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RESUMO

Este trabalho sistematiza um roteiro para elaboracao de manuais técnicos conforme normas
nacionais e internacionais e demonstra sua aplicacdo em um estudo de caso. Partiu-se de
um levantamento e sintese normativa (ABNT NBR 6023/6024/6027/6028/10719; ABNT
NBR ISO 9001 e 10013; IEC/IEEE 82079-1), do qual se derivaram critérios de forma,
conteliido, usabilidade e gestao da informacao documentada. A partir desse referencial,
foram consolidadas a macroestrutura do guia, a especificagdo de formatagao e os requisitos
minimos de instrugoes (linguagem, padronizacao de termos, hierarquia de se¢oes, mensagens
de segurancga e controle de versdes). Em seguida, o roteiro foi aplicado ao estudo de caso
em geracao hidrelétrica para validar a abordagem, abrangendo conceitos fundamentais,
classificagdo de usinas, turbinas e seus sistemas auxiliares, geradores e reguladores. Os
resultados confirmam a viabilidade de um processo replicavel de elaboracao que combina
conformidade normativa, governanca documental e clareza para o usuério final, oferecendo
um guia que pode ser reutilizado em diferentes contextos organizacionais e atualizado de

forma controlada.

Palavras-chave: elaboracao de manuais; ABNT; ISO; IEC/IEEE; geragao hidrelétrica.



ABSTRACT

This work systematizes a step-by-step approach to develop technical manuals in compliance
with national and international standards and demonstrates its application through a
case study. A normative survey and synthesis (ABNT NBR 6023/6024/6027/6028 /10719;
ABNT NBR ISO 9001 and 10013; IEC/IEEE 82079-1) were used to derive criteria for
document form, content, usability, and documented information management. Based
on this framework, the guide’s macrostructure, formatting specification, and minimum
instruction requirements (language, terminology standardization, section hierarchy, safety
signaling, and version control) were consolidated. The approach was then applied to a
hydropower case study to validate the method, covering fundamental concepts, plant
classification, turbines and auxiliary systems, generators and governors. Results confirm a
replicable development process that combines normative compliance, document governance,
and user-oriented clarity, yielding a guide that can be reused across organizational contexts

and updated under controlled change management.

Keywords: manual development; ABNT; ISO; IEC/IEEE; hydropower.
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1 Introducao

Um manual técnico é, antes de tudo, um instrumento da comunicacao para transfor-
mar conhecimento especializado em orientacoes seguras e direcionadas. Conforme a Inter-
national Energy Agency do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEC/IEEE),
a literatura de “informagcoes para uso”, ele deve explicitar finalidade, publico-alvo e con-
texto de aplicagao, organizando contetidos conceituais, instrucionais e de referéncia de
forma coerente e verificavel (IEC/IEEE, 2019). Em termos praticos, isso significa fornecer

instrugoes que possam ser seguidas passo a passo e verificadas por critérios de aceitagao.

A qualidade desse tipo de documento nasce com o foco no usudrio: analise de
perfis, levando em consideragao a experiéncia prévia ou o vocabulario técnico, por exemplo,
ambientes de uso, como em campo, oficina ou escritorio e riscos associados. A estrutura
visa facilitar a navegacao, com sumaério intuitivo e indicacoes claras, enquanto a linguagem
deve ser direta, sem ambiguidade, com o uso de termos, simbolos e palavras-sinal de
seguranca, quando aplicavel. Além disso, realizar revisoes técnicas periédicas ajudam a
verificar se o contetido é de facil compreensao e direcionado a situagoes reais (IEC/IEEE,
2019).

Nesse contexto, bons manuais nao “surgem prontos”, eles sao criados, atualizados
e controlados ao longo do tempo. As diretrizes de informacao documentada orientam
definicao de escopo, responsabilidades por autoria, revisao e aprovagao, controle de ver-
soes, acessibilidade e protecao contra alteragoes nao autorizadas. Conforme a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), esses mecanismos asseguram rastreabilidade,
consisténcia e disponibilidade do contetido certo, na versao certa e para as pessoas certas
(ABNT, 2021c).

Para a organizacao, dentre os beneficios estao: redugao de erros operacionais,
otimiza¢ao do treinamento, aumento do conhecimento critico e conformidade com requisitos
internos e externos. Quando o manual é projetado com foco em tarefas reais e mantido por
um processo de melhoria continua (incorporando feedback interno), ele deixa de ser apenas
um repositério de informacao e passa a atuar como ferramenta dindmica de desempenho e
seguranca (ABNT, 2021c).

Partindo dessas bases, este trabalho tem dois propésitos complementares, apresentar,
de forma didatica e passo a passo, como elaborar um manual técnico em geral, bem como
demonstrar a aplicagao dessa abordagem por meio da elaboracdo de um guia técnico
introdutoério em hidrogeragao. Assim, apds expor os fundamentos para a escrita de manuais,
sera possivel apresentar um documento com conteido pratico e relevante para o cenario

nacional, dado a importancia de ambas abordagens para os profissionais de hoje em dia.



Capitulo 1. Introdugdo 2

Como justificativa para a selecdo do tema mencionado, ressalta-se que o Brasil
consolidou sua matriz elétrica aproveitando uma de suas maiores vantagens naturais, a
extensa rede hidrografica com elevado potencial de geragao. Em 2025, segundo dados do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a fonte hidrica responde por cerca de 44%
da capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional (SIN), com aproximadamente
108 GW de poténcia hidraulica, permanecendo como pilar de seguranca energética e de
servigos de flexibilidade para o despacho do sistema (ONS, 2025). Essa predominancia se
explica por atributos como baixo custo marginal, longa vida 1til dos ativos e capacidade

de regular vazoes e poténcia ao longo do tempo.

Embora historicamente dominada por grandes Usinas Hidrelétricas (UHEs), a
expansao recente tem sido reforcada por empreendimentos de menor porte. Nesse contexto,
conforme dados oficiais de maio de 2025 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
o cenario indicava que, cerca de 5,9 GW de PCHs e 0,87 GW de CGHs estdao em operacao,
revelando a relevancia desse segmento para a capilaridade, a diversificacao regional e a
geragao proxima aos centros de carga (ANEEL, 2025a). Esses projetos tendem a apresentar
ciclos de implantacao mais dgeis e impactos socioambientais menores, além de contribuirem

para reduzir perdas elétricas e fortalecer a resiliéncia da rede.

A crescente participagao de fontes varidveis (edlica e solar) eleva a importéncia da
energia firme e dos servigos ancilares providos pela hidroeletricidade. A operacao flexivel
das usinas contribui para a estabilizacao da frequéncia, controle de tensao e atendimento a
picos de demanda. Nesse contexto, a manutencao e a expansao do parque hidrico seguem
estratégicas para garantir confiabilidade e previsibilidade de suprimento, especialmente

em cenarios de maior volatilidade hidrologica e de carga.

Em 22 de agosto de 2025, o setor deu um passo significativo nessa direcao com
a realizagdo do Leilao de Energia Nova A-5, exclusivo para hidrelétricas. O certame
realizado pela Cadmara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) contratou 65
empreendimentos somando 815,6 MW de poténcia, com prego médio de R$ 392,84 /MWh
e desdgio de 3,16%, estimando beneficio de R$ 864,8 milhoes aos consumidores ao longo
dos contratos (ANEEL, 2025b; CCEE, 2025). Conforme dados da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), os produtos negociados preveem suprimento por 20 anos, refor¢ando
a expansao de energia firme e distribuida no horizonte de atendimento (EPE, 2025b).
Trata-se do maior volume ja contratado em um leilao dedicado a fonte hidraulica de

pequeno e médio porte desde a criacao desse mecanismo.

Esse movimento de retomada exige solucoes de engenharia integradas. A industria
nacional conta com fornecedores capazes de entregar arranjos turn-key, ou seja, do grupo
turbina-gerador aos sistemas de regulacdo, controle, excitacao e auxiliares, o que demanda
equipes técnicas bem preparadas para projetar, comissionar e operar sistemas complexos. E

nesse ponto que se insere o presente trabalho: desenvolver um guia técnico introdutério para
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acelerar a integracao de novos colaboradores em hidrogeracao, conectando fundamentos de
maquinas hidraulicas e sistemas associados a préatica industrial da operacao e manutencao,

de forma padronizada e aderente as necessidades do setor.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e documentar uma abordagem pratica para a elaboracao de manuais
técnicos e aplica-la na producao de um guia introdutério para hidrogeracao, adequado ao

treinamento e a integragao de novos colaboradores.

1.1.2 Objetivos especificos

o Definir premissas de elaborac¢ao de manuais: finalidade, ptublico-alvo, contexto de uso e
objetivos de aprendizagem.

o Estabelecer macroestrutura e padroes de linguagem com critérios de aceitagao para
instrugoes passo a passo.

o Definir os padroes de formatagao do documento, tais como hierarquia e numeracgao
de titulos, apresentacao de figuras e tabelas, legendas, citagoes e referéncias, visando
garantir consisténcia visual e aderéncia as diretrizes adotadas.

o Mapear os conteudos essenciais ao onboarding em hidrogeragao e seus conceitos funda-
mentais.

o Estruturar o guia de hidrogeracao em secoes coerentes com o uso pratico.



2 Fundamentacao Tedrica

A elaboracao de manuais técnicos requer a obediéncia a um conjunto de normas que
assegurem clareza, usabilidade e rastreabilidade da informacao. Nesse escopo, as diretrizes
nacionais tratam da forma e da apresentacao do documento, incluindo estrutura de ele-
mentos pré-textuais, textuais e pos-textuais, numeracao progressiva de se¢oes, composi¢ao
de resumos e sumarios e padronizacao das referéncias, enquanto os referenciais interna-
cionais de gestao da qualidade organizam o ciclo de vida da informacao documentada,
com processos de criagdo, analise critica, aprovacao, distribuicao, atualizagao, controle de

versoes e retencao.

A juncao das diretrizes da ABNT, dos referenciais internacionais de gestao da
qualidade e dos principios de informagcoes para uso, permitem produzir manuais com con-
formidade formal, contetido verificavel e governanga documental, resultando em orientagoes
aplicaveis e auditaveis em diferentes contextos organizacionais. Ao longo deste capitulo,
esses critérios sao reunidos e apresentados quanto a clareza, padronizacao e gestao de

mudancas, que orientam a construgao do guia técnico.

Dessa forma, o levantamento normativo e bibliografico tem como objetivo identificar
as diretrizes técnicas que orientam a construcao de manuais técnicos que oferecam emba-
samento a organizacao do contetido. A consulta a ABNT e aos documentos internacionais
garantem que o manual esteja em conformidade com padroes reconhecidos e seja aplicavel

a realidade pratica.

2.1 ABNT

A ABNT é uma entidade privada e sem fins lucrativos, responséavel pela elaboragao
das Normas Brasileiras (NBR). Também atua em avaliagdo da conformidade, dispondo de
programas de certificacdo de produtos, de sistemas de gestao e de rotulagem ambiental.
Essas atividades sao fundamentadas em guias e principios técnicos internacionalmente
aceitos e sustentadas por uma estrutura técnica e por corpo de auditores multidisciplinar,
o que garante credibilidade, ética e reconhecimento dos servigos prestados (ABNT, 2025).
Nesse contexto, sao detalhadas a seguir as principais normas direcionadas a elaboracao de

manuais técnicos.
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2.1.1 ABNT NBR 10719:2015 — Informacado e documentacao — Relatério

técnico e/ou cientifico — Apresentacao

A NBR 10719:2015 estabelece diretrizes para a apresentacao de relatérios técnico-
cientificos, contemplando sua estrutura, organizacao e padronizacao de elementos textuais
e graficos (ABNT, 2015a). Sua aplicagao abrange diferentes tipos de relatérios, incluindo
administrativos e de atividades. A norma estrutura o documento em dois grandes grupos,
com elementos distribuidos entre a parte externa e a parte interna. A parte externa orienta
a elaboracao da capa, identificacdo da instituicao responsavel, titulo, subtitulo e, quando
aplicavel, classificacao de seguranca. A parte interna apresenta trés subgrupos, elementos

pré-textuais, textuais e pos-textuais.

No primeiro subgrupo incluem-se, como elementos obrigatorios, folha de rosto,
resumo (ABNT, 2021b) e sumdrio (ABNT, 2021a), e, como elementos opcionais, listas
de ilustragoes, como figuras, graficos e quadros, listas de tabelas, lista de siglas e lista de
simbolos, que podem ser adaptados ao contexto do manual. Vale ressaltar que, no verso da
folha de rosto, pode ser apresentada, de forma opcional, a equipe técnica e a qualificacao

de cada contribuinte, enquanto no anverso devem constar:

e nome do 6rgao ou entidade responsavel que solicitou ou gerou o relatério;
 titulo do projeto, programa ou plano ao qual o relatério se relaciona;

« titulo do relatorio;

« subtitulo, se houver;

e numero ou coédigo do documento, se aplicavel;

e nome do autor, podendo incluir titulacao, qualificacao ou funcao;

o local (cidade) da institui¢do responsavel e/ou solicitante e ano de publicagao.

Quanto as regras gerais de apresentacao adotadas neste estudo, recomenda-se
espacgamento simples para o documento. As margens para o anverso aplicam-se 3cm &
esquerda e superior e de 2cm a direita e inferior, enquanto no verso aplica-se 3 cm a direita
e superior e 2cm a esquerda e inferior. Junto a isso, utilizam-se também fonte tamanho 12
para o texto, e fontes menores e padronizadas para citacoes com mais de trés linhas, notas

de rodapé, paginacao, legendas e fontes de ilustragoes e tabelas.

Em relacao a paginacao, as folhas ou paginas pré-textuais devem ser contadas,
mas nao numeradas. A numeracao sequencial em algarismos arabicos inicia-se a partir da
primeira pagina textual, e inclue apéndices e anexos. Os titulos sem indicativo numérico
devem ser centralizados. As siglas, quando mencionadas pela primeira vez, devem vir
entre parénteses, precedidas do nome por extenso. As férmulas devem ser destacadas
e, quando necessario, numeradas com algarismos arabicos entre parénteses, alinhados a
direita. Qualquer tipo de ilustracao deve conter identificacdo na parte superior, precedida

da palavra designativa correspondente, seguida do niimero de ordem no texto, travessao e
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respectivo titulo.

2.1.2 ABNT NBR 6023:2018 — Informacdo e documentacdo — Referéncias

— Elaboracao

De acordo com a NBR 6023:2018, a referéncia deve ser composta por elementos
essenciais e, quando necessario, elementos complementares, ambos extraidos diretamente do
documento consultado (ABNT, 2018). Os elementos essenciais correspondem as informagoes
indispensaveis para a identificacdo do documento, enquanto os complementares podem ser

acrescentados para melhor detalhamento.

Quanto a localizacdo, as referéncias podem ser apresentadas em rodapé, ao final
de textos, como lista prépria ou antecedendo resumos. Devem ser elaboradas em espago
simples, alinhadas a margem esquerda e separadas entre si por um espago simples em
branco. Quando inseridas em notas de rodapé, também devem respeitar o alinhamento a

margem esquerda.

Para documentos em meio eletronico, deve-se registrar o enderego eletronico, prece-
dido das expressoes “Disponivel em:” e “Acesso em:”. As referéncias, quando organizadas
em lista tinica, devem manter padronizagao quanto ao uso de recursos tipograficos, como
negrito, italico ou sublinhado, e quanto a inclusdo de informacoes complementares. A

seguir, apresentam-se alguns modelos de referéncia:

o Livros: SOBRENOME, Nome. Titulo do livro em negrito. Edi¢ao. Local: Editora, ano.

o Capitulo de livro: SOBRENOME, Nome. Titulo do capitulo. In: SOBRENOME,
Nome (Org.). Titulo do livro em negrito. Local: Editora, ano. p. xx—xx.

o Trabalhos académicos: SOBRENOME, Nome. Titulo do trabalho em negrito. Tipo
do trabalho. Grau e curso (entre parénteses), vinculagao académica, local e data de
apresentacao ou defesa.

o Artigo cientifico: SOBRENOME, Nome. Titulo do artigo. T%tulo do periédico em
negrito, local, v. X, n. X, p. XXx-Xx, ano.

« Documento juridico (legislagao): JURISDICAO. Tipo e niimero, data. Ementa (ou

titulo da norma). Fonte oficial em negrito, local, data de publicacao.

2.1.3 ABNT NBR 6024:2012 — Informacao e documentacao — Numeracao

progressiva das secoes de um documento — Apresentacao

De acordo com a NBR 6024:2012, a numeragao progressiva das secoes de um
documento deve ser realizada com algarismos ardbicos, limitada até a se¢do quinaria (5°
nivel), com os niveis separados por ponto, por exemplo, 3, 3.1, 3.1.1, e o titulo da segao

imediatamente apos o indicativo numérico, alinhado a margem esquerda e separado por um
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espaco (ABNT, 2012). E permitido o uso de recursos tipograficos, como letras maitsculas,

negrito, italico ou sublinhado, conforme a padronizacdo adotada no trabalho.

Para os casos em que diversos assuntos sem titulo préprio estejam reunidos em
uma mesma se¢ao, recomenda-se a utilizacao de alineas, indicadas alfabeticamente, em

letra mintscula, seguidas de paréntese (ex.: a), b)).

2.1.4 ABNT NBR 6027:2021 — Informacdo e documentacdo — Sumario —

Apresentacao

De acordo com a NBR 6027:2021, a estrutura do sumario deve apresentar os indica-
tivos numéricos das secoes alinhados a margem esquerda, seguidos dos respectivos titulos
e subtitulos, quando houver, e a paginacao alinhada a margem direita (ABNT, 2021a). A
palavra “Sumario”, independentemente do idioma, deve aparecer centralizada, utilizando
o mesmo tipo de fonte adotado para as se¢oes primarias do documento. Recomenda-se que
a hierarquia dos itens seja destacada no sumaéario de acordo com a mesma padronizacao
tipografica utilizada nas segoes correspondentes do texto. Ressalta-se que os elementos

pré-textuais nao devem ser incluidos no sumario.

2.1.5 ABNT NBR 6028:2021 — Informacao e documentacdo — Resumo,

resenha e recensao — Apresentacao

De acordo com a NBR 6028:2021, o resumo deve apresentar, de forma clara, precisa e
objetiva, os aspectos mais relevantes do documento, possibilitando ao leitor uma visao geral
do contetdo sem a necessidade de consulta integral ao texto. O resumo deve ser redigido em
um unico paragrafo, de forma sucinta, destacando o conteido do trabalho, recomenda-se
o emprego de verbos na terceira pessoa. As palavras-chave devem ser apresentadas logo
abaixo do resumo, antecedidas da expressao “Palavras-chave:”, separadas por ponto e
virgula e finalizadas por ponto, iniciando com letra miniscula, exceto nomes proprios e

cientificos.

Quanto a extensao, convém que os resumos tenham de 150 a 500 palavras para
trabalhos académicos e relatérios técnicos e/ou cientificos, de 100 a 250 palavras para

artigos de periédicos e de 50 a 100 palavras para os demais documentos (ABNT, 2021b).

2.1.6 ABNT NBR 10520:2023 — Informacdo e documentacao — Citacdes
em documentos — Apresentacao
A citagao deve permitir correlagao com a lista de referéncias ou com notas expli-

cativas (ABNT, 2023). As citagoes diretas de até trés linhas apresentam-se no corpo do

texto, entre aspas duplas, as citagoes diretas com mais de trés linhas devem ser destacadas
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em paragrafo préprio, com recuo de 4 cm em relagdo a margem esquerda, espago simples,
sem aspas e em fonte menor que a do texto. Nas citagoes indiretas, a indicacao de pagina

¢é opcional.

No caso de citagao de citagao, os elementos devem ser indicados na seguinte ordem:
autoria, ou a primeira palavra do titulo, quando nao houver autoria, data, pagina do
documento original, quando houver, a expressao apud, seguida de autoria, data e pagina

da fonte consultada. Ressalta-se que o ponto final encerra a frase e nao a citagao.

Fontes nao publicadas, como palestras, discursos e comunicagoes, devem ser in-
dicadas no texto ou em nota, com a responsabilidade conforme a autoria: para pessoa
fisica, usa-se o sobrenome, para pessoa juridica, o nome completo ou sigla, na auséncia de
autoria, usa-se o titulo, com quatro ou mais autores, cita-se apenas o primeiro seguido de

et al., mas todos devem constar na lista de referéncias.

2.2 Normas ISO

Por outro lado, no contexto internacional, a International Organization for Stan-
dardization (ISO) define padroes internacionais e traz orientagoes para as empresas quanto
a adogao de praticas sustentaveis e éticas. A familia ISO 9000 é a mais conhecida nesse
ambito, direcionada aos Sistemas de Gestao da Qualidade (SGQ) e, especificamente, a
ISO 9001 orienta organizacgdes de diferentes portes e setores a aprimorar seu desempenho,
atender de forma consistente as expectativas dos clientes e evidenciar o compromisso com

a qualidade (ABNT, 2015b).

2.2.1 ABNT NBR ISO 9001:2015 — Sistema de gestdo da qualidade —
Requisitos

A adocdo de um Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) é uma decisdo estratégica
para qualquer organizacao, pois contribui diretamente para a melhoria do desempenho
global, da comunicacao interna e da eficiéncia dos processos. A ABNT NBR ISO 9001
adota a abordagem de processos, incorpora o ciclo PDCA e promove o pensamento baseado
em risco, permitindo um gerenciamento mais eficaz de recursos e atividades e orientando
agoes planejadas que reduzam incertezas e favorecam a obtencao de resultados (ABNT,
2015b). O atendimento aos requisitos da norma representa um desafio, mas também uma

oportunidade para praticas de melhoria continua e agoes corretivas.

Para estabelecer o escopo do SGQ, a organizacao deve considerar seus limites
de aplicabilidade, levando em conta fatores internos e externos, os requisitos das partes
interessadas e a natureza de seus produtos e servigos. Esse escopo deve ser documentado,

mantido atualizado e disponibilizado, de modo a sustentar os processos internos e asse-



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 9

gurar sua execucao conforme o planejado. A melhoria continua do sistema é essencial,
podendo envolver novas tecnologias e praticas inovadoras que atendam as necessidades
da organizacao e de seus clientes. Além disso, é responsabilidade da organizagao prover
recursos para monitoramento e medicao de objetivos, incluindo o uso de manuais técnicos

como instrumentos de apoio e padronizacao de processos.

Um aspecto fundamental da norma é o conhecimento organizacional, entendido
como o conhecimento especifico adquirido ao longo das experiéncias da organizacdo. Esse
conhecimento deve ser mantido e compartilhado para apoiar o alcance dos objetivos
estratégicos, podendo ter origem em fontes internas, como projetos, ligoes aprendidas, e
externas, como normas técnicas, conferéncias. A organizagao deve identificar as competén-
cias necessarias para colaboradores cujas atividades influenciam o desempenho do SGQ),

oferecer treinamentos e outras formas de capacitacao e avaliar periodicamente a eficacia
dessas agoes (ABNT, 2015b).

2.2.2 ABNT NBR ISO 10013:2021 — Sistemas de gestao da qualidade —

Orientacao para informacao documentada

Ao detalhar a familia de normas ISO, a ABNT NBR ISO 10013 destaca-se por
tratar especificamente da informagao documentada, compreendida como o conjunto de
informacoes e registros que descrevem as atividades de uma organizacao, ou de parte delas,
considerando a natureza dos produtos e servicos, os processos, os requisitos contratuais,
estatutarios e regulamentares, bem como o contexto organizacional (ABNT, 2021c). Essa
informacao documentada pode ser estruturada e apresentada de diferentes formas, de
acordo com as necessidades da organizacao e fatores como liderancga, resultados pretendidos,
requisitos legais e expectativas das partes interessadas. Para garantir uniformidade e clareza,

a norma recomenda vocabulario padronizado e alinhado as definigoes da ABNT NBR ISO
9000.

No contexto da elaboragao de um manual técnico de hidrogeracao voltado a
novos colaboradores, a aplicacao da ABNT NBR ISO 10013 é estratégica, pois contribui
para transformar o documento em fonte de conhecimento organizacional. Seguindo suas
diretrizes, o manual apresenta com clareza propésito, aplicacao e escopo das atividades,
e organiza o conteido em segOes logicas e hierarquizadas, facilitando a aprendizagem
e a integracao dos colaboradores. A padronizacao de termos, graficos, figuras e tabelas
assegura uniformidade e consisténcia para evitar ambiguidades técnicas, fundamentais em

um setor com riscos operacionais e alta complexidade.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 10

2.3 Normas IEC/IEEE

Dentre as normas desses organismos, destaca-se a IEC/IEEE 82079-1:2019, norma
internacional que estabelece principios e requisitos gerais para a preparacao de informagoes
para uso por usudarios, aplicaveis tanto a sistemas complexos e criticos para a seguranca,
por exemplo, plantas industriais, quanto a produtos de consumo simples, por exemplo,
uma lata de tinta, a softwares e a equipamentos de teste especializados. Esse documento é

direcionado aqueles que preparam informagoes para uso (IEC/IEEE, 2019).

2.3.1 IEC/IEEE 82079-1:2019 — Preparacdo de informacdes para uso (ins-

trucdes de uso) de produtos — Parte 1: Principios e requisitos gerais

A TEC/IEEE 82079-1 estabelece principios fundamentais para a sele¢do de contetido,
a estrutura e o formato das informagoes para uso, servindo como referéncia internacional
para a elaboracao de manuais técnicos (IEC/IEEE, 2019). Entre os principios, destacam-se a
definicao clara da finalidade da informacao, abrangendo conteidos conceituais, instrucionais
e de referéncia, para que o usuario compreenda nao apenas o “como”, mas também o

“porqué” das atividades.

A norma enfatiza a qualidade da informacao, que deve atender as necessidades
do publico-alvo e obedecer a critérios como integridade, correcao, concisao, consisténcia,
compreensibilidade, acessibilidade e minimalismo, evitando excesso que gere confusao ou
sobrecarga cognitiva (IEC/IEEE, 2019). Também recomenda processos estruturados para
o gerenciamento do conteido, contemplando planejamento, projeto, produgao, manutengao

e atualizacao continua.

Quanto a estruturacgao das informagoes para uso, a norma orienta que os documentos
sejam organizados de maneira a melhorar a usabilidade e a compreensao, oferecendo recursos
que facilitem a pesquisa, a navegacao e a interpretacao inequivoca do conteido. Para
manuais técnicos, isso implica apresentar as informacoes de forma légica e hierarquica, com
secoes bem definidas e indicativos claros, incluindo, no inicio, informagoes preliminares,
como visao geral do propésito, defini¢des de termos técnicos e explicacoes de conceitos

essenciais nao detalhados em outro local.
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3 Metodologia

A fim de alcangar os objetivos propostos nessa pesquisa e a partir dos fundamentos
tedricos apresentados no capitulo anterior, a metodologia utilizada é composta por cinco

etapas, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Diagrama da metodologia aplicada a pesquisa

o

< 8

Levantamento normativo e 1 Sintese normative pors | 77 DEIirﬁq&u ta estrutura do
biliografico alaboragio do manual manus
Edandificeg o d-lll principais I:a-nmhdl-; b das prancipass Organinaghs do contecds s
normas direcornasdas & FHTTIaE fdCnera o regquenid s

delnigdo dos tdploos
slaloragds do maruais Lot ed para alaloreg Bo do el § ¥

=

Redacao do manual técnico

@ l

Validagso técnica

Feiti il dpuiaicta b esid odrmbdads
B NOFMaS & diretriras
extnbebrcidas

Fonte: Autoria prépria (2025).

Para a construcao do manual técnico introdutério para novos colaboradores na
area de hidrogeracao, primeiramente foi elaborado um estudo comparativo das normas
técnicas nacionais e internacionais relacionadas a documentacao, elaboragao de manuais e
gestao da qualidade (IEC/IEEE, 2019).

A partir desse levantamento, foram definidos os critérios de estruturacao e formata-
¢ao do documento, bem como os elementos minimos necessarios para garantir a clareza, a
padronizacao e a usabilidade. Em seguida, realizou-se a sintese normativa para estabelecer
diretrizes praticas aplicaveis ao contexto do manual. Por fim, propos-se a estrutura do ma-
nual, incluindo a organizacao do contetido em secoes, a definicdo de elementos pré-textuais

e pés-textuais, e os requisitos minimos que devem ser atendidos (ABNT, 2021c¢).

3.1 Sintese normativa para elaboracdo do manual

Para a elaboracao do manual técnico de hidrogeracao destinado a novos colabora-

dores, foram consolidadas as principais diretrizes de normas nacionais, internacionais e de
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sistemas de gestao da qualidade em um tinico documento. Essa abordagem permite integrar
recomendacoes sobre estrutura, conteiido, formatagao, clareza e gestao da informagao,

garantindo que o manual seja consistente, compreensivel e seguro para os usuarios finais.

A escolha das normas seguiu critérios especificos. As normas ABNT, como a NBR
6023 (ABNT, 2018) e a NBR 6024 (ABNT, 2012), bem como a NBR 6027 para sumério
(ABNT, 2021a), foram adotadas por fornecerem orientacoes claras sobre a estrutura
formal do documento, padronizacao de se¢oes, sumaério, titulos e referéncias bibliograficas,

garantindo organizacao logica e facil consulta.

Ja as normas da ISO, em especial a ISO 9001 (ABNT, 2015b) e a ISO 10013
(ABNT, 2021c¢), foram utilizadas para incorporar principios de gestao da qualidade e de
informacao documentada, assegurando que o manual nao apenas registre procedimentos,
mas também organize o conhecimento organizacional, defina responsabilidades, controle

versoes e promova a melhoria continua.

Por fim, normas internacionais especificas de elabora¢ao de manuais, como a
IEC/IEEE 82079-1 (IEC/IEEE, 2019), foram incluidas por fornecerem diretrizes sobre
clareza, usabilidade, padronizacao gréafica e adequacao ao publico-alvo, garantindo que o

manual seja funcional e seguro em operagoes de hidrogeracao.

A partir dessas normas, definiram-se os requisitos minimos que o manual deve
atender. Entre eles, destacam-se a clareza das instruc¢oes e dos conceitos técnicos, a
padronizacao de titulos, se¢oes, figuras, tabelas e terminologia e a aplicabilidade, garantindo
que as informagoes possam ser utilizadas de forma pratica por novos colaboradores,
independentemente do nivel de experiéncia prévia. Esse conjunto de requisitos assegura
que o manual seja nao apenas um documento de referéncia, mas também uma ferramenta
efetiva de treinamento, integracao e suporte a operacao segura e eficiente dos sistemas de

hidrogeracao.

3.2 Definicao da estrutura do manual

Para garantir que o manual técnico atenda as necessidades de uso, treinamento
e padronizagao, foi definida a estrutura que organiza o conteiido em sec¢oes e subsegoes
coerentes com as praticas de documentac¢ao técnica. Essa estrutura considera tanto os
requisitos das normas (ABNT, ISO, IEC/IEEE) quanto os requisitos de gestao da qualidade

e usabilidade.

3.2.1 Organizacdo do Contetdo

O contetddo do manual foi estruturado de forma logica e hierarquica, permitindo

que os colaboradores acessem rapidamente as informacoes de que necessitam. A sequéncia
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de se¢oes segue recomendagoes de normas internacionais para informacao documentada
(ABNT, 2021c) e para informagoes para uso (IEC/IEEE, 2019).

3.2.2 Estrutura Sugerida do Manual

O manual, de forma geral, sera composto pelas seguintes segoes principais:

o Introducao: apresenta o objetivo do manual, o piblico-alvo e a sua finalidade.
o Escopo: define os limites do manual, os processos e atividades abrangidos.

e Fundamentos Técnicos: consolida os principios e defini¢oes necessarios.

« Componentes Principais: descricaio dos componentes e seus prioncipios.

o Glossario: consolida termos técnicos, siglas e abreviagoes utilizados no manual.

A estrutura do manual serda adaptada ao contexto da hidrogeracao, considerando
que os principais componentes do sistema serao detalhados em secoes seguintes do trabalho.
Cada segao integra conhecimento técnico e conceitos fundamentais, seguindo principios de

usabilidade e compreensao recomendados para informagoes para uso (IEC/IEEE, 2019).

3.2.3 Requisitos Minimos Atendidos

Com base nas normas analisadas, o manual deve atender aos seguintes requisitos

minimos:

o Clareza: linguagem padronizada e instru¢oes compreensiveis (IEC/ITEEE, 2019).
« Padronizacio: uso consistente de elementos textuais e graficos (ABNT, 2012).

« Aplicabilidade: informacoes praticas e diretamente aplicaveis (ABNT, 2021c).

Essa estrutura garante que o manual seja uma ferramenta eficaz de treinamento,
suporte operacional e referéncia técnica, alinhando diretrizas cientificas a aplicabilidade

pratica, em conformidade com as normas nacionais e internacionais selecionadas.

3.3 Visao geral

O manual concebido neste trabalho ¢ um instrumento de nivelamento técnico e de
consulta rapida voltado ao ingresso de novos colaboradores em hidrogeracao, abrangendo
CGH, PCH e UHE. O contetdo foi organizado para apoiar a execucao de tarefas e acelerar
o processo de aprendizagem, reunindo, em sequéncia légica, os conceitos fundamentais, os
arranjos tipicos de usinas com as estruturas civis associadas e a descricao das familias de
turbinas Francis, Kaplan e Pelton com seus sistemas auxiliares. Cada se¢ao foi redigida
com objetivos explicitos, linguagem consistente e imagens representativas, privilegiando
clareza, navegabilidade e padronizacdo do contetdo (IEC/IEEE, 2019).
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados do estudo, consolidando a estrutura e as
regras de apresentacao do guia técnico e demonstrando sua aplicacdo por meio do contetido
integral do estudo de caso. As decisdes de organizacao, formatacao e usabilidade foram
derivadas do referencial normativo analisado e dos critérios definidos na metodologia, com

foco em clareza, padronizacao e controle de mudancas.

Na primeira parte, confirma-se a macroestrutura do documento, com titulos estaveis,
hierarquia coerente e referéncias cruzadas funcionais, alinhadas a numeragao progressiva.
Em seguida, registra-se a especificagdo de formatacao em conformidade as normas selecio-
nadas. Por fim, apresenta-se o contetido técnico do estudo de caso, que gera a aplicagao
pratica das diretrizes e valida a estrutura proposta como base replicavel para futuros

manuais.

4.1 Macroestrutura confirmada do manual

A organizacao final do manual, validada no estudo, estrutura-se nos seguintes

componentes:

1. Introducgao: apresenta o objetivo do documento, o piblico-alvo e orientagoes de uso.

2. Conceitos Fundamentais: consolida a base técnica necessaria ao nivelamento e

melhor compreensao pratica do contetido de trabalho.

3. Usinas Hidrelétricas: descreve a classificacao por porte e por arranjo, destacando

implicacbes operativas e civis pertinentes ao contexto brasileiro.

4. Turbinas e Sistemas Auxiliares (SAT): retine as familias Francis, Kaplan e Pelton
e seus sistemas associados, como regulacao, vedacoes e drenagem, enfatizando critérios

de aplicacao conforme queda e vazao.

5. Geradores e Reguladores de velocidade e tensao: aborda os geradores sincronos,
critérios de especificacao e operacao, sistemas de excitacao e os reguladores de velocidade

e de tensao.

Essa organizagao permite uma sequéncia didatica na leitura e garante a consulta
pontual por assunto, com titulos, referéncias cruzadas e niveis hierarquicos compativeis

com o padrao de numeragao progressiva recomendado pela NBR 6024 (ABNT, 2012).
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4.1.1 Especificacdo de formatacdo do manual

Com base nas diretrizes consolidadas na Metodologia, a formatacao a ser adotada

no manual técnico é a seguinte, limitada ao que foi normatizado e acordado:

o Estrutura do documento: elementos pré-textuais, textuais e pos-textuais conforme
as normas de apresentacao. Titulos de se¢oes numerados progressivamente até o quinto
nivel, com indicativos em algarismos arabicos (ex.: 3, 3.1, 3.1.1) e titulo imediatamente
apds o numero, alinhado a margem esquerda.

e Sumario e listas: Os indicativos numéricos permanecem alinhados a esquerda e a
paginacao a direita. A palavra “Sumaéario” é centralizada.

« Paginas e paginacgao: elementos pré-textuais sao contados, porém nao numerados, a
numerac¢ao em algarismos arabicos inicia-se na primeira pagina textual e segue até os
pos-textuais, em ordem continua.

« Margens e espagamento: espacamento simples no corpo do texto. Margens para
anverso: esquerda e superior de 3 cm, direita e inferior de 2 cm; para verso: direita e
superior de 3 cm, esquerda e inferior de 2 cm.

o Alinhamento e paragrafos: texto justificado; recuo de primeira linha de 1,3 cm,
espaco entre pardgrafos de 0,2 cm (sem linhas em branco), conforme adotado no projeto.

o Fonte e tamanhos: corpo 12 no texto principal. Tamanho reduzido e padronizado
para citagoes, notas de rodapé, paginacao, legendas e fontes de figuras e tabelas.

« Citagoes no texto: citagoes diretas de até trés linhas no corpo do paragrafo, entre
aspas duplas. Com mais de trés linhas, recuo de 4 cm a esquerda, espaco simples, sem
aspas e com fonte reduzida.

« Referéncias: Apresentada ao final, alinhada a margem esquerda, em espago simples e
separadas entre si por um espago simples.

« Figuras, quadros e tabelas: identificacao na parte superior, precedida da palavra
designativa, do nimero de ordem no texto, travessao e titulo. Indicagao de Fonte logo
abaixo do elemento e sua numeragao ¢é sequencial.

« Féormulas e equagoes: destacadas no texto e, quando necessario, numeradas com
algarismos arabicos entre parénteses, alinhadas a direita.

« Siglas e abreviaturas: na primeira ocorréncia, apresentar o nome por extenso seguido

da sigla entre parénteses. As ocorréncias seguintes podem adotar apenas a sigla.

4.2 Panorama da hidrogeracao

A geracao de energia por usinas hidrelétricas, a hidrogeragao, parte de uma ideia
simples, usar a diferenca de nivel da agua para acionar uma turbina e produzir eletricidade.
Para que isso aconteca de forma eficiente e segura, trés elementos sao decisivos: a queda

disponivel, a vazao que chega a maquina e a eficiéncia com que a instalagdo transforma
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essa energia em poténcia elétrica. Entre a tomada d’agua e o gerador, a agua percorre um
longo caminho, passando por condutos e dispositivos de controle. Neles, perdas hidraulicas,
cavitagao e transitérios podem reduzir desempenho ou impor riscos, exigindo previsao e

controle.

Assim, visando garantir um bom desempenho das usinas de hidrogeragao, é fun-
damental que o profissional da area possua um bom entendimento a respeito das nogoes
centrais que regem este tipo de projeto. Junto a isso, é importante também compreender
nao apenas o resultado final do processo, que é a geracao de energia elétrica, mas também
todo o macro que o envolve, como os conceitos prévios de estudo, as principais estruturas
da construcao civil e os tipos de turbina que melhor se adaptam a cada aplicagao. Todos
esses conceitos devem ser avaliados e estudados em conjunto, de modo a permitir o melhor

desempenho do projeto.d

Um exemplo de disposicao dos principais componentes pode ser visto na Figura 2

a seguir.

Figura 2 — Esquema geral de uma usina hidrelétrica.

Fonte: (Usinas Hidrelétricas - Furnas Centrais Elétricas., s.d).

4.2.1 Histérico e evolucdo da hidroeletricidade

O aproveitamento energético da agua antecede a eletrificacao em larga escala. Por
séculos, rodas d’agua e moinhos converteram energia hidraulica em trabalho mecanico, até
que, no fim do século XIX, a conversao de hidraulica para elétrica passou a ser realizada

em centrais hidrelétricas.

Ao longo do século XX e inicio do XXI, avancos em materiais, métodos de fabricagao,
instrumentagao, hidraulica experimental e, mais recentemente, Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) e controle digital, ampliaram a

operagao eficiente perto e fora do Ponto de Melhor Eficiéncia (BEP, Best Efficiency Point).

No plano internacional, a hidroeletricidade segue pilar da geracao renovavel. Em

2023, a International Energy Agency (IEA) registrou que, embora a poténcia instalada
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fotovoltaica ja tenha superado a hidrelétrica, a hidro permaneceu como a maior fonte
de geracao renovavel do planeta, respondendo por cerca de 47% da producao renovavel
global naquele ano (IEA, 2024). Tal protagonismo decorre de atributos como baixo custo
marginal de operacao, elevada vida 1til dos ativos e capacidade de regulagao e ramping,

variagao controlada da poténcia gerada ao longo do tempo (notadamente via PSH).

No Brasil, a hidrogeragao estruturou a expansao do parque gerador e a formagao do
SIN ao longo do século XX. Em 2025, as usinas hidrelétricas somam cerca de 108 GW de
capacidade instalada, representando aproximadamente 44% da capacidade do SIN, segundo
o ONS (ONS, 2025). Em termos de oferta e balango energético, o Balan¢o Energético
Nacional de 2025 da EPE reforca a relevancia da fonte hidraulica na matriz elétrica, ainda
que com dindmica recente de diversificacao por outras renovaveis e por condicionantes
hidrolégicos (EPE, 2025a).

4.2.2 Cadeia de conversao de energia

A conversao de energia em um aproveitamento hidrelétrico pode ser descrita como
uma sequéncia integrada de transformacoes. A energia potencial gravitacional do volume
d’agua é convertida em energia cinética no circuito hidraulico de adugao, que por sua vez
se transforma em energia mecanica no eixo da turbina e, finalmente, em energia elétrica
no gerador. Na escala do sistema, o objetivo de projeto e operacao ¢ maximizar a poténcia
e a energia uteis entregues a rede, reduzindo perdas hidraulicas, mecanicas e elétricas ao
longo do trajeto (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2025).

No trecho de adugao (tomada d’dgua, conduto forcado e acessorios), a energia
potencial associada ao desnivel entre montante e jusante é parcialmente convertida em
energia cinética do escoamento e sofre perdas inevitaveis por atrito e singularidades. Essas
perdas sao usualmente expressas em metros de coluna d’agua e dependem de parametros
como comprimento e rugosidade dos condutos e das singularidades do tragado. Sua

minimizagao orienta o dimensionamento e a escolha de transi¢oes hidraulicas adequadas

(CENGEL; CIMBALA, 2018).

Na turbina, a transformagao de energia do escoamento em torque de eixo depende
da familia adotada, Francis, Kaplan ou Pelton, e do ponto de operacao. Em maquinas
de reacao, ou seja, Francis ou Kaplan, parte da conversao de pressao ocorre no interior
do conjunto, e o tubo de sucgao recupera a energia cinética remanescente, contribuindo
decisivamente para o rendimento global. Em maquinas de a¢ao, Pelton, a queda de pressao
é convertida em jato livre antes do rotor. Em qualquer caso, operar proximo ao ponto
de melhor eficiéncia e manter escoamento bem condicionado na entrada e saida sao

fatores-chave para minimizar perdas e riscos de cavitagdo (DIXON; HALL, 2014).

Por fim, o gerador sincrono converte a poténcia mecanica em poténcia elétrica,
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enquanto o controle de excitacao e o regulador de velocidade permitem atender as exigéncias
do sistema elétrico, principalmente fator de poténcia, regulacao de tensao e resposta
primaria de frequéncia. Portanto, na pratica, o desempenho global resulta da combinagao

dos rendimentos hidraulico, mecanico e elétrico.

4.3 Conceitos Fundamentais

4.3.1 Poténcia hidraulica
A poténcia elétrica util de uma unidade hidrelétrica é estimada por

Py = pg@Q Hy Ngiobal, (4.1)

relagao classica que expressa a conversao da vazao que atravessa a turbina, sob uma
certa queda efetiva, em poténcia elétrica apds as perdas agregadas do sistema (CENGEL;
CIMBALA, 2018).

Definigoes e unidades:

P, poténcia elétrica 1til nos terminais do gerador (W).
p massa especifica da dgua (kg/m?); adota-se 1000.

g aceleracio da gravidade (m/s?); adota-se 9,81.

Q vazao volumétrica que atravessa a turbina (m?/s).
Hy, queda liquida efetiva na maquina (m).

Telobal  Tendimento global do conjunto (adimensional).

Forma equivalente frequentemente utilizada:

P = ~Q Hy, ngiobal, (4.2)

com + representando o peso especifico da dgua, tipicamente v &~ 9810 N/ m® (CENGEL;
CIMBALA, 2018).

4.3.2 Quedas

Em estudos e projeto de usinas, um topico de suma importancia é a distin¢do que
se da entre a queda bruta (Hg), as perdas de carga (hperdas) € & queda liquida (Hy,), a

qual é a altura efetivamente disponivel na turbina e se da pelo calculo a seguir:

HL = HB - hperdas- (43)
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4321 Queda bruta

Em instala¢bes com reservatorios a montante e a jusante, a queda bruta é, em

primeira aproximagao, a diferenca de cotas entre os niveis d’agua:

HB ~ Zmontante — Zjusante- (44)

Para avaliagoes precisas, como em ensaios de desempenho e aceitacao, a queda é definida
como o desnivel de energia entre se¢oes de medi¢ao a montante e a jusante, incluindo termos
de pressao e velocidade e respeitando posicoes e critérios de estabilizacao de escoamento
estabelecidos em norma (IEC, 1991).

4.3.2.2 Perdas de carga (hperdas)

As perdas totalizam contribuicoes distribuidas, representadas por hy e atribuidas
ao atrito continuo ao longo dos condutos, e contribuigoes localizadas, representadas por

h., e associadas a singularidades como entradas, grades, curvas, valvulas e difusores:

hperdas = hf + hm (45)

Em operacao, alteragoes no estado de limpeza de grades, na posicao de valvulas e
na rugosidade interna, incrustacgoes e depodsitos, sdo suficientes para modificarem essas
varidveis e elevar hpedas Para a mesma vazao. Por isso, medigoes periédicas e manutengao

de superficies internas e acessérios sao essenciais para preservar a queda disponivel.

4.3.2.3 Queda liquida

A queda liquida é a grandeza que efetivamente entra no cdlculo da poténcia. Como
Rperdas Cresce aproximadamente com Q? em condutos de secao fixa, o aumento de vazao
tende a reduzir a fragdo da queda total que chega ao rotor. Além disso, a elevacao do
nivel de jusante em regimes de maior descarga diminui Hg, comprimindo ainda mais Hr,.
Em termos praticos, isso reforca a importancia de projetar os tragados de adugao com

transicoes suaves e dimensoes adequadas, de forma a minimizar as perdas hidraulicas.

4.3.3 Rendimento global

O rendimento global de uma unidade hidrelétrica é definido como a razao entre
a poténcia elétrica util entregue e a poténcia hidraulica disponivel no rotor. No arranjo

classico, ele é decomposto no produto dos rendimentos hidraulico, mecanico e elétrico:

Pel
Nlglobal = ———~ 77 — 7Thid * Tmec * Tel- 4.6
s pgQ Hy, (46)

Essa decomposicao ¢ util tanto para andlise de desempenho quanto para balancos de
perdas ao longo da cadeia de conversao (DIXON; HALL, 2014).
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4.3.3.1 Rendimento hidraulico da turbina (7ni4)

O rendimento hidraulico relaciona a poténcia de eixo fornecida pela turbina com a

poténcia hidraulica disponivel:
Peixo,turb

pgQHy

Fisicamente, decorre da conversao de energia do escoamento em torque de eixo, governada

Thid = (4.7)

pela equacao de Euler para turbomaquina. Perdas de incidéncia, atrito interno, recircula-
¢oes, desempenho do tubo de sucgdo e eventual cavitacao reduzem nyq fora do ponto de
melhor eficiéncia (DIXON; HALL, 2014).

4.3.3.2 Rendimento mecanico (mec)

O rendimento mecanico traduz as perdas entre a turbina e o gerador associadas a
mancais, vedagoes, acoplamentos e ventilagao/arrasto do conjunto girante. Fatores como

desalinhamento, condic¢oes de lubrificacdo e operagao fora das faixas recomendadas tendem
a reduzir Nye. (DIXON; HALL, 2014).

4.3.3.3 Rendimento elétrico do gerador (7))

O rendimento elétrico é definido por

P

P, eixo,ger

e é afetado por perdas em cobre, perdas no ferro, por histerese e correntes parasitas, perdas
adicionais de carga, ventilacao/refrigeragdo e no excitador. A determinacao padronizada
do rendimento e das perdas do gerador em ensaio segue a IEC 60034-2-1 (IEC, 2014).

4.3.3.4 ImplicacGes praticas

A Eq. (4.6) orienta o diagnéstico de desempenho, ganhos de energia passam por
melhorar o condicionamento do escoamento na turbina, elevando 7y;q, manter o trem
mecanico em condigoes 6timas,elevando 7y, € otimizar o gerador e seu sistema de
excitacao, elevando 7. Em testes de campo e de aceitacao, a determinagao de rendimentos
e a apuragao das incertezas seguem procedimentos normativos para grupos turbina—gerador,
notadamente a IEC 60041 no que tange a parte hidraulica (IEC, 1991).

4.3.4 Cavitacao

A cavitacdo ocorre quando a pressao estatica local do escoamento cai abaixo da
pressao de vapor do liquido, formando cavidades que colapsam e geram microjatos e

ondas de choque capazes de provocar erosao, ruido e vibracao (BRENNEN, 1995). A
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suscetibilidade é frequentemente expressa pelo indice de Thoma, na forma simplificada:

_ Pret — Do

g HL (4.9)

em que prf ¢ a pressao absoluta na segdo de referéncia (consistente com a defini¢ao
empregada no ensaio), p, é a pressao de vapor, p é a massa especifica do fluido, g é a
aceleracao da gravidade e Hy, é a queda liquida. Em projeto e verificacdo, compara-se o
ao valor critico da maquina (o4 ), fungao do tipo de turbina e da rotagao especifica. Ha

risco quando o < oy (IEC, 1999).

4.3.4.1 Formas tipicas e regibes criticas

Em turbinas Francis, sao comuns cavidades na borda de fuga das pas, vértices
de ponta e fendmenos associados ao tubo de succdo. Em turbinas Kaplan, observam-se
cavidades em bordos de ataque/fuga, vértices de ponta e efeitos no tubo de sucgao. Em
turbinas Pelton, a cavitagao concentra-se no divisor das conchas e, em certas condigoes,

no bocal e na agulha (FRANC; MICHEL, 2004).

4.3.4.2 Prevencdo e mitigacdo

As principais medidas incluem garantir submergéncia adequada do tubo de succao,
otimizar perfis e angulos das pas, condicionar o escoamento de entrada, controlar o ponto
de operagao para evitar faixas desfavoraveis e, quando aplicavel, empregar polimento
superficial, revestimentos resistentes e técnicas de supressao, por exemplo, admissao de ar
no tubo de sucgao (DIXON; HALL, 2014).

4.3.4.3 Impactos operacionais e de integridade

O colapso repetido de cavidades causa a formagcao de pequenas cavidades e remocao
progressiva de material nas superficies hidraulicas, aumentando a rugosidade, deslocando
o ponto de melhor eficiéncia e reduzindo o rendimento hidraulico. Em paralelo, ruido e
vibracao podem elevar esfor¢os dinamicos, antecipar fadiga, aumentar a frequéncia de
paradas para manutenc¢ao e, em casos severos, impor restri¢coes de carga e disponibilidade

da unidade (BRENNEN, 1995).
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Figura 3 — Exemplos de danos causados por cavitagao em componentes hidraulicos.

Fonte: (Indeba, 2025).

4.3.5 Golpe de ariete

O golpe de ariete é o transitério hidraulico gerado por variagdes rapidas de veloci-
dade em condutos forcados, tipicas de manobras de abertura e fechamento de érgaos de
passagem, rejeicao de carga ou partidas e paradas. A perturbacgao de pressao se propaga
ao longo do sistema com a celeridade a, podendo produzir sobrepressoes e depressoes sig-
nificativas, com implicagoes estruturais e operativas para condutos, chaminés de equilibrio
e unidades geradoras (CHAUDHRY, 2014).

Para uma variacao brusca de velocidade, golpe rapido, a relagdo de Joukowsky da

a amplitude de pressao:
Ap = £palv, (4.10)

sendo positiva para reducao subita de vazao, sobrepressao, e negativa para aceleragao
stbita, depressio (CHAUDHRY, 2014).

4.3.5.1 Aplicacdo pratica

Em usinas com turbinas Francis e Kaplan, o fechamento das palhetas-guia durante
rejeicoes de carga altera rapidamente a velocidade no conduto, gerando a primeira crista,
ou vale, de pressao conforme a Eq. (4.10). Em unidades Pelton, o desvio stbito do jato
pelo defletor durante rejeicao de carga produz variacdo de momento e de vazao efetiva no
bocal, igualmente iniciando ondas de pressao. Valvulas de guarda a montante e dispositivos
de bloqueio em adutoras longas sdo outras fontes usuais de transitérios severos (WYLIE;
STREETER; SUO, 1993). O objetivo é manter as pressoes maximas e minimas dentro dos
limites do projeto mecanico do conduto e preservar a margem contra cavitacao no tubo de

succao e na regiao de saida da turbina.
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4.3.5.2 Integracdo com a operacdo da unidade

Os transitérios alteram temporariamente a queda liquida Hy e a margem de
cavitacao, influenciando vibracao, esforcos em apoios e a resposta eletromecéanica na
rejeicao de carga. Por isso, curvas de manobra e rotinas de aceitagdo devem ser verificadas
com simulagoes transitorias para os cendrios criticos do arranjo, assegurando conformidade

com pressoes admissiveis e com a operacao segura da usina (CHAUDHRY, 2014).

Figura 4 — Esquema ilustrativo do golpe de ariete.
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Fonte: (ModoPump, 2022).

4.3.6 Chaminé de equilibrio

A chaminé de equilibrio é um reservatorio vertical conectado ao circuito de adugao,
geralmente ao conduto forcado, que atua como um “pulmao” hidraulico. Em manobras
rapidas, ela fornece ou absorve volume de agua, reduzindo sobrepressoes e subpressoes e
estabilizando a carga na entrada da turbina. Em aproveitamentos com adutoras longas e
grande inércia do escoamento, sua presenca ¢ decisiva para limitar amplitudes do golpe de
arfete e melhorar o comportamento transitério da unidade (CHAUDHRY, 2014).

4.3.6.1 Integracdo com golpe de ariete e operacdo

Durante manobras, como partida, rejeicdo de carga ou fechamento de valvulas,
a chaminé realoca rapidamente volume entre o tinel e a atmosfera, reduzindo os picos
de sobrepressao ou subpressao previstos pela relacao de Joukowsky e estabilizando Hr,
na entrada da turbina. Isso melhora a margem contra cavitagao em regime transitorio e
reduz esforcos mecanicos em condutos, juntas e acessorios. O monitoramento do nivel na
chaminé é util para validar modelos e ajustar leis de manobra (CHAUDHRY, 2014).
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4.4 Usinas Hidrelétricas

Usina hidrelétrica é a instalagao que, explorando um desnivel hidraulico, queda, e
uma vazao, converte a energia da agua em eletricidade por meio de um arranjo integrado
de obras civis e sistemas eletromecanicos. Diversas estruturas compoem esse arranjo com
diferentes propositos, indo desde a regulagao de niveis e escoamentos e conducao do fluxo
até realizar a conversao de energia. A selecao de cada solucao resulta da combinacao entre
hidrologia e topografia do local, condi¢oes geoldgicas, requisitos ambientais e de navegagao,
demanda local e caracteristicas do sistema elétrico, de modo a maximizar energia firme,
flexibilidade operativa e seguranga hidraulica e estrutural (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2025).

4.4.1 Classificacao por porte

No Brasil, a divisdo por porte é normativa e pautada na poténcia instalada. A
ANEEL estabelece as categorias CGH, PCH e UHE, que orientam tanto o enquadramento
técnico quanto o rito de outorga (ANEEL, 2020). Estas sao divididas como demonstrado a

seguir:

o CGH: poténcia instalada igual ou inferior a 5.000 kW.
« PCH: poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW.

o UHE: poténcia instalada superior a 30.000 kW.

Para fins de outorga, aproveitamentos até 50 MW, inclusive UHEs entre 30 e 50 MW,
seguem autorizacao, enquanto acima de 50 MW estao sujeitos a concessao. Historicamente,

o critério de drea do reservatério (13 km?) deixou de integrar o enquadramento de PCH a

partir de 2023 (ANEEL, 2023).

4.4.2 C(lassificacao por arranjo

Funcionalmente, os aproveitamentos hidrelétricos agrupam-se conforme a forma de
armazenamento e operacao: fio d’agua, com reservatério de regularizacao e reversivel por
bombeamento (PSH). Essa taxonomia relaciona-se diretamente a possibilidade de deslocar

geragao no tempo e aos servigos que cada arranjo pode prestar ao sistema (IEA, 2021).

o Fio d’agua — opera com volumes tteis pequenos voltados ao alisamento de curto
prazo, de modo que a produgao segue mais de perto o regime hidrolégico (MME/EPE,
2007) (ver Figura 5).
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Figura 5 — Arranjo fio d’agua.

Fonte: (Pensamento Verde, s.d.).

o Com reservatorio de regularizagdo — armazena agua em escala sazonal ou plurianual,
permitindo deslocar geracao e ampliar a flexibilidade operativa (IEA, 2021) (ver

Figura 6).

Figura 6 — Arranjo com reservatorio de regularizagao.

Fonte: (ANA, s.d.).

 Reversivel por bombeamento (PSH) — utiliza dois reservatérios em cotas distintas
para armazenar energia por bombeamento e gerar por turbinamento (U.S. DEPART-
MENT OF ENERGY, 2024) (ver Figura 7).
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Figura 7 — Arranjo reversivel por bombeamento (PSH).
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Fonte: (Solar dos Pomares, s.d.).

4.4.3 Estruturas civis principais

As estruturas civis materializam o desnivel hidraulico, conduzem as vazoes de forma
controlada e garantem a passagem segura das cheias. Seu dimensionamento condiciona
diretamente o desempenho energético, a integridade estrutural e a seguranca de barragens

e operagoes associadas. A Figura 8 ilustra, de forma esquematica, os principais elementos.

Figura 8 — Esquema geral de uma usina hidrelétrica.
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Fonte: (ABRAPCH, s.d.).
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4.43.1 Barragem

A barragem cria o desnivel hidraulico e, quando aplicavel, proporciona armazena-
mento util para regularizagdo (U.S. BUREAU OF RECLAMATION, 1987). O desempenho
hidraulico envolve integracao com descarregadores, vertedouros ou descargas de fundo,
evitando sobre-elevacdo nao prevista do nivel d’agua e garantindo margens de seguranca
nas cheias de projeto (NOVAK et al., 2010).

4,432 Tomada d'dgua e grades

A tomada d’agua controla a admissdo as unidades, estabiliza o escoamento e
protege os conjuntos turbina-gerador contra detritos. A geometria do pogo e do canal de
aproximacao é concebida para reduzir assimetrias e suprimir vértices de superficie ou de
fundo, mitigando riscos de cavitacdo e perda de carga adicional (NOVAK et al., 2010). As
grades sdo dimensionadas pelo espagamento entre barras e pela velocidade de aproximacao,
limitando o arraste de sélidos e facilitando a limpeza manual ou mecénica. Comportas
planas ou radial, dotadas de sistemas de icamento e vedagao, permitem isolar a tomada
para manutencao e contingéncias (U.S. BUREAU OF RECLAMATION, 1987).

4.4.3.3 Condutos forcados

Os condutos forcados transferem a agua pressurizada até a turbina, e seu diametro
influencia perdas e poténcia disponivel. A integridade estrutural é definida por espessura,
classe do aco, soldas, ancoragens e sapatas, considerando pressoes internas, cargas externas
e esforgos de frenagem (ASCE, 2012). Transitérios hidraulicos, golpe de ariete, por exemplo,
decorrentes de manobras e rejeicoes de carga sao tratados por andlise de ondas e mitigados
por chaminés de equilibrio, valvulas de ar, by-passes e leis de manobra (CHAUDHRY,
2014).

4.4.3.4 Vertedouros

O vertedouro é a principal estrutura de seguranca para a passagem de cheias,
devendo descarregar a vazao de projeto com controle do nivel montante e da lamina
vertente. As tipologias usuais incluem soleira livre, perfil ogiva, e arranjos com comportas,
como segmento, vagao ou setor, além de calhas e tineis de desvio adaptados para operacao
permanente (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1990). A dissipacao de energia a
jusante é dimensionada por bacias de dissipagao com ressalto hidraulico quando ha leito
molhado, ou por defletores quando se busca langamento em queda livre (PETERKA,

1984).
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4.4.3.5 Vazao sanitaria

A vazao sanitaria garante funcoes ecoldgicas e condicoes sanitarias minimas no tre-
cho a jusante, assegurando a conectividade hidrolégica e habitat aquatico. A determinacao
do regime ecoldgico utiliza métodos hidrolégicos, hidraulico-habitat e abordagens holisticas,
calibrados ao contexto local e as metas ambientais (THARME, 2003). A liberagao pode
ocorrer por descargas de fundo, by-pass ecologico dedicado, microturbinas ou sangrias
na tomada, com medicao e registro para comprovacao de conformidade (ACREMAN;
DUNBAR, 2004). O posicionamento da descarga e a qualidade da dgua, varidveis como a

temperatura e oxigénio, devem evitar quaisquer impactos negativos a jusante.

4.43.6 Casa de forca e circuito de fuga

A casa de forga abriga o conjunto eletromecéanico e o pogo hidraulico, podendo
ser de superficie, abrigada ou subterranea conforme geologia e critérios ambientais. Em
turbinas de reacao, o tubo de suc¢ao recupera parte da energia cinética na saida do rotor
e condiciona a elevacao de instalagdo por cavitacao, demandando difusores com expansao
controlada e auséncia de separacao. O canal, ou conduto, de fuga conduz a agua ao corpo
receptor com perdas minimas e controle de velocidades, evitando erosao de margens e

recirculagao préxima a tomada (NOVAK et al., 2010).

4.5 Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidrelétricas convertem a energia potencial e cinética da dgua em
poténcia mecanica no eixo por meio da troca de quantidade de movimento entre o
escoamento e o rotor. Existem diferentes modelos projetados para contextos hidrolégicos
diversos, entre as variaveis de selecao, destacam-se a queda liquida H e a vazao (@,
sintetizadas pela velocidade especifica que organiza o dominio de aplicacao: Pelton para
altas quedas e baixas vazoes, Francis para faixas intermediarias e Kaplan para baixas
quedas e grandes vazoes (MOSONYT, 1991).

4.5.1 Classificacdo geral, critérios de selecao e curvas caracteristicas

As turbinas hidraulicas realizam a conversao de energia por troca de quantidade de
movimento entre o escoamento e o rotor. Quanto ao principio de transferéncia de energia,
dividem-se em acao, ou impulso e reagao, a Pelton representa a agao, enquanto Francis e
Kaplan sao de reagao. O dominio de aplicagao organiza-se principalmente pelos pares de
queda liquida H e vazao @), Pelton para quedas altas e vazoes menores, Francis para faixas
intermedidrias e Kaplan para baixas quedas e grandes vazoes (DIXON; HALL, 2014). A

Figura 9 ilustra esses campos tipicos.
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Figura 9 — Campos de aplicagdo (H x Q) para Pelton, Francis e Kaplan.
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Fonte: (Hidroenergia, s.d.).

A selecao tipologica considera, além do par H-(@), a rotacao especifica (ns ou n,) e
invariantes de projeto (como nq1, Q11), bem como requisitos de regulagao, integracao civil,
transitorios e custos no ciclo de vid. O encaminhamento final busca o melhor compromisso
entre eficiéncia média sazonal, flexibilidade e risco de cavitagao (MOSONYI, 1991).

4.5.2 Francis

Turbina de reacdo com escoamento misto, radial-axial, que ocupa a faixa interme-
diaria entre Pelton e Kaplan, entregando elevados rendimentos para quedas de dezenas a

poucas centenas de metros e vazoes correspondentes (DIXON; HALL, 2014).

452.1 Conceito e arranjos construtivos

A Francis converte energia pela variagado de momento em um rotor de pas fixas,
enquanto a regulacao de poténcia é feita no distribuidor, o que permite manter alto
rendimento em uma ampla faixa de carga (DIXON; HALL, 2014).

O arranjo mais difundido é o de eixo vertical, aplicado em poténcias médias e
grandes, com carcaca espiral de concreto ou metdlica e tubo de sucgao para recuperacao
de pressao (NOVAK et al., 2010). Em méquinas de menor porte, onde a simplicidade
e o custo da obra civil sao determinantes, utiliza-se a configuracao de eixo horizontal,

facilitando a montagem e a manutencao em casas de forga menores (MOSONYT, 1991).
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Figura 10 — Turbina Francis Horizontal Simples

Fonte: (WEG S.A., s.d.).

4.5.2.2 Critérios de selecdo e integracao

A selecao parte do par Hyg, () e da rotagao especifica, n, ou ng, que determinam
didmetro e rota¢ao economicamente étimos (MOSONYI, 1991). A posigao de instalagao
é limitada pela cavitacdo, usualmente avaliada pelo coeficiente de Thoma (o) e pelas
exigéncias de submergéncia no tubo de sucgdo (FRANC; MICHEL, 2004). A integragao
civil deve reduzir perdas e assimetrias no escoamento e respeitar os transitorios hidraulicos,
como o golpe de ariete, recorrendo a chaminé de equilibrio e leis de manobra adequadas
quando ha adutoras longas (CHAUDHRY, 2014).

4.5.2.3 Curvas caracteristicas, BEP e operacao

O desempenho ¢ representado por curvas de colina que relacionam rendimento,
poténcia e queda as varidveis de controle. Em parte de carga, a incidéncia e as separagoes
geram estruturas como voértice de corda no difusor, elevando perdas, vibragao e risco de
cavitagao. Desse modo, buscar operar préoximo ao BEP e aplicar ventilacao controlada sao
medidas de mitigagao usuais (FRANC; MICHEL, 2004).

4.5.2.4 Componentes e funcdes

A carcaga espiral recebe a vazao da adutora e a distribui circunferencialmente de
forma quase uniforme ao redor do conjunto fixo. Para manter velocidades proximas e
evitar assimetrias de pressao, sua se¢ao transversal decresce no sentido do escoamento,
compatibilizando a drea com a vazao ainda nao derivada para os canais seguintes (NOVAK
et al., 2010).
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O pré-distribuidor é um anel de pas fixas radiais que endireita e condiciona o
escoamento vindo da carcacga, reduzindo componentes indesejadas de rotagdo antes do
distribuidor moével. Estruturalmente, conecta a carcaca ao anel do distribuidor e a tampa,
ou anel, da turbina, transmitindo esforgos e conferindo rigidez ao conjunto, além de

organizar os canais de passagem (NOVAK et al., 2010).

O distribuidor forma um anel de pas moéveis comandadas por servomotores via anel
de regulacao. Sua fungdo ¢ modular a vazao admitida e ajustar o angulo de incidéncia no

rotor, garantindo operacgao préoxima ao ponto de melhor eficiéncia em diferentes quedas e
cargas (DIXON; HALL, 2014).

O rotor realiza a conversao de energia ao desviar e desacelerar o escoamento em
regime de reagao mista. A geometria das pas é definida para compatibilizar incidéncia,
evitar separagoes e limitar perdas e esfor¢os dinamicos, com anéis de desgaste e vedacoes
em labirinto nas folgas para reduzir recirculagoes e vazamentos internos (DIXON; HALL,
2014).

O tubo de succao atua como difusor de grande area para recuperar parte da energia
cinética na saida do rotor e elevar a pressao estatica até o canal de fuga. Seu desempenho
depende da difusao sem separacao, expansao suave, transi¢oes e curvas com boa guia
de escoamento. Limitacoes de cavitacao e o vortice de corda em parte de carga exigem

submergéncia adequada, arejamento e geometria otimizada para estabilidade e baixas
perdas (FRANC; MICHEL, 2004).

Figura 11 — Esquema construtivo de turbina Francis vertical.
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Fonte: (Hydrowheelprancis, s.d.).
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453 Kaplan

Turbina de reacao com escoamento axial destinada a baixas quedas e grandes vazoes.
Seu traco distintivo é a dupla regulagdo, combinando distribuidor, pas-guia, com variagao
do passo das pas do rotor para manter alto rendimento numa ampla faixa operativa
(DIXON; HALL, 2014).

453.1 Conceito e arranjos

A conversao de energia ocorre em um rotor de pas regulaveis, enquanto o distribuidor
modula a vazdo e o angulo de incidéncia, formando o conjunto de controle coordenado
(DIXON; HALL, 2014). O arranjo com eixo vertical é predominante em poténcias médias
e grandes, com duto de entrada e tubo de sucg¢ao de grande seg¢ao para recuperacao
de pressao. Para quedas muito baixas e escoamentos elevados, utilizam-se configuragoes
horizontais ou do tipo bulbo, que compactam a obra civil e reduzem perdas na aproximagao
(MOSONYT, 1991). A hélice de pés fixas oferece banda estreita de alta eficiéncia, ao passo
que a Kaplan, com passo variavel, estende essa banda ao casar o angulo das pas com a

abertura do distribuidor.

Figura 12 — Turbina Kaplan S Jusante.

Fonte: (WEG S.A., s.d.).

45.3.2 Selecdo e integracdo

A escolha parte do par Hjg, @) e de uma rotagao especifica elevada, que define o
compromisso entre didmetro do rotor, velocidade e perdas hidraulicas da linha de dgua
(MOSONYT, 1991). A lei de casamento entre distribuidor e passo de pa é estabelecida

em ensaios de modelo e embute corregoes para diferentes quedas e rotagoes (IEC, 1999).
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A instalacdo é condicionada por submergéncia adequada e por um tubo de suc¢ao com
difusdo eficiente, sob pena de cavitacao e instabilidades de escoamento (FRANC; MICHEL,
2004).

45.3.3 Curvas, BEP e operacao

O comportamento é descrito por superficies de rendimento 7(Q, H,n) que incor-
poram comandos combinados de distribuidor e passo, identificando o ponto de melhor
eficiéncia (BEP) e as faixas de operagao segura (DIXON; HALL, 2014). A determinacao das
curvas contratuais e da lei de casamento é feita em modelo reduzido conforme TEC 60193

(IEC, 1999).

4.5.3.4 Componentes

O duto de entrada recebe a vazao da adutora e a distribui de forma quase uniforme
ao redor do conjunto fixo. Sua segao transversal decresce no sentido do escoamento para
compatibilizar a drea de passagem com a fra¢ao de vazao ainda nao derivada. Imediatamente
a jusante situam-se as aletas de estadia, pré-distribuidor, que endireitam e condicionam o
escoamento e conectam estruturalmente o duto ao anel do distribuidor, conferindo rigidez

ao conjunto e definindo os canais de passagem (NOVAK et al., 2010).

O distribuidor é um anel de pas moéveis que modula a vazao admitida e ajusta o
angulo de incidéncia no rotor. As pas sdo acionadas por servomotores via anel de regulacao,
com mancais e vedagoes apropriadas. O correto casamento entre abertura do distribuidor

e passo das pas do rotor é o que permite manter alto rendimento numa ampla faixa de

operagao (DIXON; HALL, 2014).

O rotor Kaplan possui pas de passo regulavel montadas em mancais dentro do cubo
do rotor (hub). O mecanismo de passo é, em geral, um servomotor hidraulico instalado
no cubo, cujo movimento é transmitido as pas por eixos de manivelas e bielas, o 6leo sob
pressao chega ao cubo por eixo oco e junta rotativa. Os reguladores comandam, de forma
coordenada, o posicionamento do distribuidor e do passo, garantindo a “lei de casamento”
entre ambos ao longo das diferentes quedas e cargas (DIXON; HALL, 2014).

O tubo de sucgao, difusor de grande se¢do, recupera parte da energia cinética na
saida do rotor, elevando a pressao até o canal de fuga. O desempenho depende de difusao
sem separacao, transicoes suaves, curvas bem guiadas, e de submergéncia suficiente para
evitar cavitagao. Quando necessario, aplicam-se medidas para mitigar o vértice central e
oscilagoes de baixa frequéncia (FRANC; MICHEL, 2004).
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Figura 13 — Esquema construtivo de turbina Kaplan de jusante.
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Fonte: (Hydrowheelxaplan, s.d.).

4.5.4 Pelton

Representante do grupo da turbina de acao, nele a queda é convertida em velocidade
antes do rotor, e a troca de quantidade de movimento se da pela deflexao do jato nas conchas
com divisor central (DIXON; HALL, 2014). Aplica-se a altas quedas e baixas vazdes, onde
a linha de dgua e a obra civil privilegiam grandes energias especificas (MOSONYI, 1991).

454.1 Conceito e arranjos

Em relagdo aos seus possiveis arranjos mecanicos, unidades horizontais sao usuais
com 1 ou 2 jatos, devido a uma maior simplicidade e custo menor, enquanto configuragoes
verticais acomodam multiplos jatos, 4 ou 6. com melhor simetria de esfor¢os em poténcias
elevadas (ESHA, 2004). Em méquinas multi-jato, os bocais sdo alimentados por um anel

coletor, manifold, cada um com agulha e defletor préprios.
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Figura 14 — Turbina Pelton com multiplos injetores.

Fonte: (WEG S.A., s.d.).

45.4.2 Selecao preliminar

A selecao parte do par de projeto Hj—() do arranjo. Com esses valores, escolhe-se
uma rotacao-alvo para o acoplamento elétrico de modo que, no ponto de melhor rendimento,
a razao entre a velocidade periférica da roda e a velocidade do jato (k = u/V}) fique
préoxima de 0,47. Em seguida, dimensionam-se o bocal e a roda, escolhendo o didmetro
do jato que escoa a vazao de projeto com perdas contidas. Para orientar o porte da roda
usa-se o chamado “indice de jato”, que é a razao entre o didmetro da roda e o didmetro
do jato A partir dai, define-se o niimero de conchas ao redor da roda e quantos jatos a
unidade terd (ESHA, 2004).

45.4.3 Curvas e parcializacao

A eficiéncia cresce até o BEP em torno de k£ = 0,47 e cai fora desse ponto por perdas
de incidéncia, contragao e respingo (DIXON; HALL, 2014). Em méquinas multi-jato, a
parcializagao faz-se em degraus, desligando jatos, com pequenos ajustes de agulha para

manter k préximo do étimo, minimizando perdas e vibragao (ESHA, 2004).

4544 Componentes

O circuito hidraulico inicia no injetor, onde a pressao é convertida em velocidade e
o jato é formado com boa colimacado. A agulha de regulacao avanca ou recua axialmente
dentro do bocal para modular a vazao sem alterar a dire¢do do jato, sendo acionada
por servomotor. Em maquinas com varios jatos, cada injetor possui sua propria agulha e
acionamento (ESHA, 2004).
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Para rejeicoes rapidas de carga, cada bocal dispoe de um defletor: uma pa que
intercepta o jato e o desvia para fora da roda, reduzindo o torque quase instantaneamente
sem fechar bruscamente a agulha, o que mitigaria golpes de ariete. Em paradas e contencao
de sobrevelocidade utiliza-se ainda o jato de freio, um bocal auxiliar que lanca agua na
dire¢do contraria ao movimento da roda (CHAUDHRY, 2014).

A roda carrega conchas com um divisor central (splitter) que reparte o jato em
duas laminas, permitindo grande deflexdo com baixa perda. O desenho das conchas, bordas
de entrada e saida, cavidade e canaletas, visa minimizar respingos e choques, maximizando
a troca de momento. Materiais e revestimentos sao escolhidos para resistir a erosao em
altos carregamentos (DIXON; HALL, 2014).

A agua descarregada é recolhida por um coletor e conduzida ao canal de fuga. Em
unidades com multiplos jatos, um manifold anular distribui a vazao da adutora para os
bocais com perdas equilibradas. O conjunto mecanico integra eixo, mancais e vedagoes,
além dos atuadores dos defletores, comandados pelos reguladores e alimentados pela
unidade hidraulica de regulacao de velocidade (ESHA, 2004).

Figura 15 — Esquema construtivo de turbina Pelton vertical.

— Coletor
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Fonte: (Hydrowheelpelton, s.d.).

45.4.5 Cavitacdo e erosdo

Embora a Pelton nao utilize tubo de sucgao, a cavitagao erosiva pode ocorrer no
divisor e na borda de saida das conchas em quedas muito altas. E possivel mitigar esses

efeitos por geometria otimizada, materiais de revestimento adequados e controle de sélidos,
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desarenadores (FRANC; MICHEL, 2004).

4.6 Sistemas auxiliares das turbinas (SAT)

Os sistemas auxiliares das turbinas asseguram operacao segura, eficiente e ambien-
talmente adequada ao prover fungoes de regulacao de velocidade e poténcia, acionamentos
hidraulicos, lubrificagdo e mancais, vedagoes, refrigeracao, drenagem e esgotamento, admis-
soes/ventilagoes no tubo de sucgdo, instrumentagdo, monitoramento e intertravamentos
em todas as familias de maquinas (MOSONYI, 1991).

4.6.1 Unidade Hidraulica de Regulacdo de Velocidade (UHRV)

A regulacao priméaria de velocidade atua sobre as superficies méveis — distribuidor
na Francis, pa de passo e distribuidor na Kaplan e defletor na Pelton — para manter a
estabilidade eletromecénica frente a variagdes de carga e frequéncia do sistema (IEEE
POWER & ENERGY SOCIETY, 2014). A UHRV fornece pressao e vazao hidraulica aos
servomecanismos por meio de reservatério, conjuntos moto-bomba, acumuladores, manifold
de valvulas, filtros e dispositivos de seguranca, usualmente com redundancia funcional e

monitoramento de condigao (ISO, 2010).

4.6.2 Lubrificacdo, mancais e refrigeracao

Conjuntos de mancais radiais e de escora do eixo principal operam em regime
hidrodinamico com circulacao de 6leo e controle de temperatura com alarmes e atuacoes
associados. A remocao de calor pode ser feita por trocadores agua-6leo e por gestao de
vazao, mantendo as folgas e o filme lubrificante dentro de limites de projeto (MOSONYI,
1991).

4.6.3 Vedacoes e integridade ambiental

As vedacoes limitam infiltragoes e a migracao agua—odleo, protegendo mancais
e volumes pressurizados, além de minimizar riscos ambientais (MOSONYI, 1991). Em
Kaplan, o cubo do rotor demanda arranjos de vedacao e condicionamento do fluido interno
compativeis com os ciclos de carga e as pressoes de servico (NOVAK et al., 2010). Em
Pelton, a estanqueidade em injetores, agulha e interfaces do defletor é determinante para

a estabilidade do jato e para a eficiéncia em regimes transitérios (DIXON; HALL, 2014).

4.6.4 Drenagem, esgotamento e ventilacdes

Sistemas de drenagem e esgotamento removem infiltracoes de carcagas, pocos

de succao e galerias, com bombeamento automatizado e deteccao de niveis, prevenindo
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alagamentos e contaminagoes cruzadas (MOSONYT, 1991). Em turbinas de reacao, ad-
missoes de ar e ventilagdes no tubo de succao sao empregadas para atenuar pulsagoes
de pressao e melhorar o escoamento em cargas parciais, reduzindo esfor¢os dindmicos e
perdas associadas (NOVAK et al., 2010). Nas Pelton, a prioridade recai sobre drenagem
de carcagas e coletores, com arranjos que evitam retencao de dgua que possa interferir na
integridade do jato e no rendimento em regime (FRANC; MICHEL, 2004).

4.6.5 Instrumentacao, monitoramento e intertravamentos

A instrumentagao tipica abrange pressoes de UHRV, niveis de reservatérios, tempe-
raturas de mancais, 6leo e/ou agua, vibragoes e deslocamentos, posigoes de pas-guia, pa de
passo, agulha e defletor, além de parametros acisticos para detec¢ao de cavitacao e fluxos
auxiliares (NOVAK et al., 2010). Intertravamentos devem garantir, por exemplo, priori-
dade do defletor sobre o fechamento rapido da agulha em Pelton, bloqueio de partida sem
pressao minima na UHRV e permissivos associados a temperaturas e niveis nos sistemas
de lubrificacao (IEEE POWER & ENERGY SOCIETY, 2014). Os limites de vibragao e
critérios de alarme e desligamento devem observar normas especificas para hidrogeradores,

com registros e andlises de tendéncia para sustentar decisdes de manutengao (ISO, 2018).

4.7 Geradores Elétricos

Os geradores elétricos da unidade hidrelétrica convertem a poténcia mecanica forne-
cida pelo conjunto turbina—eixo em poténcia elétrica, em frequéncia e tensao compativeis
com a interligacao ao transformador elevador e, consequentemente, ao sistema elétrico
(HUNTER-RINDERLE; SIOSHANSI, 2021). Nas aplicagoes hidro, predominam méquinas
sincronas de polos salientes, projetadas para operar em baixas rotagoes e altos torques, em
coeréncia com a natureza do acionamento hidraulico. A construcao, o sistema de ventilacao
e a isolacao do estator sao dimensionados para assegurar desempenho eletromagnético,

térmico e mecénico estével ao longo da faixa operativa da usina (GOZDOWIAK, 2020).

A importancia do gerador no arranjo da casa de forca é dupla: além de efetivar a
conversao de energia, ele participa ativamente do controle do ponto operante da unidade
geradora. Pela sua excitacao, o gerador contribui para a regulacao de tensao e para
o balanco de poténcia reativa do barramento; pela coordenacao com o regulador de
velocidade e a hidraulica da turbina, sustenta a entrega de poténcia ativa conforme a
demanda do despacho. Confiabilidade, eficiéncia e capacidade de suportar transitérios sao,
portanto, requisitos centrais para garantir disponibilidade da unidade, qualidade de tensao
e estabilidade do sistema ao qual se conecta (AIBANGBEE, 2016).



Capitulo 4. Resultados 39

4.7.1 Principios de funcionamento

O gerador sincrono empregado em hidrogeracao realiza a conversao eletromecanica
por acoplamento magnético entre o campo do rotor, excitado em corrente continua, e
o enrolamento trifasico do estator. A energia mecanica proveniente da turbina imprime
rotagao ao eixo, fazendo com que o fluxo por polo corte as espiras do estator e induza
forcas eletromotrizes defasadas de 120. Em regime permanente, a relacao entre velocidade

mecanica, numero de polos e frequéncia elétrica é rigida, sendo dada por

120 f

s = ——, 4.11
me=10 (4.11)
o que, nas unidades hidraulicas, conduz a adocao de elevado ntimero de polos para

compatibilizar baixas rotagoes com a frequéncia da rede (IEC, 2022).

4.7.1.1 Fluxo, tensao e papel da excitacdo

A tensao gerada decorre do fluxo magnético que cruza as espiras do estator. Esse
fluxo é estabelecido pela corrente de campo no rotor e pode ser ajustado pelo sistema
de excitacao, elevando ou reduzindo a forga eletromotriz induzida. Em vazio, a tensao
terminal acompanha de perto a forga eletromotriz interna. Sob carga, a corrente do estator
produz reacao de armadura que deforma o fluxo principal e gera queda de tensao nos
elementos reativos. Dessa forma, manter a mesma tensao em diferentes niveis de carga
requer ajuste de excitagdo realizado automaticamente pelo regulador de tensao (AVR)
(ZHU et al., 2022).

4.7.1.2 Operacdo em carga e controle do ponto operante

Com a unidade conectada a rede, a poténcia ativa é majoritariamente determinada
pela abertura hidraulica da turbina, enquanto a poténcia reativa e a tensao terminal sao
reguladas pelo sistema de excitacao. Uma representacgao classica usa a reatancia sincrona
X:

E=V+jX.1, (4.12)

onde E é a forga eletromotriz interna por fase, V a tensao terminal e I a corrente de
estator. A transferéncia de poténcia ativa depende do angulo de carga d, entre E e V,

sendo, em primeira ordem,

E
~ XV sin 0. (4.13)

s

Para uma mesma poténcia ativa, variar a excitacao desloca o ponto de operagao no eixo
do reativo: sobreexcitacao tende a injetar () na barra, enquanto uma subexcitacao tende a
absorver (). As chamadas curvas em V mostram que existe um ponto de excitagdo que
minimiza a corrente do estator (e, portanto, o aquecimento) para cada nivel de poténcia

ativa.
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4.7.1.3 Sincronismo e grandezas de supervisdo

O processo é intrinsecamente sincrono: o campo do rotor “trava” com o campo
resultante do estator na frequéncia da rede. Em operacao, monitoram-se grandezas elétricas,
como tensao, corrente e fator de poténcia, e mecanicas, como velocidade, posi¢ao hidraulica
e vibracao, além de temperaturas de enrolamentos e mancais. Essas variaveis alimentam
o AVR e o regulador de velocidade, permitindo manter tensao e poténcia ativa dentro
de referéncias e limites do equipamento, assegurando injegao estavel de poténcia no

transformador elevador e no barramento da usina (IEC, 2022).

4.7.1.4 Rotores de polos salientes e rotores lisos

Em méquinas sincronas, polo saliente e polo liso descrevem o formato fisico do rotor.
No rotor de polos salientes, cada polo magnético é um “dente” ou sapata que sobressai
do corpo do rotor, permitindo enxergar os polos separados, com espago entre eles, o que
facilita ter muitos polos e um grande didmetro, ideal para baixas rotagoes e alto torque.
Ja o rotor de polos lisos é essencialmente cilindrico, com superficie externa quase uniforme,
o enrolamento de campo fica embutido em ranhuras do préprio cilindro, resultando em
poucos polos e aptidao para altas rotagoes (MELKEBEEK, 2018).

Do ponto de vista eletromagnético, a saliéncia torna o entreferro “direcional”,
resultando em comportamento levemente diferente nos eixos direto e em quadratura,
aspecto relevante para modelagem, controle e protecao. Ja o rotor liso ¢ mais “isotropico”,
simplificando a andlise em regime permanente. Em termos praticos de selecao, polos
salientes costumam ser adotados para maquinas de baixa rotacao e grande torque, enquanto

o rotor liso é melhor aplicavel para projetos com alta rotacao e baixa contagem de polos
(MA et al., 2023).

Figura 16 — Rotor de pdélos salientes.

Fonte: (OLIVEIRA, 2021).
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4.7.1.5 Consideracoes térmicas, ventilacio e eficiéncia

As perdas totais decorrem de componentes no cobre, referente ao estator e campo,
no ferro, devido a histerese e correntes parasitas, mecanicas, como em mancais e ventilagao,
e adicionais, por exemplo distor¢oes harmoénicas. Em geradores hidraulicos de grande
diametro, é usual a ventilagao fechada com trocadores ar-agua, integrados ao sistema de
agua de servi¢o da usina, de modo a manter as elevacoes de temperatura dentro da classe

térmica especificada e garantir a vida 1til da isolagdo (HOLZER et al., 2020).

4.7.2 Construcao e arranjos

A construcao dos geradores empregados em hidrogeracao é orientada por baixas
rotagoes, altos torques e grandes didmetros, com énfase em robustez mecéanica, desempenho
térmico e confiabilidade elétrica. Predominam maquinas sincronas de polos salientes com
estator de ranhuras abertas ou semiabertas, enrolamento trifasico de bobinas formadas
e sistema de ventilacao fechado com trocadores ar—agua. Os requisitos de desempenho,
elevagao de temperatura, ensaios e marcagoes sao estabelecidos por normas de maquinas
girantes, que também fixam parametros de especificacao para aceitagdo do equipamento

em fabrica e em campo (IEC, 2022).

4.7.2.1 Estator

O estator ¢ a parte fixa do gerador responsavel por alojar o enrolamento trifasico
onde se induz a tensao elétrica e por prover o caminho magnético principal do conversor
eletromecanico. Em projetos de hidrogeracao, ele assume didmetros elevados e deve
combinar rigidez mecanica, desempenho magnético e boa dissipacao térmica, pois concentra

as perdas no cobre e no ferro durante o servigo continuo da unidade.

O sistema de isolagdo do enrolamento emprega materiais de alta resisténcia térmica
e dielétrica e processo de impregnagao a vacuo e pressao (VPI), de modo a controlar o
"textitstress'elétrico nas regides de fim de ranhura e cabegas de bobina, limitar descargas

parciais e assegurar vida 1til da isolagao sob ciclos térmicos.

4.7.2.2 Rotor

O rotor é a parte girante do gerador responsavel por criar o campo magnético que,
ao cortar os enrolamentos do estator, induz a tensao trifasica. Do ponto de vista construtivo,
o nucleo do rotor é usinado para receber as sapatas polares, onde o enrolamento de campo
é cunhado e isolado. A alimentagdo do campo pode ocorrer por anéis coletores e escovas,
quando ha excitacao estatica, ou por meio de excitacao brushless, excitatriz CA no eixo

e retificador girante, que elimina escovas em regime permanente (MAJER; TUKOVIC,

2021).
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Figura 17 — Exemplo de ilustracao de estator e rotor.

ESTATOR

ROTOR

Fonte: (NEOSOLAR, s.d.).

4.7.2.3 Ventilacao e arrefecimento

Ventilagao e arrefecimento definem como o calor gerado por perdas elétricas,
magnéticas e mecanicas ¢ removido da maquina para manter as temperaturas dentro da
classe térmica especificada. A norma IEC 60034-6 usa cédigos “IC” (International Cooling)

para indicar, de forma padronizada, suas possiveis configuracoes, como exemplificado a

seguir:
Tabela 1 — Exemplos de cédigos de resfriamento (IEC 60034-6)
Cadigo 1IC Descrigao
1Co1 Aberto, autoventilado em ar ambiente. O ar circula livremente
entre a maquina e o ambiente por aberturas.
1021 Aberto, ventilacao forcada. Mantém seu circuito aberto, mas o

fluxo de ar é garantido por ventilador externo (ventilador auxiliar).

Fechado, carcaga aletada. O ar interno recircula dentro da carcaga.
I1C411 Um ventilador externo forca ar externo sobre as aletas da carcaca
para retirar o calor. Nao ha troca direta entre ar interno e ambiente.

Fechado, trocador ar—ar. O ar interno recircula pelo interior da
I1C611 maquina e passa por um trocador ar—ar montado na carcaca. O ar
externo resfria o trocador.

Fechado, trocador ar—agua. O ar interno recircula e entrega o
IC81W calor a um trocador ar-dgua. A adgua da instalagdo remove o calor do
trocador.

Fonte: (IEC, 2020b).
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4.7.2.4 Grau de Protecao

O invélucro é a estrutura externa que protege os componentes internos da maquina
elétrica contra a entrada de corpos estranhos, poeira e dgua, além de oferecer superficie
para fixacdo de sistemas de ventilacao e dutos de resfriamento. Seu grau de protegao é
definido pelo cédigo IP (Ingress Protection), normalizado internacionalmente, que utiliza
dois digitos para indicar o nivel de barreira contra objetos solidos e contra liquidos. A
correta escolha do grau de protecao é essencial, pois garante que o equipamento opere
em condi¢oes ambientais adversas de usinas, preservando a isolacao, evitando falhas por

contaminagao e assegurando a durabilidade do conjunto (IEC, 2020a).

Tabela 2 — Exemplos de graus de protecao (IEC 60034-5)

Cadigo 1P Descricao

P20 Protecao contra toque de dedos e objetos maiores que 12 mm, nao ha
protecao contra agua.

P21 Protecao contra toque de dedos e objetos maiores que 12 mm, além de
protecao contra gotas verticais de agua.

P54 Protecao contra poeira em quantidade prejudicial e contra respingos
de agua de qualquer direcao.

P55 Protecao completa contra poeira e contra jatos de dgua de baixa

pressao provenientes de qualquer direcao.
Fonte: (IEC, 2020a).

4.7.2.5 Sistema de excitacdo brushless e estatico

O sistema de excitacao é o conjunto responsavel por fornecer corrente continua
ao enrolamento de campo do rotor, criando o fluxo magnético essencial para a geragao
de energia elétrica. Sem excitagao, o gerador nao estabelece tensao em seus terminais.
Existem dois arranjos principais, o sistema brushless e o sistema estatico. No arranjo
brushless, uma pequena maquina elétrica chamada excitatriz é montada no préprio eixo
do gerador, ela produz corrente alternada que é retificada por um conjunto de diodos
girantes, os quais sao fixados também no eixo, transformando-a em corrente continua que
alimenta diretamente o campo do rotor. A principal caracteristica é que nao ha necessidade
de escovas em operacao continua, por isso o nome brushless (sem escovas), reduzindo
manutencao e riscos de desgaste mecanico (PALLANTLA et al., 2020).

Ja o sistema estatico posiciona o conversor de poténcia fora do eixo, em painéis fixos,
geralmente utilizando tiristores ou IGBTs. Nesse caso, a corrente continua é conduzida ao
rotor por meio de anéis coletores e escovas. Embora demande manutencao desses contatos,
esse arranjo oferece resposta mais rapida, maior capacidade de controle e fungoes avancadas,

como refor¢o temporario de campo em distturbios do sistema elétrico. Em ambos os casos,
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o sistema de excitagao trabalha em conjunto com o regulador automético de tensao (AVR),
que ajusta a corrente de campo de acordo com as variagoes de carga e tensao, assegurando

a estabilidade do gerador e a qualidade da energia entregue (IEEE, 2005).

4.7.3 Operacdo, sincronismo e modos

A operacao de um gerador sincrono envolve a sequéncia de procedimentos que
permitem sua entrada em servico, o controle do ponto de operagao quando conectado
a rede elétrica e a sua retirada segura em paradas programadas ou contingenciais. Em
uma usina hidrelétrica, essa operacao nao depende apenas do gerador, mas resulta da
coordenagao entre turbina, regulador de velocidade, sistema de excitagao, dispositivos
de protecao e supervisao, de modo a assegurar integridade do equipamento, seguranca

operacional e qualidade da energia fornecida.

4.7.3.1 Sequéncia de partida e sincronismo

Com a turbina liberada, o regulador de velocidade conduz o rotor até a rotacao
préxima da velocidade sincrona. Nesse ponto aplica-se a excitagao, por meio do sistema
brushless ou estatico, para estabelecer tensao no gerador e possibilitar o ajuste fino de
grandezas elétricas (PALLANTLA et al., 2020).

O sincronismo ¢é a etapa em que o gerador é conectado ao sistema elétrico. Para isso,
trés condicoes fundamentais precisam ser atendidas: mesma sequéncia de fases, valores
compativeis de tensao e frequéncia, e pequena diferenca angular entre a tensao do gerador
e a da barra. Esse processo garante que a inser¢ao da unidade nao provoque esforcos

mecanicos excessivos nem perturbagoes elétricas no barramento (IEEE, 1991).

4.7.3.2 Modos de operacdo: paralelo a rede e operacao ilhada

Os geradores sincronos podem atuar em dois modos principais de operagao. No
funcionamento em paralelo ao sistema interligado, a unidade compartilha a carga com
diversas outras maquinas conectadas a mesma rede. Na operacao ilhada, utilizada em
situacoes especificas e previamente autorizadas, o gerador passa a ser a principal referéncia

de frequéncia e tensdo para um subsistema isolado.

4.7.3.3 Sobrevelocidade e disparos de protecdo

Eventos como rejeigao total ou parcial de carga, afundamentos ou surtos de tensao e
variagoes bruscas de frequéncia exigem respostas consistentes dos controles e das protecoes.
Em especial, a rejeicao de carga provoca uma tendéncia a sobrevelocidade, situagao em
que a turbina continua fornecendo energia mecanica ao eixo enquanto a carga elétrica foi

reduzida ou eliminada. Nessa condi¢ao, a rotagao da unidade aumenta acima do valor
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nominal, podendo atingir niveis que comprometam a integridade mecanica do conjunto

girante.

Caso a sobrevelocidade ultrapasse limites predefinidos, ou ainda em situacoes de
falha de controle, pode ocorrer o chamado disparo. Nesse disparo, dispositivos de protegao
dedicados desligam a unidade, abrindo o disjuntor do gerador e acionando sistemas de

seguranga hidraulicos e mecanicos para interromper o fornecimento de energia ao eixo.

4.8 Reguladores e Sistemas de Controle

Os reguladores e sistemas de controle compoem a camada funcional que permite
ao conjunto turbina—gerador operar de forma segura, eficiente e conforme os requisitos
de despacho do sistema elétrico. Eles constituem a interface entre o processo fisico de
conversao de energia e as exigéncias de estabilidade, qualidade e continuidade da energia
fornecida. No ambito da hidrogeracao, destacam-se dois blocos principais: o regulador de
velocidade, responsavel por ajustar a rotagdo da unidade e, consequentemente, a poténcia
ativa entregue pela turbina, e o sistema de excitagdo com regulador de tensao, encarregado
de manter a tensao terminal do gerador e de regular o intercambio de poténcia reativa
com o barramento (WANG et al., 2021).

4.8.1 Visao geral e arquitetura de controle

A arquitetura de controle da unidade geradora organiza-se em camadas funcionais
que vao do controle primario de processo aos sistemas de supervisao e intertravamento.
No nivel priméario, dois elos sao determinantes: o regulador de velocidade, que atua na
abertura hidraulica da turbina para controlar rotacao e, em paralelo, a poténcia ativa, e o
sistema de excitagdo com regulador automético de tensao (AVR), responsavel por manter

a tensao terminal e o intercdmbio de poténcia reativa do gerador.

No nivel de coordenacao e sequéncia, a instrumentacao associada, como medigoes de
tensao e corrente, poténcia, velocidade, posi¢oes hidraulicas, temperaturas de enrolamentos

e mancais, vibragao, pressoes e temperaturas do circuito ar-agua, alimenta os controladores.

4.8.2 Regulador de velocidade e controle hidraulico

O regulador de velocidade é o sistema de controle primério que ajusta a rotacao
da unidade geradora por meio da atuacao sobre as superficies hidraulicas da turbina,
comportas diretoras em Francis, pas em Kaplan ou bicos em Pelton. Sua especificacao
estabelece critérios de desempenho dinamico, limites e ensaios que asseguram resposta
previsivel frente a variagoes de carga, atuando em conjunto com o sistema de excitagao

para manter a unidade dentro dos limites mecénicos, hidraulicos e elétricos (IEC, 1998).
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4.8.2.1 Estrutura de controle e requisitos dindmicos

O regulador de velocidade normalmente é organizado em duas camadas de controle
que trabalham juntas. A primeira é a malha de posicao hidraulica, ela mede o quanto as
comportas, as pas ou os bicos da turbina estao abertas e faz o servossistema levar essa
abertura para o valor pedido, com suavidade e sem oscilagoes. A segunda é a malha de
velocidade e frequéncia, ela observa a rotagao do eixo e decide qual abertura hidraulica

deve ser pedida para atingir a rotacao desejada.

4.8.2.2 Atuacdo hidraulica e UHRV

A atuacao sobre as superficies méveis da turbina é realizada por servomotores
hidraulicos alimentados por uma Unidade Hidraulica do Regulador de Velocidade (UHRV)
dedicada. Essa UHRV retine reservatorio, bombas, com redundancia, acumuladores para
suprir picos de demanda, bloco de valvulas, filtros em linha e instrumentagao para
monitorar pressao, temperatura, nivel e contaminagao do 6leo. O comando de posicao é
feito por valvulas proporcionais ou servo-valvulas, enquanto blocos de seguranca incorporam
intertravamentos hidraulicos, valvulas de retencao e de alivio, assegurando que o movimento
das comportas, pas ou bicos ocorra dentro de limites controlados e revertendo a um estado
seguro em caso de falha (ZHANG et al., 2024).

Figura 18 — Unidade Hidraulica de Regulagao de Velocidade (UHRV) — vista geral.

Fonte: (ENGINEERING, s.d.).

4.8.2.3 Limites operativos do regulador

A operagao segura do regulador de velocidade exige respeito a limites mecanicos
e hidraulicos da turbina e do circuito de adugao. Devem ser observados envelopes de

abertura e de velocidade de manobra, zonas a evitar por risco de cavitagao, limites de
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rotacao em regime de sobrevelocidade, gradientes méaximos de abertura e fechamento e
restri¢coes de pressao no conduto for¢cado. Para cumprir esses limites, o sistema incorpora
supervisoes continuas de pressao de Oleo, posicao e curso dos servomotores, além de
posi¢gdes minima e maxima, com logicas de bloqueio e permissivas integradas a sequéncia
de partida, sincronismo, carregamento e parada da unidade. Essas salvaguardas impedem
comandos que levem o conjunto a regioes nao permitidas e asseguram que cada transicao

ocorra dentro das margens eletromecénicas especificadas (IEEE, 1991).

4.8.3 Sistema de excitacao e regulador de tensao

O sistema de excitagao é o subsistema que fornece corrente continua ao enrolamento
de campo do rotor e, com o regulador de tensao, controla a tensao terminal do gerador e o
intercambio de poténcia reativa com o barramento. Sua funcao é central para a operacao,
durante a partida e o sincronismo, ele estabelece a condicao elétrica para o acoplamento
seguro (NOLAND; HOIDALEN; MOLINAS, 2019). Em regime, mantém a tensao dentro de
referéncias e limites térmicos do conjunto. Em perturbagoes, contribui para a estabilidade

ao ajustar rapidamente a excitacao.

Figura 19 — Arquitetura exemplificativa de sistema de excita¢ao com regulador de tensao.
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Fonte: (TERMOBLOG, 2025).

4.8.3.1 Funcdes do regulador de tensdo e modos operativos

O regulador de tensao atua sobre a excitacao do gerador para manter a grandeza

elétrica de interesse dentro de uma referéncia pré-definida. Em sua forma mais direta,
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opera em modo de controle de tensao terminal, comparando a tensao medida nos terminais
do gerador, ou no secundario do transformador, quando h& compensagao, com o valor de
referéncia e ajustando a corrente de campo para reduzir o erro. Recursos usuais incluem
compensacao de queda de tensao em linha para “enxergar” o ponto de controle desejado
e limitadores de taxa para suavizar variagoes de referéncia e de saida, preservando a
estabilidade do conjunto (IEEE, 2016).

A selecao do modo e do ponto de ajuste depende do estado operacional e da filosofia
da instalacao. Durante partida e sincronismo, utiliza-se controle de tensao com referéncias
e rampas compativeis com a inserc¢ao na barra. Em operagao paralela, adota-se tensao,
poténcia reativa ou fator de poténcia conforme a meta de perfil de tensao e a impedancia

do transformador de acoplamento.

4.8.3.2 Limitadores do AVR e coordenacdao com protecdes

O regulador de tensao incorpora limitadores cuja funcao é manter a operacao do
gerador dentro do envelope seguro definido por seus limites térmicos e de estabilidade.
Esses limitadores devem interagir de forma previsivel com o controlador principal do
AVR, com prioridade e taxas de atuacao bem definidas, de modo a prevenir saturacoes

prolongadas e variagoes bruscas de tensao durante perturbac¢ées ou mudancas de referéncia

(IEEE, 2016).

A coordenacao com as protecoes de maquina e de interface assegura seletividade
e evita atuagoes conflitantes. Ensaios funcionais em comissionamento verificam a trans-
feréncia de controle entre o AVR e seus limitadores, bem como a atuagao coordenada
com os relés, garantindo que o gerador permaneca dentro do contorno de capacidade sem
comprometer a estabilidade do sistema (IEEE, 2006).
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5 Conclusao

Este trabalho teve como proposito central desenvolver e documentar uma abordagem
pratica para a elaboracdo de manuais técnicos orientados a tarefas e aplica-la na produgao
de um guia técnico introdutério para hidrogeracao, adequado ao treinamento e a integracao
de novos colaboradores. Em resposta aos objetivos definidos, os resultados indicam que a
proposta foi atingida: consolidou-se uma base normativa e metodologica compativel com o
contexto brasileiro, estruturou-se um documento didatico e navegavel e validou-se uma
macroestrutura de conteiido capaz de servir como instrumento de nivelamento técnico e

de consulta rapida.

Na metodologia, partiu-se de um levantamento de normas e documentacoes de
qualidade, com destaque para diretrizes de informagcao para uso, numeragao progressiva,
referéncias e gestao da informacao documentada. A partir desse repertério, foi possivel
estabelecer critérios de estruturagao, padronizacao e usabilidade aplicaveis ao manual. As
decisoes foram testadas diretamente no corpo do guia, resultando em um manual técnico
em obediéncia as exigéncias de clareza, termos consistentes e navegabilidade esperadas

para materiais de capacitacao técnica.

Do ponto de vista do contetido, organizou-se o guia em sequéncia, iniciado pelo
nivelamento conceitual, tratando de contetidos introdutérios, como cadeia de conversao de
energia, poténcia, quedas e rendimento global, avancando para a visao de usinas, abordando
sobre classificacoes por porte e por arranjo e estruturas civis, e finalizando na descricao
das familias de turbinas, descrevendo principalmente as turbinas Francis, Kaplan e Pelton
e seus respectivos sistemas auxiliares. Essa sequéncia conecta fundamentos e aplicagoes,

favorecendo tanto a leitura quanto a consulta por tépico.

Entre as contribuicoes praticas destacam-se:

1. A traducao de requisitos normativos em orientagoes referentes a escrita e formatagao;

2. A entrega de um guia introdutério com padronizacao de linguagem e de elementos

graficos, adequado ao ingresso de novos profissionais;

3. A definicdo de um arranjo documental que facilita a revisao e melhoria do material.

Em conjunto, esses aspectos convertem o manual em um documento de facil

atualizagao e de apoio para atividades de treinamento e de referéncia no cotidiano.

Como todo material introdutério, o escopo apresenta limitagoes. O guia concentra-
se em fundamentos da hidrogeracao, nas classificagoes de usinas e nas turbinas com seus

sistemas auxiliares, sem abordar assuntos correlatos de outras disciplinas da usina. O
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uso de termos técnicos foi escolhido visando um nivelamento inicial, a fim de facilitar a

compreensao, padronizacao e aplicabilidade.

Essas limitagoes sugerem um conjunto de perspectivas para trabalhos futuros e

para a evolucao do proprio manual. Entre as sugestoes, destacam-se:

o Ampliagdo de escopo técnico: inclusao de capitulos introdutoérios sobre transformadores
elevadores e servigos auxiliares; Protecao, comando, automacao e supervisao; Integracao
elétrica da usina, como subestacoes, barramentos e arranjos de conexao.

o Integracao operacional: desenvolvimento de procedimentos operacionais e de manuten-
¢do, listas de verificagdo e fluxos de decisao.

o Aspectos civis e hidraulicos avangados: aprofundamento de topicos como transitérios
hidraulicos e interfaces civis criticas a operacao, com exemplos de dimensionamento e
implicagoes operativas.

« Usinas reversiveis (PSH): segao dedicada as particularidades de operacao e de controle
em arranjos de bombeamento e turbinamento.

o Medicao de eficacia e governanca do conteudo: estruturacdo de indicadores de aprendi-
zagem e de uso, por exemplo tempo de integracao, taxa de erro, duvidas recorrentes, e
consolidagao de um processo de revisao periddica, registro de versoes e incorporagao de
feedback de leitores-alvo.

o Edigao e acesso: avaliacao de formatos digitais interativos, com o intuito de incrementar

a acessibilidade e visualizagao ao contetido.

Em sintese, este trabalho cumpriu o que se propos: estabeleceu, com base normativa
clara, um modo de produzir informacao técnica e demonstrou sua aplicacao na forma de
um guia introdutorio de hidrogeracao. O produto entregue é aberto a evolucao, de modo
que novas secoes, relativas as demais etapas e sistemas da usina, possam ser incorporadas
sem perda de coesao. Ao unir rigor técnico e processo de gestdo documental, o manual
consolida-se como ferramenta de apoio a capacitagdo e como alicerce para a continuidade
de uma documentagao técnica cada vez mais completa, segura e essencial as necessidades

profissionais do mercado.
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