HT
= S Pilar de
ET\ ' ustentacio
Tubo de E I -
acesso H.H [
il: i |
= y
: Pasdo | |
- distribuidaT ¢ Anel de descarga
H H Exo’ —
L | ' p
ubo
\
|\ Attedlecaq [ 1Pas do rotor
“Ndaspés | |
AN
[-

Figura 14. (a) e (b) Turbinas tipo Bulbo e descrigdo de seus componente e (c) Montagem do tubo de sucgdo das unidades
geradoras, Usina de Santo Antonio (2011).
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4.8.7 Turbinas Kaplan

Essas turbinas, ilustrada na figura 15, tem suas pas moveis associadas a um sistema
de controle que as ajustam, onde o conjugado das palhetas do distribuidor.

Devido a abertura ou fechamento das palhetas do distribuidor, ocorre a variacdo da
inclinacdo das pas do rotor, capaz de aproveitar a energia cinética do jato d'agua incidido
sobre suas pas.

A transformacdo das energias potencial e mecdnica se dd a pressdo mecanica
constante, que é o torque com o qual o eixo da maquina gira. Essas turbinas sdo indicadas

para operar entre quedas até 60 m.

(b)
Figura 15. (a) Turbina tipo Kaplan, UHE Sdo José (2010) e (b) Distribuidor da Turbina Kaplan, GE imagination at work (2006).

4.8.7 Hidrogeradores

O gerador é o equipamento responsavel pela segunda conversdao de energia que
ocorre em uma central hidrelétrica, que é a conversdo da energia mecanica fornecida pela
turbina em energia elétrica. O gerador é constituido por uma parte girante (rotor), acionado
pela turbina acoplada a um eixo que estd sustentado sobre mancais, e de uma parte fixa
(estator), é mostrada na figura 16 a maquina sincrona da UHE Sdo José, de velocidade

constante e frequéncia sincronizada com a tensdo de seus terminais.
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R

(c)

Figura 16. (a )Rotor (b) enrolamentos do estator e (c) acoplamento da maquina, UHE Sdo José (2010).

A excitacdo do rotor é feita através de corrente continua(CC), onde é estabelecida
uma tensdo interna no gerador, funcionando como partida do gerador para geracdo de
tensdo alternada (CA). A funcdo do sistema de excitacdo é estabelecer a tensdo interna do
gerador sincrono. Em conseqtiéncia, o sistema de excitacdo é responsdvel ndo somente pela
tensdo de saida da maquina, mas também pelo fator de poténcia e pela magnitude da
corrente gerada. Os sistemas de excitacdo mais comuns atualmente sdo: o de excitacdo
rotativa, sem escovas e o de excitacdo estdtica, representados na figura 17.

Existe também a excitacdo sem escovas, chamadas de “brushless”, onde a corrente
continua para alimentacdo do campo é obtida sem a utilizacdo de escovas e anéis coletores,
utilizando somente inducdo magnética. Para isso o gerador possui um componente chamado
excitatriz principal, com armadura girante e campo fixo. A armadura desta excitatriz é
montada no préprio eixo do gerador. Possui também um conjunto de diodos girantes
(circuito retificador), também montado no eixo do gerador, para alimentagcdo do campo
principal em corrente continua. Este conjunto de diodos recebe tensao alternada do rotor da
excitatriz principal (armadura da excitatriz), tensdo esta induzida pelo estator da excitatriz

principal (campo da excitatriz), que é alimentado em corrente continua proveniente do
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regulador de tensdo. O regulador de tensdao monitora constantemente a tensao de saida do

gerador e atua no estator da excitatriz, mantendo a tensao de saida do gerador constante.
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(b)
Figura 17. (a) Sistema de excitacdo sem escovas, com bobina auxiliar.e (b) Sistema de excitagdo sem escovas, com ima
permanente.
Durante a partida da maquina, para os casos em que o magnetismo residual da
maquina ndo é suficiente para o auto escovamento, torna-se necessaria a utilizacdo de uma
fonte externa para a excitagdo inicial. Para as maquinas de menor porte, utiliza-se, para esta

finalidade, o sistema auxiliar de corrente continua da usina. Para as mdaquinas maiores,

guando o tamanho requerido para a bateria tornar-se exageradamente grande e houver
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disponivel uma fonte externa de alimentacdao em corrente alternada, utiliza-se uma fonte
retificada incorporada no equipamento de excitacao.

Na figura 18 é mostrada a representacdo de um diagrama de excitacdo, partida e
sincronizacdo de uma unidade geradora de energia elétrica, onde o circuito de poténcia é
composto de transformadores, gerador sincrono, gerador amplificador de pulsos, supervisor
de conducdo e controle crow bar, que fornecem a corrente continua de excitacdo necessaria
a partir de um circuito intermediario para o nucleo da maquina.

Também é necessario a desexcitacdo do gerador sincrono em processos de parada
programada ou atuacao de alguma protecdo do gerador ou transformador da unidade. Com
isso, é feito o bloqueio do circuito de eletrénico através de uma informacdo enviada através
da sala de controle. A energia magnética acumulada no enrolamento de campo é forcada a
retornar ao nivel através de diodos no estagio tiritorisado, assegurando uma desexcitacao
muito rapida do gerador. Com o gerador desexcitado a parada do dispositivo pode ser

realizada de maneira segura e eficiente sem comprometer o equipamento e o operador.
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Figura 18. Representagdo de um circuito de excitagdo, partida e sincronismo de uma unidade geradora de Paulo Afonso I.
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4.5 Sala de Controle e Prote¢ao

Na sala de controle, conforme mostrada na figura 19, o operador tem uma visao
geral do que ocorre na operacgao da usina, em caso de falhas na comunicacdo de painéis da
casa de forca e subestacdo, visualizam-se sinais luminosos ou sonoros apresentados na tela
do computador ou painéis. Desta sala os operadores tem a possibilidade de alterar as
condicdes de funcionamento, parar ou partir as unidades, registrar os parametros de
controle e acionar os dispositivos de protecao.

Esta comunicacdo sé é possivel gracas a um Controlador Légico Programavel (PLC)
gue monitora o funcionamento dos painéis da casa de forca, subestacao, tomada d'agua e
vertedouro, feitos através de cabos dielétricos. Através de sensores colocados em pocos de
drenagem e esgotamento, sensores de niveis da montante e jusante, medidores hidraulicos,
compressores e fluxostato, informagdes constantemente sdo enviadas aos painéis que
possuem os controladores programaveis logicos (PLCs), que possuem programas inteligentes
capazes de entenderem e tomarem decisdes em situacbes adversas, como abertura de

valvulas, de chaves seccionadoras e comportas.

Figura 19. Sala de Controle da UHE S&0 José-RS (2010).

A protecdo dos equipamentos consiste de dispositivos preventivos que impedem a
formacao de falhas, e de dispositivos de protecdo que limitam os danos quando ocorrer uma
falha. Estes equipamentos sdo instalados de forma que o funcionamento das unidades
geradoras e dos auxiliares mecanicos ocorram de maneira segura.

Na figura 20 estd representada a protecdo dos painéis por meio de disjuntores
extraiveis. Entre os tipos de prote¢do temos:

Protecdo preventiva contra danos nos isolamentos: Gerados por sobretensdes de

origem atmosférica ou em servico, sobrecarga;
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Protecdao preventiva contra danos de origem mecanica: Gerados pela elevagao
excessiva da temperatura dos mancais, vibracées excessivas da maquina e o conjunto que a
compOe;

Protecdo contra danos internos ao isolamento: Acarretados por curto-circuito
entre fases, defeitos no terra do estator ou rotor, sobrecarga no sistema,

Protecdo contra danos de origem externas: Protecdo das unidades pelo disparo do

sistema anti-incéndio, hidrantes, nebulizadores e cilindros de CO,.

'

Figura 20. (a) Centro de Controle dos Motores e Quadro Geral dos Servigos Auxilares, com prote¢do de disjuntores
extraiveis, UHE S3o José-RS (2011).

5. Transformador Elevador

O transformador Elevador é responsavel por elevar a tensao de saida do estator da
mdaquina para um nivel mais eficaz para transmissao, ou seja, eleva-se a tensdo e diminui-se
a corrente da geracdo, resultando em menos perdas por aquecimento para transmissao.

Devido aos aspectos construtivos os transformadores podem estar localizados
dentro ou fora das subestacdes, sendo de menores custos quando alojados préoximo a casa
de forca. Quando utilizados nas proximidades da casa de forca, sdo construidas paredes
corta-fogo e também montados sistemas anti-incéndio para prevencdo contra acidentes dos

operadores, como mostrado na figura 21. Na UHE S3o José-RS, o
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Figura 21. Transformador Elevador 13,8 kV/69 kV, UHE S3o José-RS (2011).

6. Subestacoes

O arranjo de uma subestacao deve ser feita da forma que se tenha uma conexdo
entre as linhas, transformadores e as cargas, aliados a capacidade de se ter uma
flexibilidade, continuidade, confiabilidade operacional, manutenc¢des e baixos custos.

As subestacGes podem estar equipadas com Transformadores Elevadores ou ndo,
sendo este colocado junto a Casa de Forga, dependendo dos aspectos construtivos. Na
subestacdo encontram-se equipamentos de medicdo e protecdo, como pdra-raios,
transformadores de potencial (TP’s), transformadores de Corrente (TC's), chaves

Seccionadoras e disjuntores como mostrado na figura 22.
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Figura 22. Subestagdo 69 kV, Usina Hidrelétrica Sdo José-RS (2011).
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7. Conclusao

Durante o estudo realizado, notou-se que o setor elétrico brasileiro vem sendo
aproveitado de forma acelerada gracas a diversidade hidrica, fator importante para
suprimento e crescimento de uma nacao, sendo a hidroeletricidade a principal fonte de
energia consumida no pais.

Aspectos de funcionamento e construtivos também foram abordados, trazendo
uma visdo generalizada, ndo somente de seu reservatério, mas também da geracdo de
energia, assim como as interconexdes harmoniosas dos equipamentos a um denominador
comum para um bom funcionamento de uma usina hidrelétrica.

Sendo esta forma de geracdo de energia uma tendéncia no mercado, devida as
condi¢cbes hidrograficas do pais, a realizacdo de estudos e investimentos tem como
fundamental importancia a otimizacdo destes recursos, cabendo ndo somente os
investimentos nesta area de construcdo de novas usinas, mas também a necessidade da

capacitacao de profissionais que propulsionarao este mercado tdao promissor.
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