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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de padronizagdo para projetos elétricos de
pequenas centrais hidrel étricas, e tem como objetivo otimizar algumas solugdes para 0s casos

mais comuns, considerando a grande diversidade de opgoes.

O desenvolvimento da dissertacdo € fruto do estudo e andlise de diversos casos reais
de projetos de centrais hidrelétricas. Além dos projetos, foram consultadas diversas
bibliografias que tratavam sobre tema em estudo, levados em consideracdo todas as propostas
apresentadas pelos respectivos autores e, finalmente, como sintese a todas as observactes
feitas nesse estudo, a apresentacdo de uma solugdo otimizada para 0 emprego dos

componentes el étricos e uma proposta para estimativa dos respectivos custos.

O principal resultado deste trabalho é apresentar uma proposta inicial a padronizacéo

de informagdes consideradas extremamente importantes a execugdo de um projeto de central

hidrelétrica.

xi



Abstract

This work presents a standardizing proposal for Electrica Projects of small
hydroelectric central and it has as objective to optimize some solutions for the most cases,

considering the great diversity of options.

The development of the dissertation is the result of several rea cases of projects of
hydroelectric centrals. Besides the projects, severa bibliographies about the case which is
being studied were researched, taking into consideration the entire proposal presented to the
respective authors and, finally, as synthesis to all observations made in that study, the
presentation of an optimized solution for the job of the electrical components and a proposal

for the estimate of costs of those components.

The conclusions of this work present a favorable result because they offer an initial

proposal for the standardizing of information considered extremely important for the carrying

out of aproject of hydroelectric central.

Xii



Capitulo 1

I ntroducao

Este trabalho objetiva-se consolidar uma padronizacéo para os diversos componentes
el étricos orientados as micro, mini e pequenas centrais hidrelétricas, através da padronizacéo
dos principais componentes elétricos necessarios a sua execucao. De todo o universo de
possibilidades analisadas, escolheu-se uma linha de raciocinio considerada menos
dispendiosa, buscando-se obter 0 maximo aproveitamento, melhor eficiéncia e o menor custo-

beneficio.

No primeiro capitulo aborda-se alguns dos principais aspectos sobre os geradores
elétricos sincronos e assincronos, suas vantagens e desvantagens, e caracteristicas de
funcionamento. Define par@metros minimos para a especificacdo dos geradores e os principais

arranjos de montagem.

O segundo capitulo mostra os aspectos gerais das subestagdes, 0s tipos mais utilizados
em projetos de pequenas centrais hidrelétricas, os arranjos de barramentos mais comuns, por
nivel de tensdo, e as caracteristicas desses barramentos. O aspecto construtivo € ilustrado
através de desenhos técnicos que foram aplicados no projeto da PCH de Sdo Gabriel da

Cachoeira- AM.

O terceiro capitulo, trata sobre todas as protegdes aplicavels a geradores e
transformadores el étricos. Descreve algumas caracteristicas bésicas necessarias a um sistema
de aterramento, e ainda, sintetiza de forma prética, um método para especificacdo dos

equi pamentos de protegao contra sobretensdo (para-raios).



O capitulo quatro trata sobre os aspectos da seguranca e da continuidade da producdo
de energia de uma central hidrelétrica, através do emprego adequado dos servigos auxiliares.
Cita aspectos importantes a serem considerados, e exemplifica alguns casos com detalhes de

desenhos técnicos aplicados no projeto da PCH de Sao Gabriel da Cachoeira— AM.

O capitulo cinco refere-se aos aspectos da semi- automacdo e automacdo de uma
using, apresentando algumas caracteristicas e vantagens do emprego desses sistemas, e ainda,
define uma proposta de aplicacéo de alguns requisitos minimos necessarios a obtencdo de um
sistema de monitoramento eficaz , visto que essas filosofias de funcionamento devem ser

consideradas para que o0 sistema venha ater o melhor desempenho possivel.

O capitulo seis apresenta algumas caracteristicas do regulador de velocidade e
regulador de tensdo, a importancia do seu emprego em conjunto com o gerador elétrico, no
controle da rotagcdo e da poténcia reativa, respectivamente, dentre outras funcdes ndo menos
importante. O capitulo ainda propde uma solucdo otimizada para 0 emprego desses

componentes.

O capitulo sete apresenta uma metodologia para obtencdo de precos estimados de
alguns dos componentes el étricos mencionados nos capitul os anteriores. Cabe enfatizar, nesse
capitulo, 0 método empregado para se obter os custos de geradores el étricos de até 10MVA.
Através do levantamento do preco médio dos geradores junto a alguns fornecedoras,
estabel eceu-se um valor médio para o custo do equipamento, relacionando-o com o peso do
equipamento (R$/kg). De posse dessa informagdo e através da metodologia apresentada,
chegou-se ao gréfico proposto da figura 8.1, que estabelece uma relacdo onde através da

poténcia e darotacdo da méaguina chega-se ao seu custo estimado de mercado.

A metodologia apresentada, propde como ponto de partida e referéncia para o

emprego em projetos, os parametros fornecidos nesse estudo.



Capitulo 2

Geradores Elétricos

2.1- Introducéo

Os geradores elétricos para centrais hidrelétricas, ou hidrogeradores, em principio,
podem ser sincronos ou assincronos (inducdo). Os geradores sincronos, de maior aceitagdo e
historicamente mais utilizados, s80 maquinas elétricas que trabalham com velocidade constante
eigua avelocidade sincrona, que € uma funcéo da freqiiéncia da tensdo gerada e do nimero de
pares de polos do rotor do gerador. As maguinas de indugdo, quando acionadas acima de sua
velocidade sincrona, passam a operar como gerador. O gerador de inducéo ndo possui excitagdo

prépria, que devera ser fornecida pelo sistema ao qual seraligado ou através de capacitores [1].

2.2 Aspectos Gerais

Os geradores sincronos sd0 capazes de produzir tanto energia ativa como energia
reativa, mediante o fornecimento de energia no eixo através de uma maquina priméria e a
excitacdo de um enrolamento de campo localizado no rotor dos mesmos. Devido a
versatilidade operativa e elevados rendimentos na conversdo de energia, cujos valores podem
chegar a 97%, sdo estes amplamente utilizados em geradores de centrais. Os geradores

sincronos podem ser de pdlos lisos ou de pdlos salientes, definindo o formato do rotor.

Normal mente os rotores dos geradores sincronos sao de polos salientes e apresentam
um entreferro irregular. Isto implica em um projeto adequado do sistema de fixagéo dos pélos
para que possam suportar os esforcos decorrentes de velocidades de disparo. Os geradores
assincronos, ou geradores de inducdo, por outro lado, possuem a caracteristica basica de
trabalharem com rotacOes levemente diferentes da rotacdo sincrona. Na realidade esta € uma

das condi¢des basicas para que a conversao de energia Util possa ser efetuada.

Estes geradores de inducdo podem possuir um rotor bobinado, provido de anéis e
escovas, ou um rotor do tipo gaiola de esquilo. Em termos de robustez e questdes de

manutencdo, prefere-se utilizar os geradores de indugdo com rotor em gaiola, os quais,



possuem, por exemplo, a vantagem de ter um entreferro mais regular e melhor resisténcia a

esforcos decorrentes de vel ocidades de disparo.

Por ndo possuirem um enrolamento de campo propriamente dito, os geradores de
indugdo sdo capazes de produzir somente poténcia ativa, convertendo a energia fornecida em
Seu eixo através de uma maquina primaria. Porém, para que esta conversdo de energia possa
ser realizada, deve-se prover uma quantidade de energia reativa necessaria para a producéo de
campos magnéticos no interior do gerador. Esta energia reativa pode ser fornecida pela rede,
se o gerador estiver interligado, ou por um banco de capacitores conectado aos seus terminais.

Neste caso deve-se também fornecer poténcia reativa suficiente para atendimento das cargas.

Por outro lado, os geradores de indugcdo com rotor bobinado também podem ser
excitados, injetando-se corrente nos enrolamentos do rotor através de seus anéis e escovas. No
entanto, para aplicagdes convencionais, isto ndo é uma pratica muito recomendada, j& que os
geradores sincronos sd8o maguinas especialmente desenvolvidas para este fim e possuem um

custo relativamente menor [30].

2.3 Geradoresde Indugao

Uma maquina de inducdo, quando acionada acima de sua sincrona, passa a operar
como gerador. A uma velocidade entre 1,5 e 5% acima da velocidade sincrona,
aproximadamente, o gerador de inducdo esta fornecendo sua poténcia nominal. O gerador de
inducdo ndo possui excitacdo prépria, que deverd ser fornecida pelo sistema ao qual sera

ligado ou através de capacitores.

A principal vantagem do gerador de inducéo reside no menor custo de aguisicao,
instalacdo e manutencdo, pela inexisténcia da excitatriz, regulador de tensdo, regulador de
velocidade, equipamento de sincronizacdo, requerendo um sistema de controle e protecéo

relativamente simples. As principais desvantagens dos geradores de inducéo sdo:

a) A impossibilidade de controle de tensdo, 0 que o torna inadequado para ser

utilizado num instante isolado;

b) A utilizacdo de capacitores para fornecimento de reativo aumenta os custos e

diminui asimplicidade.



Devido a estes aspectos e as restricdes operacionais do sistema, a aplicacéo de
geradores de inducéo fica limitada a méquinas com poténciade até 1 MW [6].

2.4 Geradores Sincronos

E o tipo mais utilizado de gerador, para pequenas e grandes poténcias (hidrelétricas e
térmicas). Seu rotor € magnetizado por uma fonte CC (excitatriz) e é levado a girar por um
acionador mecanico externo. O enrolamento trifasico do estator recebe a indugdo de tensdes
resultante da rotacdo do campo do rotor em raz&o do posicionamento geométrico das bobinas
das trés fases, um sistema equilibrado de tensdes é produzido. As correntes de carga fluem do

estator para o exterior por conexdes rigidas, permanentes.

Os geradores sincronos poderiam ter também o enrolamento trifasico no rotor e os
polos com CC no estator (como é na maquina CC), mas apresentaria 0 inconveniente de altas
correntes fluindo por anéis e escovas. A freqliéncia das tensbes induzidas é devida
exclusivamente a velocidade de rotacéo dada ao rotor e ao nimero de polos, enquanto que a
intensidade das tensdes, além de depender da velocidade, depende também da intensidade do

campo do rotor.

A figura 2.1 apresenta um gerador sincrono de 810 kW, atualmente sendo em pregado
nausinalLuis Dias— Itauba/MG

i)

'!"‘
|

Figura 2.1 — Gerador Sincrono 810 kW



2.5 Especificacdo para Geradores Elétricos
2.5.1 Poténcia Nominal

A poténcia nominal do gerador € definida como sendo a poténcia elétrica disponivel
em seus bornes, sem que a temperatura limite definida pela sua classe de isolamento sga
ultrapassada. Sendo assim, a poténcia de um gerador elétrico € especificada em termos de sua
poténcia elétrica aparente S (VA) e ndo de sua poténcia elétrica ativa P (W) como é feito para

asturbinas hidréulicas, e iréa depender ainda do fator de poténcia nominal (fp) desgjado.

Naturalmente, aém do limite térmico, a poténcia ativa disponivel estd também
restringida pela capacidade da maquina primaria acoplada a seu eixo, no caso, uma turbina
hidraulica. A poténcia do gerador é determinada apds o calculo da poténcia disponivel no eixo
daturbina.

Dessa forma, a poténcia elétrica nominal de um gerador podera ser calculada através

daexpressdo [l e 2]:

P=P, (”—j @
fo

P = poténcia do gerador em (VA);
P= poténcia no eixo daturbina (W);
?4 = rendimento do gerador;

fp= fator de poténcia do gerador;

O fator de poténcia deve ser definido em funcéo das necessidades do sistema elétrico
ao qual o gerador seraligado. N&o é economicamente vantaj0so, no caso de sistemas isolados,
utilizar geradores com fator de poténcia em torno de 0,80. Para 0 caso de geradores que
operem interligados ao sistema elétrico, um fator de poténcia nominal entre 0,90 e 0,95 é
adequado. A rotacdo nominal do gerador fica definida quando se estabelece a velocidade

nominal sincronadaturbina, paraa freqiiéncia de 60Hz [6] .



Quando o acionamento direto do gerador resultar antieconémico, adota-se o
acionamento indireto do gerador através de um multiplicador de velocidade. Neste caso

utilizam-se geradores de 4, 6 ou 8 polos [6].

O rendimento do gerador deve ser obtido junto ao fabricante do equipamento. Na falta
de informagbes podem-se adotar os seguintes valores referenciados normalmente aplicados
em cdlculos de projetos (LHPCH - UNIFEI).

Tabela 2.1 — Rendimento Indicado para Geradores

P %
P < 100 kW até 0,94
100 < P = 1000 kW até 0,96

1000 < P = 30000 kW até 0,97

Acima de 30000kW até 0,98

Juntamente com a poténcia el étrica nominal devem-se especificar as caracteristicas de
elevacdo de temperatura definida pela classe de isolamento que podem, por exemplo, ser de
60°C para geradores el étricos com capacidade de sobrecarga de 15%, de 80°C quando n&o ha
capacidade de sobrecarga, ou de 75°C de acordo com normas mais recentes, quando ndo ha

capacidade de sobrecarga.

Tabela 2.2- Limites Técnicos Operativos por Classe de | solamento

Classe de I solamento A E B F H

Elevacao de temperatura média admissivel,

calculada pelo método da resisténcia (°C) 60 | 75 | 80 | 100 | 125
Diferenca de temperatura entre o ponto mais quente

e atemperatura média (°C) 5|5 10|15 | 15
Temperatura ambiente (°C) 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Temperatura admissivel do ponto mais quente (°C) | 105 | 120 | 130 | 155 | 180




A vida util do gerador esta intimamente ligada a elevacéo de temperatura durante sua
operacdo e ao limite imposto pela sua classe de isolamento. Segundo a Lel de Montisinger,
operagdes com 8 a 10 °C acima da temperatura limite reduz a vida (til do equipamento pela
metade [1].

Além da temperatura de operagéo top, (°C), deve-se também atentar para a atitude local
— 2z, (m), em que 0 mesmo ira operar. Posto que a eficiéncia das técnicas de resfriamento
diminuem com a dltitude, deve-se esperar que a poténcia maxima possivel de ser extraida

também sofra uma reducéo.

Tabela 2.3 - Limite de Temperatura por Altitude

Zy (m) top (°C)
0a 1000 40
1000 a 2000 30
2000 a 3000 20
3000 a 4000 10

2.5.2 Tensao Nominal

A selecdo da tensdo nomina € baseada em critérios econdémicos e de confiabilidade
operacional, ou sgja, sua escolha deve considerar ndo sb os custos do gerador, mas também os
custos de interligacdo gerador-transformador e dos equipamentos ligados a tensdo de geragéo.
Os custos de um gerador, para uma determinada poténcia nominal e velocidade, variam com a

tens3o.

Em termos de projetos de otimizacdo de geradores elétricos, pode conseguir uma
melhor maximizagdo da utilizagdo dos recursos elétricos e magnéticos por meio do
relaxamento de restri¢des relacionadas a tensdo nominal. Recomenda-se deixar livre a escolha
da tensdo, a menos que haja razdes especiais para se adotar uma determinada tensdo, dando
liberdade aos fabricantes de apresentarem propostas para o valor que julgar mais adequado ao
seu fornecimento, procurando-se obter um enrolamento com um ndmero minimo de

condutores 0 que evidentemente deve resultar num custo total final inferior. Geradores



elétricos médios e grandes fregientemente sdo ligados a transformadores de mesma poténcia.
Nesse caso se a flexibilidade do transformador ndo for limitante, pode-se selecionar a tenséo
de geracdo dentro de consideracfes 6timas. Por outro, lado se desgjarmos um valor de tensdo
especifico para ligar o gerador elétrico diretamente a um barramento ou sistema, deve-se
esperar um aumento no custo do gerador, assim como uma reducéo da eficiéncia em funcéo
do desvio do ponto 6timo.

Como orientagcdo, segue uma tabela fornecida pela Eletrobras [6] que serve com
orientacdo para selecdo da tensdo de geragdo, resultando numa solugdo economicamente
atraente.

Tabela2.4 — Nivel de Tensdo Indicado para Geradores

Tens&o do Gerador Poténcia do Gerador

220/380 ou 480 V Até2 MVA
2300V Até 3MVA
4160V Até5 MVA
6900 V Até 15 MVA
13800 V Acimade 10 MVA

Para aplicacdo de geradores em baixa tensdo, sugere-se que a tensdo sgja a maior
possivel (até 480 V), visto que o custo dos geradores varia pouco com a tensdo e o custo dos
painéis e dainstalacdo elétrica é tanto menor quanto menor for a corrente nominal do gerador.
E recomendével que a distancia entre o gerador e o transformador elevador n&o ultrapasse 50

m.

A tensdo de transmissdo, sempre que possivel, deve ser igua a de geracdo e sera
definida em funcéo da poténcia a transmitir e do comprimento da linha de transmissao.
Entretanto, quando n&o for possivel (como na maioria dos casos), serd utilizado um
transformador elevador na subestacéo da casa de forga. A escolha da tensdo mais provavel
pode ser feita a partir da formula empirica apresentada abaixo [2], e o valor adotado deve ser
0 mais préximo ou superior ao valor datensdo padronizado, no caso de conexdo a uma linha

existente, condicionado atensio dalinha.



u=100-4/L-P 2
onde:

u = tensdo entre fases, em V;
L = comprimento dalinha, em km;

P = poténcia a transmitir, em kW;

Com relagdo ap tratamento com os transformadores, apresenta-se uma tabela
sugerindo valores que resultam numa solugdo econémica para o transformador bem como de
sua tensdo primaria, considerando o caso de dois geradores ligados ao sistema através de um
transformador [6]. Caso a poténcia do transformador seja ultrapassada, deve adotar o0 esquema
unitério, ou sga, um transformador por gerador. Esta tabela é apresentada como sugestao,

pois limita-se as condigdes regionais impostas por cada empresa.

Tabela2.5 — Nivel de Tensdo Indicado para Transformador

Tensdo Primaria Poténcia do
Transformador
220/380 ou 480 V Até2 MVA
2,3kV Até5 MVA
13,8 kV Acimade 5 MVA
34,5 ou 69 kV Acima 30 MVA

Convém observar que a solucéo de adotar um transformador para cada dois geradores
deve ser analisada, também, sob o aspecto confiabilidade, considerando a perda de geragdo no

caso de defeito no transformador.

Para exemplificar essas duas situagdes, apresenta-se um estudo de casos, onde os dois
esquemas das figuras a seguir estdo sendo considerados para interconectar um autoprodutor a
rede de energia elétrica. A poténcia da carga € igual a soma dos dois geradores, portanto,

somente serd atendida quando os dois geradores estiverem conectados a rede.
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Figura 2.2 — Esquemas para | nterconecgao gerador x transformador

As unidades geradoras sdo idénticas e possuem uma taxa de saida forgada igua a 2%.
Os transformadores elevadores s@o 10 (dez) vezes mais confidveis que os geradores.
Admitindo que uma unidade geradora é suficiente para alimentar a carga, estabelecer qual dos
dois sistemas € mais confiavel e ainda dizer quantas vezes mais do que o outro.
Este problema é resolvido da seguinte maneira:
Para as unidades geradoras qg = 0,02; logo pg = 1—-qg = 0,98
Para os transformadores tem-se gt = 0,002, logo pt = 0,998

Esquema (a)

Probabilidade de falha de um gerador conectado em série com um transformador:
Rf =1-0,98.0,998 = 0,022.

O esquema ficainoperante quando falham os dois ramos paralelos, ou sgja:
Rf = 0,022 . 0,022 = 0,0004822

Esquema (b)

Probabilidade de falha de dois geradores conectados em paralelo: Rf = 0,02 . 0.02 =

0,0004
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Considerando agora afalha do transformador, tem-se, Rf = 1 —(0,9996 . 0,998) =
0,0023992

Pelos resultados, observa-se que o esquemaA € mais confiavel que o esquema B, pois
a probabilidade de falha € menor, ou sgja, 0 esqguemaA € 4,9755, quase 5 vezes, mais

confiavel que o esquemaB [43].

2.5.3 Fator de Poténcia Nominal

Para uma mesma poténcia aparente (S), que corresponde aum par de poténcias elétrica
ativa (P) e poténcia elétrica reativa (Q), quanto menor o fator de poténcia nominal, maior a
flexibilidade de operacdo do gerador e também mais caro e mais pesado sera. Isto se deve
principalmente ao fato de que o rotor deverd ser sobredimensionado para suportar maiores

correntes de excitagéo [2].

Considerando que ha um compromisso entre o fator de poténcia dos geradores e 0s
custos, deve-se determinar um fator de poténcia que possa atender as necessidades de
poténcia el étrica reativa do sistema ao qual a central hidrelétricairdintegrar-se, garantindo-se,

por exemplo, um valor de tensdo especificado em umabarrade carga[1].

2.5.4 Valores de Reatancias

Na prética, para pequenas e medias centrais hidrelétricas, ndo € comum se estabel ecer
o valor da reatancia de eixo direto a um fabricante, a fim de n&o encarecer um projeto do
grupo gerador. O valor dessa grandeza influencia sobre maneira o custo e o desempenho do
grupo gerador, 0 que se faz € permitir que este sga escolhido dentro de uma faixa pré-

determinada, durante a fase da concepcéo do grupo gerador, objetivando minimizar os custos.

Valores reduzidos de reatancia de eixo direto (Xq) implicam em uma pequena limitagéo
da capacidade de geracéo de poténcia reativa em condi¢des de baixa carga, mas oferecem
melhor desempenho do ponto de vista de estabilidade e melhor regulacéo de tensdo. Na

verdade, pode-se demonstrar que o limite de estabilidade prética € sempre respeitado na

12



operacdo de geradores elétricos sincronos quando o valor de x4 for menor que 1 (pu). Por
outro lado. reatancias muito baixas acarretam altas correntes de curto-circuito, esbarrando em
limitagdes de projeto, tornando o gerador mais pesado, aumentando O Seu Custo e 0S Seus

componentes associados [1].

Para geradores de polos salientes, a reaténcia de eixo em quadratura (xq) € da ordem de
60 a 80% de xg, €, no caso de pblos lisos,;m esta diferenca esta bastante reduzida, obtendo-se

valores de x4 em torno de 94 a 98% de Xg.

Durante a operacdo normal de um GE, além do seu peso préprio, existe uma forca de
regime continuo solicitada a base do mesmo. Esta solicitacdo é agravada na ocorréncia de
faltas (curto-circuito de diversas naturezas), e de perda do sincronismo ou paraelismo

erroneo.

Sendo assim, as estruturas e bases devem ser cuidadosamente calculadas,
considerando tais eventualidades a fim de suportar os esforcos em todas as condigOes

possiveis.

No intuito de se obter equacdes simplificadas e analisando sempre a ocorréncia do pior
caso, sdo consideradas as seguintes suposicoes: resisténcia da armadura, impedancia de falta,
saturacdo, histerese, harmbnicos espaciais e respostas da excitatriz desprezados; a tensdo
interna da méaguina ndo se dtera; variagdo gradual e ndo abrupta do angulo de carga; e

finalmente, que os efeitos da reducéo de corrente e do torque unidireciona se anulam.

Com a aplicagdo destas aproximagdes simplificadas, resultam as seguintes equagdes

de conjugado em (pu) para as diversas condigdes de operacdo [1 e 35]:

13



Tabela 2.6 - Equagdes do Conjugado

Condigdes de operacéo

Torque- M - (pu)

Regime permanente 1
Curto fase-terra 3/3 1
2 X' X, X,
Curto fase-fase 3 1
2 X' 4X,
Curto trifasico 1
X”d
Curto fase-fase-terra J3 X, +3.X,
T2 X (X + X )+ Xy X,
Sncronismo trifasico /3 1
2 X' X

Sincronismo monofasico

5

@+

27 X'y+X, +2Xg

Onde:

X" ¢ = reatncia subtransitéria de eixo direto
Xo = reaténcia de sequéncia zero
X2 = reatancia de sequiéncia negativa

Xs = reaténcia equivalente do sistema
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Tabela com valores tipicos de reatancias empregadas em geradores sincronos.

Tabela 2.7 - Reatancia para Geradores Sincronos

Geradores
Hidraulicos
Representacdo | Faixade | Valor Médio
Valores
A) reatancias de sequiéncia positiva
a) reatancias de eixo direto
1 - reatancia sincrona Xd 0,6a1,50 1,15
2 - regtanciatransitoria X4 0,15a0,5 0,36
3 - reatancia sub-transitoria X" 4 0,08a0,4 0,24
b) reatancias em quadratura
4 - reatancia sincrona Xq 0,4a1,0 0,72
5 - reatanciatransitoria X'q 0,4a1,0 = Xq
6 - reaténcia sub-transitoria X"q 0,2a0,6 0,26
C) outras reatancias
7 - reaténcia de dispersdo X1 - X"d
8 - reatancia de Potier Xp 0,17a04 0,32
B) reatancia de seqiiéncia negativa X2 0,10 a0,60 0,50
C) reatancia de seqiiéncia zero Xo 0,01 a0,25 0,02 a0,25

2.5.5 Rotacdo Nominal

A rotacdo do gerador deve ser compativel com a da turbina hidréulica e coma
frequéncia do sistema, verificando-se a necessidade de se instalar ou ndo um multiplicador de

velocidade, e sdo relacionadas por meio da seguinte expressao:

n - 60.f 3)

Zp

onde;

n, = rotagdo da méguina (rpm).
f = freqiéncia de rotacéo (Hz).

z, = ndmero de pares de polos do grupo gerador.
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Existem algumas combinacBes de nimeros de pdlos que restringem o projetista na
definicdo do nimero de circuitos de corrente de campo, dificultando o projeto e encarecendo
0 grupo gerador. O projeto ganha grande flexibilidade quando o nimero de pdlos pode ser
dividido por vérios niUmeros de circuitos possiveis. Na préatica, deve preferencialmente ter um

numero de polos divisivel por quatro [1].

Durante a fase de especificacdo, os valores da rotacdo nomina e da maxima
velocidade de disparo deverdo ser precisamente informados aos fabricantes, ja que podem ser
fatores limitantes, por questdes de esforcos mecanicos, impondo restri¢des sobre o diametro

do rotor.

De acordo com a expressao (3) podem-se obter 0s seguintes valores para a velocidade

de rotagdo:

Tabela 2.8 - Velocidade de Rotagdo

n® de pdlos rotacdo (rpm)

4 1.800
1.200

8 900

10 720

12 600

14 514,3

16 450

18 400

20 360
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2.6 Arranjos de Montagem

Para peguenas centrais hidrelétricas (PCH), os grupos geradores tém, em geral, eixo
horizontal. Assim, a concep¢do dos mancais possui caracteristicas préprias, diferindo das
GCH. Esses geradores podem possuir mancais radiais na tampa ou em pedestais. Mancais

axiais ou de agdo axia ficam reservados parao mancal daTH [1, 30 e 32].

De acordo com as normas da ABNT e IEC, ha dois sistemas-codigo para simbolos e

abreviages das formas para montagem de GE, a saber:

? Sistema-codigo | : vale apenas para magquinas el étricas com mancais nas tampas, com uma
ponta de eixo livre e abrange somente as construgdes mais comuns. A simbologia para

identificacéo consiste do cédigo IM (International Mounting), seguida de um nimero.

? Sistema-cddigo |1: vale para todas as maquinas rotativas para uso geral e para casos
especiais de aplicagao.

O Sistema-Cddigo segue a seguinte regra

i | 1 [ oo | 1 |

IM - Posicéo dainstalac&o e sistema de montagem.
1" - Quantidade e construcéo das pontas de eixo.
00 - Tipo de construcéo.

1 - Codigos — Simbolos.

O significado dos dois primeiros algarismos da abreviagéo para o tipo de construcéo,

segundo o Sistema-Caodigo | pode ser interpretado como:

Tabela2.9 — Sistema Cédigo |

1° Forma de Construcdo da Méaquina
algarismo

1 Com pés, mancais natampa

2 Com pés e flange de fixagdo, mancais na tampa
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3 Com flange de fixagcdo natampa do mancal, mancais na

tampa

4 Com flange de fixagdo na carcaca, mancais natampa

Sem mancais, desde que sua construcéo ndo conste nos

itens anteriores

6 Com mancais na tampa e de pedestal
7 Maquina com mancais de pedestal somente
8 Com eixo vertical, desde que sua construgdo ndo conste

nos itens anteriores

9 Montagem especial

O segundo e o terceiro algarismos fornecem o sistema de instalagdo e o tipo de
montagem da maguina. O significado do quarto algarismo da abreviacdo para o tipo de

construgdo, segundo o Sistema-Cdédigo |1 é representado na continuagdo da tabela abaixo

[1]:

Tabela2.10 - Sistema Codigo |1

Pontas de Eixo
4° Descricao
algarismo
0 Sem pontas de eixo.
1 Uma ponta de eixo cilindrica.
2 Duas pontas de eixo cilindricas.
3 Uma ponta de eixo conica.
4 Duas pontas de eixo conicas.
5 Uma ponta de eixo com flange forjada.
6 Duas pontas de eixo com flanges forjadas.
7 Uma ponta de eixo com flange no lado acoplado e uma
ponta de eixo cilindrica no lado n&o acoplado.
9 Todas as outras modalidades de construcéo.
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Para o0 dimensionamento da casa de méquinas é fundamental estabelecer
criteriosamente o tipo de construgdo do GE, pois isto implica em maiores ou menores
volumes de obras civis e trabaho de montagem. A definicdo do nimero e do arranjo dos
mancais € extremamente importante, e funcdo de acordos entre fabricantes do GE. Desse
modo, por exemplo, pode-se ter um GE com um s6 mancal, desde que rigidamente acoplado a
TH e esta possua o0 outro mancal, que ndo deva ser apenas radial, mas também, axia. Para
casos onde haja a necessidade de volantes, € comum o GE ter dois mancais radiais de pedestal

eaTH ter um manca combinado entre o volante e o rotor.

2.6.1 Sistema de Resfriamento

A |EC 34-6/1969 estabel ece designactes e define simbologias para varios circuitos de
resfriamento de maquinas elétricas rotativas. O método de resfriamento é designado pelas
letras IC (International Cooling) e por um grupo de uma letra e dois a garismos caracteristicos
pra cada circuito de resfriamento. Os tipos mais comuns de refrigeracéo de maguinas el étricas
sdo identificados de forma simplificada pelas letras IC e dois algarismos caracteristicos. O
primeiro algarismo significativo define o tipo de arranjo do circuito de refrigeracéo, enquanto

0 segundo representa 0 modo de suprimento de energia para a circulacéo do meio refrigerante.

L clo 1|

| C = Letras caracteristicas
0 = Primeiro Algarismo: designa o0 modo de suprimento para circulacgo do meio refrigerante

1 = Segundo Algarismo: designa o modo de suprimento para circulagdo do meio refrigerante.

Embora o nUmero de combinages possiveis entre os algarismos caracteristicos sgja
bastante grande, somente algumas del as sdo encontradas na prética.
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Tabela2.11 - Significado do Primeiro Algarismo do Circuito de Refrigeracéo

Primeiro Algarismo Caracteristico

Livre circulacéo.

Tubo de aspiracéo.

Tubo de exaustdo.

Tubo de aspiragéo e tubo de exaustéo.

Al W N| | O

Maquina resfriada através da superficie de sua carcaga, utilizando o meio

circulante.

Trocador de calor incorporado, utilizando o meio circulante.

Trocador de calor montado na maguina, utilizando o meio circulante

Trocador de calor incorporado, ndo utilizando o meio circulante.

Trocador de calor montado na maquina, ndo utilizando o meio circulante.

©O| 0| N| o o

Trocador de calor montado separadamente.

Tabela2.12 - Significado do Segundo Algarismo do Caracteristico de Refrigeracéo

Segundo Algarismo Car acteristico

Livre conveccgao.

Autocirculacéo

Dispositivo de circulagéo incorporado, montado em eixo separado.

Dispositivo de circulagdo independente, montado na maguina.

Dispositivo de circulagéo incorporado e independente.

Dispositivo de circulagdo montado na maguina e independente.

~N| O O W N | O

Dispositivo de circulagdo montado separadamente, independente ou

mediante pressdo do sistema de resfriamento.

8 Deslocamento relativo.

Os sistemas de resfriamento mais comumente adotados para geradores na faixa de
poténcia das PCHs, conforme codificagéo estabelecida pela norma ABNT NBR 5110, sdo as
seguintes:
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* |C 01 - O gerador é do tipo autoventilado, grau de protecéo P23 e 0 ar ambiente da Casa de

Forca circula pelo gerador através de aberturas de ventilagéo.

* IC 21 - O gerador € do tipo autoventilado, grau de protecéo |P23 e o ar ambiente da Casa de
Forca € admitido através de abertura de ventilacéo e expelido para fora da Casa de Forca por

um duto de exaustdo.

* |C W87 A81 - O gerador é do tipo autoventilado grau de protecdo IP44. O sistema de
resfriamento é totalmente fechado, com o ar circulando através de um trocador de caor ar-

agua montado diretamente no gerador.

Os dutos de exaustdo devem ser providos de telas ou venezianas basculantes para

impedir a entrada de pequenos animais.

Nos sistemas IC 01 e IC 21, o ar aspirado contém p6 e pequenos insetos que se
depositam nos canais de ventilagdo e nos enrolamentos do gerador, diminuindo a eficiéncia da

ventilacdo, que implica necessidade de limpeza periodica.

Em locais proximos a industrias que produzem atos indices de poluicéo, devem ser

utilizados filtros nas entradas de ar.

Com geradores dotados de trocadores de calor ar-&gua, o ar fresco circula
internamente a através do gerador e 0 ar quente € forgado através de serpentinas, tubos ou
placas onde é resfriado e retorna ao gerador. Neste caso, como 0 sistema é totamente
fechado, ndo esta sujeito a entrada de animais e depositos de poeira, aém do fato que a
variagcdo de temperatura da &gua € menor e mais lenta do que a do ar, resultando numa

operacao termicamente estével do gerador e proporcionando uma vida Gtil maior.

2.6.2 Grausde Protegdo

Os graus de protecdo representam os niveis de protecdo relacionados "a carcaga da
méquina. As condicOes operacionais e o local de instalacdo do GE determinam o tipo de
protecéo adequada. A designacdo utilizada pela IEC 34-5/1968 é fornecida pelas letras IP,

seguidas de dois algarismos caracteristicos que indicam o grau de protecdo como segue [1]:
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? O primeiro agarismo, que varia de 0 a 5, indica a protecdo de pessoas contra 0 contato
com partes sob tensdo ou em movimento dentro da carcaga e protecdo da maquina contra a

penetracdo de corpos sdlidos estranhos.

? O segundo, que varia de 0 a 8, revela a protecdo da méquina contra a penetracéo

prejudicia da égua.

Adicionalmente, ainclusdo daletraW entre as letras | P e os algarismos indicam que a

méquina tem protecdo contra intempeérias.

Tabela2.13 - Significado do Primeiro Algarismo do Grau de Protecé&o

Grau de Protegdo

0o

1= Descricao Descricdo Completa

Algarismo Abreviada

Maquinando Nenhuma protegdo especid de
0 protegida pessoas contra contato acidental ou
inadvertido com parte sob tenséo ou
em movimento no interior da carcaca.
Nenhuma  protecdo contra a
penetracdo de corpos  solidos

estranhos.

Maquina protegida | Protecdo contra contato acidental ou

contra corpos inadvertido com partes sob tenséo ou
1 solidos>que50 |em movimento, no interior da
mm carcaca, de grande superficie do

corpo humano. N&o constitui, porém,
protecdo contra acesso propositado a
tais partes. Protecdo contra a
penetracdo de grandes corpos solidos
estranhos, com didmetro superior a

50mm.

Maquina protegida | Protecdo contra contatos dos dedos

contra corpos com pate sob tensdo ou em
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solidos > que 12

mm

movimento, no interior da carcaca.
Protecdo contra a penetracdo de
corpos solidos estranhos de tamanho
médio, com didmetro superior a 12

mm.

Maquina protegida
contra corpos

solidos > que 1 mm

Protecdo contra o0 contato de
ferramentas, fios ou outros objetos de
espessura superior a 1mm, com partes
energizadas ou em movimento no
interior da carcaga. Protecdo contra a
penetracdo  de

estranhos de tamanho pequeno, com

corpos  sblidos
didmetro superior a 1 mm, exceto as
aberturas de ventilagcéo e o dreno de
maquinas fechadas, que poderéo ter

protecdo grau 2.

Maguina protegida

contrapoeira

Protecdo total contra o contato com
partes sob tensdo ou em movimento
no interior da carcaca. Protecdo
contra depdsitos prejudiciais de
poeira. A penetracdo da poeira ndo é
evitada totalmente, mas ela ndo pode
entrar em quantidade que prejudique
o funcionamento sdatisfatério da

maguina.

Tabela 2.14 - Significado do Segundo Algarismo do Grau de Protegdo

2° Descricéo Descricdo Completa
Algarismo Abreviada
0 Maguina ndo Nenhuma protecéo especia
protegida
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Maguina a prova

de pingos verticais

Pingos de agua, em queda vertical, ndo

devem ter efeitos prejudiciais.

Maguina a prova

de pingos até 15°

Pingos de agua incidentes em angulos
iguais ou inferiores a 15° com a
ter efeito

verticd ndo devem

prejudicial.

Méaquina a prova
de forma de chuva
até 60°

Agua, em forma de chuva, incidente
em angulo igual ou inferior a 60° com
ter efeito

a vertica, ndo deve

prejudicial.

Maguina a prova

de qualquer pingo

Agua respingada de qualquer direcéo

ndo deve ter efeito prejudicial.

Méaquinas a prova

de jatos de agua

Agua projetada por um bocal sobre a
méquina, de qualquer direcdo, ndo

deve ter efeito prejudicial.

Maguina a prova

de vagalhdes

Agua de vagalhdes no deve penetrar

na carcaca em quantidade prejudicial

Maguina a prova

A 4gua ndo deverd penetrar na carcaca

deimersdo em quantidade prejudicial, quando a
méquina nela estiver imersa sob
condigbes prescritas de pressdo e
tempo.

Maquina A &gua ndo devera penetrar na carcaca

submersivel em quantidade prejudicial, quando a

méquina nela estiver imersa sob

pressdo e tempo especificados.

24




Capitulo 3

Arranjos de Subestactes

3.1 Introducéo

Nas centrais hidrelétricas, as subestacOes cumprem importante funcéo de ligar o
gerador, por intermédio de seu transformador, caso exista, a0 sistema de transmissdo ou
distribuicdo, dependendo de sualocalizagdo, finalidade e porte. Este objetivo é alcancado pela
conveniente comutagcdo ou manobra de disuntores e chaves seccionadoras, energizando ou
desligando os barramentos e linhas ou cargas conectadas. Além destes, outros componentes
auxiliares garantem o cumprimento seguro desta tarefa, tais como, TP, TC, relés, para-raios,

mal has de terra, chaves de aterramento, entre outros [8 e 39].

3.2 Aspectos Gerais

Ao se projetar uma subestacéo o parametro de maior interesse € a sua confiabilidade,
resultado da interacdo da confiabilidade de cada um de seus componentes com a maneira
como eles sdo dispostos, definindo o arranjo da subestagcdo. Naturalmente, como fator
restritivo, tém-se 0s custos e, sendo assim, da mesma forma gque nos sistemas de protecéo, ha

alguns arranjos de subestacfes ja consagrados [42].

A filosofia de conexéo de geradores a um sistema elétrico pode variar bastante de uma
concessionéria para outra. No entanto, quanto maior a poténcia do gerador ou central, maior
serd a probabilidade desta conexdo ser feita em alta tensdo. Normalmente, geradores acima de
5MVA j& sdo conectados em tensdes superiores a 13,8 kV. Nestes casos, também o arranjo da
subestacdo deve ser compativel com a flexibilidade desgjada. As subestagdes para pequenas
centrais hidrelétricas podem ser instaladas dentro da casa de for¢a ou ao tempo. Recomenda-
se gue as subestagOes para instalagdo abrigada na casa de forga sgjam do tipo Conjunto de
Manobra e Controle Blindado, conforme definido pelaNorma ABNT NBR 6979 [1].

As subestacOes para instalacéo ao tempo podem ser do tipo Conjunto de Manobra e

Controle Blindado ou Convencional. Deve-se dar preferéncia a subestacdo do tipo Conjunto
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de Manobra e Controle Blindado, sempre que possivel, que proporciona melhores condicoes
de segurancga pessoal contra riscos de acidentes e maior rapidez na fase de instalacéo do
equipamento na usina. Quando a usina operar interligada a um sistema elétrico, deve ser
utilizado um sistema de protecdo compativel com o sistema existente no ponto de
interligacdo.0s equipamentos componentes da subestacdo devem ser dimensionados para
operar sob as condi¢des mais adversas a que estiverem expostos. Quando a subestacdo estiver
interligada a um sistema elétrico existente, os equipamentos deverdo ser adequados para 0s

niveis de curto circuito no sistema, considerando as futuras expansdes previstas [6].

3.3 Arranjostipicos de barramentos

—_—
—

!_ i, - B —

-

Figura3.1 - Arranjo Geral da Casa de Forca

Existem alguns arranjos de subestacOes ja consagrados que, de certa forma, atendem
aos requisitos de confiabilidade e custo dentro de aplicaces especificas e sdo classificados
em funcdo do arranjo de seus barramentos. Como orientacéo, em funcéo do nivel de tensdo

pode-se adotar 0s seguintes arranjos [29]:
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Tabela 3.1 - Arranjos Tipicos de Barramentos

TiposdeArranjos

Nivel detensdo Tipo de Barramento Caracteristica SE
(kV)

6,6/13,2/ 13,8 Barramento Singelo Distribuicdo

25/34,5 Barramento Singelo com Distribuicdo/Subtransmisséo
Acoplamento Longitudinal
13,8a138 Barramento Auxiliar ou de Subtransmissao/ Transmisséo
Transferéncia

138 a230 BarraDupla Transmissao
345 a 550 Disjuntor e Meio Transmissao

3.4 Caracteristicas dos barramentos

Centrais de pequeno porte (nivel PCH), na sua maioria, sdo interligadas ao nivel da
distribuicdo, com tensdo até 13,8 kV, ou diretamente na subestacdo de distribuicdo, ou através
de um ramal especifico, ou através de uma derivacdo em alimentadores do sistema de
distribuicdo, ou ainda, dependendo das circunstancias no qual foi projetada, interligada a um
sistema de transmissd0 que transportara essa energia gerada até a subestagdo de distribuicéo
[29].

3.4.1 Barramento Singelo

As principais caracteristicas do barramento singelo (a) sdo o baixo custo, a operacéo
em tensOes até 13,8 kV (Fig.3.2), boa visibilidade da instalagdo, diminuindo os riscos de
manobra, e a reduzida flexibilidade operativa, que podera ser melhorada com o acionamento
do barramento, resultando no arranjo barramento singelo com acoplamento longitudinal (b),

gue tem sido aplicados até 34,5 kV.
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Barramento Singelo Acoplamento Longitudinal

Figura 3.2 - Barramento Singelo e/com Acoplamento Longitudinal

3.4.2 Barramento Auxiliar ou de Transferéncia

Esse barramento resulta em uma alta seguranca de operacéo, permitindo a comutagdo
sem tensdo ou interrupcdo de fornecimento e, por isso, tem sido aplicado a tensdes de 13,8 a
138 kV.

B.Pr.
Blj'lllxl ‘ ‘ ‘

Figura 3.3 - Arranjo de Barramento Auxiliar

3.4.3 Arranjo com Barramento Duplo

Este arranjo, tipico de grandes instalagbes, permite uma operacdo continua mesmo
durante a manutencdo de equipamentos. Podemos encontrar este arranjo de barramento duplo

com trés, quatro e cinco chaves, respectivamente. O primeiro € normalmente aplicado a
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tensdes de 138 kV, 0 segundo é pouco usado e o terceiro € o mais usado, principalmente em
tensdo de 230 kV.

Como exemplo de projeto elétrico aplicado em uma instalacdo, serd apresentado
detalhes do projeto basico da PCH de Sdo Gabriel da Cachoeira, construida as margens do
Rio Miua regido da Amazonia. Devido as suas caracteristicas basicas, Q= 50 (m®/s), H= 11,65
(m) e P= 5000 (kW), foram instalados 04 (quatro) grupos geradores com poténcia de 1520
kVA (cada), tensdo de geracdo de 2,2kV, rotacdo de 360 rpm e fator de poténcia de 0,80.

O projeto inclui a construcéo de uma usina com geracéo em 2,2 kV, uma subestacéo
elevadorade 2,2 kV — 34 kV e uma subestacdo abaixadora de 34,5 kV — 13,8 kV, bem como a
instalacdo de todos 0s equipamentos necessarios a sua protecdo, servigos auxiliares e

supervisionamento, como sera mostrado em cada capitul o referenciado a esses item.

Ovalor datensdo primaria de 34 kV foi imposta ao projeto pela grande distancia que
teriaestalinha
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Figura 3.4 Geracdo - Sistema de Poténcia

Fonte: Projeto das Instalagdes da PCH S&o Gabriel da Cachoeira - Departamento de
Engenharia da Energia- UNIFEI
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Fonte: Projeto das Instalagdes da PCH S&o Gabriel da Cachoeira - Departamento de
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Figura 3.7 - Subestacéo Elevadora (Cortes)

Fonte: Projeto das Instalagdes da PCH S&o Gabriel da Cachoeira - Departamento de
Engenharia da Energia- UNIFEI
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Figura 3.8 - Subestacdo Abaixadora (Arranjo Geral)
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Fonte: Projeto das Instalagdes da PCH Séo Gabriel da Cachoeira - Departamento de
Engenharia da Energia- UNIFEI
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Capitulo 4
Sistema de protecéao

4.1 - Introducéo

A escolha de um sistema de protecdo para 0s equipamentos elétricos constituintes de
uma PCH envolve aspectos operacionais, econdmicos, de seguranca fisica e pessoal, que
devem ser analisados caso a caso. De um modo geral, o sistema de protegdo desempenha um
papel fundamental na deteccdo e isolamento de faltas, visando a operacdo normalizada,

prevencao contrafalhas e limitac&o de defeitos resultantes das falhas [29 e 36].

Um fator importante a ser analisado na defini¢cdo do grau de protecdo desgjado é a
forma como a usina sera operada, se assistida por operadores ou automatizada. Nas usinas
assistidas por operadores, algumas condi¢des anormais de operagdo podem apenas acionar um
alarme, permitindo que o operador decida se conserva a maquina em operacéo ou ndo. No
caso de usinas automatizadas ou semi-automatizadas a inexisténcia de operadores torna
necessario prover desligamento para a maioria das condigdes anormais de operacdo que
impliguem em risco para a integridade da maquina, mesmo que a longo prazo, como no caso

de sobrecarga.

A protecdo deve funcionar rapida, pra faltas internas, ser sensivel as faltas externas, a
zona de protecdo estabelecida, assinalar condigdes anormais e eliminalas quando perigosas.
Para a redizacdo dessas fungdes de protegdo, normalmente, sG0 necessarios um grande

numero de relés, cada um com caracteristicas especificas para cada fungéo [7].

No caso dos sistemas de geracdo podemos encontrar duas zonas basicamente de
protecdo que incluem o gerador elétrico (GE) propriamente dito e o bloco composto por gerador
elétrico e transformador. Com base nisso, podemos sintetizar uma solugdo otimizada para as

funcoes de protecéo de uma PCH.
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4.2 Protegdes | ndicadas para o Gerador Elétrico

Tabela 4.1 - Protegdes para Geradores - Solugdo Otimizada

2 POTENCIA (MVA)
PROTEGAO 2 2

T < <0l |01-03|03-1| 1-3 |3-1010-20| 2030
Sobrevelocidade 12/14 X X X X
Impedancia 21 X X
Sobreexcitagdo 24 X X
Sincronizac&o 25 X X X X
Subtensio 27 X X X X X
Reversdo de poténcia 32 X X X X X
Corrente de eixo 38/64 X X
Perda de campo 40 X X
Seqliéncia negativa 46 X X X X
Sobrecarga 49 X X X X X
Sobrecorrente instantanea 50 X X
Falha do disuntor 50 BF X X
Sobrecorrente temporizado 51 X X X X
Sobrecorrente (restrita) 51V X X X
Sobrecorrente de neutro 51G X X
Diguntor 52 X X X X X
Sobretenséo 59 X X X
Sobreexcitagdo 59F X
Falhadosfusiveisdos TPs | 60 FL X X
Falta aterra (100%) 64 X X X X
Falta aterrarestrita (95%) 64 X X
Rotor aterra 64F X X X
Subfrequéncia 81 X X
Diferencial 87G X X X
Diferencial em bloco 87GT X X X X
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4.2.1 Descrigao das Principais Fungdes de Protecdo do Gerador

A seguir estdo relacionadas algumas das principais fungdes disponiveis nos relés de

protecdo digital para geradores[29]:

* Protecéo contra sobrevelocidade (12): A sobrevel ocidade normalmente € oriunda de uma
rejeicéo de carga seguida do mau funcionamento do regulador de velocidade. Em fungdo do
stress mecanico provocado nestes casos, esta protecdo se torna extremamente desgjavel na
maioria das instalacfes. Para tanto, o sistema se utiliza de um sensor de velocidade solidario

ao eixo daturbina

* Relé de impedancia (21): Trata-se de um relé que permite que o gerador atenda cargas que
estejam dentro de uma regi@o de operago pré-estabelecida. No caso de fatas externas, tais
como um curto-circuito, a impedancia vista pela méquina foge da regido admissivel, levando

aatuacéo dorelé.

* Protecdo contra sobreexcitacdo (24): A sobreexcitacdo pode ocorrer devido a operacéo
com tensdes maiores do que a nominal, ou tensdes iguais ou menores que a nominal a uma
frequéncia inferior a nominal. A partir da relagdo tensdo/freqiiéncia pode-se detectar o nivel
de excitagdo, uma vez que ela afeta termicamente, tanto o gerador, como também qual quer

transformador a €l e conectado.

+ Relé de sincronismo (25): E um relé que verifica se as condigdes de sincronismo e
paralelismo entre o gerador e o sistema foram ou ndo atendidas. A sua saida € norma mente
utilizada em légicas de intertravamento para a permissdo do fechamento do disjuntor de
interligagéo.

* Protecao contra subtensdes (27): Este relé protege a unidade geradora contra subtensdes

sustentadas a frequénciaindustrial.
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* Protecdo contra poténcia reversa (32): A tentativa de funcionar como motor pode ocorrer,
por exemplo, quando ha bloqueio da tomada d'&gua do gerador. Nestas ocasides, 0 baixo
fluxo de &gua na turbina pode ocasionar cavitagdo e conseqlientes danos. A utilizacdo de
protecdo contra motorizacdo € dada por meio de relé de reversdo de poténcia e recomendavel

no caso de usinas ndo atendidas.

» Sobretemperatura dos mancais (38): Um sensor de temperatura instalado em um orificio
do mancal podera detectar um eventual sobreaquecimento. A sua atuacdo € feita através de

um alarme.

* Protecdo contra perda de excitacdo (40): Quando ocorre a perda de excitagdo, a maquina
passa a operar como um gerador de inducdo, girando abaixo da velocidade sincrona e
absorvendo reativos do sistema. Esta situacéo pode causar colapso da tensdo e tornar instavel
0 sistema a0 qual esta conectada. A protecdo para perda de excitagdo pode ser desejavel
nestes casos. Os relés para perda de excitac8o costumam utilizar unidades de impedancia (tipo
off — set mho), direcional ou subtensdo. Com as suas caracteristicas devidamente ampliadas,

pode ser utilizado para detectar perda de sincronismo.

* Protecéo contra carga desequilibrada (46): A ocorréncia de faltas assimétricas externas a
maquina, principalmente quando ocorre falha nas protecdes de outros equipamentos, pode
causar a circulacdo de correntes de sequiéncia negativa no estator da méquina. Estas correntes
induzem correntes de freqiiéncia dupla no rotor do gerador que causam sobreaquecimento e
em casos mais severos danos a estrutura do rotor. A protegdo para esta condi¢do pode ser

realizada por meio de relés de sobrecorrente de seqiiéncia negativa.

» Protecdo contra sobrecarga (49): A protecdo contra sobrecarga pode ser realizada por

meio de relés que estimam o comportamento térmico do gerador pela medicéo da corrente de
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carga (imagem térmica) ou por meio de detectores resistivos de temperatura embutidos nos

pontos criticos do gerador.

* Protecdo de sobrecorrente instantanea (50): Este relé prové uma protecdo com alta
sensibilidade e velocidade, atuando imediatamente sempre que o valor de corrente ultrapasse

um limite previamente ajustado.

» Deteccdo de falha do disuntor (50BF): Muitas vezes um disuntor pode ndo atuar
mediante a um comando de abertura. Tal problema pode ser de ordem elétrica ou mecénica.
Elétrica, quando, por exemplo, a poténcia do curto-circuito supera a sua capacidade
disruptiva; mecénica quando as suas partes moveis apresentarem defeito. Este relé detecta a

falha na operagéo e dispara o procedimento de medidas mitigadoras.

« Protecdo de sobrecorrente temporizada (51): E um relé com caracteristica de tempo
definida, podendo esta ser normalmente inversa, muito inversa ou extremamente inversa, que
atua quando a corrente ultrapassa um valor determinado. A caracteristica de tempo € muitas
vezes desgjavel para viabilizar a coordenacdo da protegdo. Muitas vezes a numeragdo vem
acompanhada das letras N ou G, que representam sobrecorrente de neutro e de terra (ground),

respectivamente.

 Sobrecorrente temporizado com restricdo de tensao (51V): Este relé de sobrecorrente
permite ser gjusto para correntes abaixo da corrente nominal da maguina, uma vez que ele s6
ird atuar se, simultaneamente, a tenséo estiver abaixo de um valor gjustado pré-especificado.
Uma aplicagdo importante € o discernimento entre uma corrente de carga e uma corrente de

falta com ataimpedancia. No ultimo caso, atensdo cai a zero.

* Protecdo contra sobretensdes (59): Este relé protege o isolamento da unidade geradora
contra sobretensdes elevadas e sustentadas na frequiéncia industrial, as quais podem ser

originadas de perdas de carga, aberturas monopolares, sobreexcitacéo, etc.
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* Protecdo de 100% dos enrolamentos do estator a terra (59GN/27N): Esta fungcdo, em
geral, é efetuada empregando-se um relé de sobretensdo (59) monitorando o elemento de
aterramento do neutro do gerador. Um sistema de protecéo complementar emprega um relé de
subtensdo sintonizado no terceiro harménico. Em funcéo do projeto da maquina, uma tensio
de terceiro harménico surge em maior ou menor grau no ponto de conexd@o do neutro. Esta

tensdo pode ser monitorada a fim de detectar faltas a terra proximas ao neutro.

* Protecdo contra falha dos fusiveis dos TPs (60FL): A perda do sina de tensdo pode
conduzir a uma série de problemas no funcionamento do sistema de geracéo, aém a atuacéo
intempestiva de algumas protectes. O motivo mais comum desta falha € a perda de fusivels.
Ouitras causas poderiam ser a falha em enrolamento de TPs, abertura acidental de contatos,
etc. A sua deteccdo pode ser feita a partir de um relé de desbalanco de tensdo. Relés mais
modernos utilizam relagdes existentes entre componentes de sequéncia negativa da tenséo e

da corrente durante a perda de potencial.

* Protecdo de estator aterra (64S): Detecta eventuais contatos do enrolamento do estator a
terra. Pode ser efetivada através de uma ligacdo ao sistema de aterramento do neutro da
estrela. Esta funcdo detectard faltas a terra na faixa de 0 a 95% do comprimento do

enrolamento rotorico.

* Protecdo contrafaltaaterranorotor (64F): Estafuncdo é extremamente importante e sua
concepcdo € complexa. Como atensdo de excitacdo € uma fonte DC flutuando em relacéo ao
terra do gerador, o relé atua em dois niveis: adverténcia, quando apenas um dos terminais da
fonte é aterrado — 0 que, narealidade, ndo implica em problemas — e um desligamento quando

ambos os terminais sao aterrados.
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* Protecdo contra sobre e subfrequiéncia (81): A operagdo com sobrefregiiéncia pode
indicar uma sobrevelocidade, sendo extremamente nociva as partes rotativas do grupo
gerador, pela forca atuante, e aos mancais. A subfreqiéncia, por outro lado, pode indicar uma
sobrecarga, devendo rapidamente ser eliminada. Este relé é capaz de detectar estas variacOes
e, em funcéo de sua magnitude, permite atuar com diferentes gjustes temporizados. A funcéo

Af/At pode ser incorporada para detectar variagOes bruscas de frequiéncia.

* Protecdo diferencial (87G): Faltas internas no gerador geralmente se desenvolvem como
uma falta a terra numa das fases do enrolamento e podem ocasiona mente envolver mais de
umafase. A protecdo mais efetiva para falta entre fases é realizada pelos relés diferenciais. A
utilizacdo destes relés somente € possivel quando os terminais de neutro de cada uma das

fases forem acessiveis para ainstalagéo dos transformadores de corrente.

Figura4.1 — Exemplo de Quadro de Comando e Protegéo

4.3 ProtegOes | ndicadas para o Transformador
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A protecdo dos transformadores, como ocorre também para diversos outros
equipamentos elétricos, utiliza um conjunto tipico de relés de protecdo, que operam segundo
va&rios esquemas. Tais esguemas dependem da sensibilidade, velocidade e problemas de
coordenacdo entre 0s Varios outros grupos de relés instalados em suas imediacOes fisicas e
elétricas, as quais estdo rigidamente atrel adas as condi¢des de sel etividade impostas.

Em gera, os transformadores ndo costumam apresentar elevados indices de falhas,
porém, quando estas surgem, inevitavelmente levam a desligamentos, forcados ou néo,
implicando em substitui¢des, paralisacbes, manobras, riscos e manutengdes corretivas. A fim
de evitar tais implicagdes, existem umas séries de recomendagcdes operacionais a que o

transformador esta submetido, associado a um conjunto de relés de protecéo.

Figura 4.2 — Exemplo de Transformador 750 kVA

4.3.1 Caracteristicas das principais Fungdes de Protecdo do Transfor mador

» Reléindicador detemperatura de 6leo (26)
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Utilizaase de um sensor de temperatura instalado no ponto mais quente do
transformador, normalmente proximo ao topo da carcaca. Esta temperatura reflete possiveis
problemas de aguecimento provocado por sobrecarga ou por curto-circuito no pacote

magnético. Possui contatos ajustaveis para as fungdes de desligamento e alarme.
» Reléindicador detemperatura dos enr olamentos (49)

Funciona através de um dispositivo de imagem térmica, o qual permite inferir a
temperatura dos enrolamentos através de informactes da temperatura do 6leo e da corrente na
fase, provendo desta forma, uma protecéo de sobrecarga.

» Relé de sobrecorrente de fase e neutro (50-51)

S30 relés de sobrecorrente instanténeos e temporizados, aplicados tanto a fases como
a0 neutro do transformador, provendo protecdo contra defeitos externos, bem como fornecer
uma protecdo de retaguarda no caso de falha do releamento primario do transformador. A
unidade 50 deve ser insensivel as correntes de inrush do transformador e, no caso de
transformadores com conexao tridngulo-estrela, sdo instalados apenas do lado de alta tenséo,

protegendo cerca de 80% do enrolamento.

» Relédefalhasincipientes (63)

E também um relé de sobrepressio, denominado relé Buchholz. Atua por dois
principios de funcionamento distintos, um através da deteccdo do acimulo de gas, provendo
alarme, e através da subita variagdo do nivel de 6leo ou gés, provendo desligamento bastante

répido. E normalmente instalado entre o tanque e o reservatdrio de 6leo.

» Relé de sobrepressao interna (63P)

Esta protecéo € capaz de detectar a formagdo de gas produzido por defeito entre

espiras dos enrolamentos, provendo uma protecdo de ata velocidade, uma vez que é a
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protecdo primaria do transformador. Para transformadores com poténcia acima de 5 MVA
esta protecdo é substituida pelo relé diferencial.

* Reléindicador de nivel de éleo do conservador (71)

Este equipamento monitora o nivel do 6leo, sinalizando através de contatos, os
valores méximo e minimo de 6leo. E utilizado normalmente apenas para prover aarme,

podendo eventual mente ser empregado para desligamento no caso de nivel minimo.

Estes relés andisados fazem parte de um releamento préprio do transformador,
denominado releamento primario. A seguir serdo apresentados um releamento denominado
secundério, por utilizarem-se de secundérios de TCs e TPs e por oferecerem uma fungdo de

retaguarda em relagdo aos relés primarios.

» Relédiferencial (87)

Fornece uma protecéo seletiva de ata velocidade para defeitos fase-fase, fase-terra e
curtos entre espiras de um mesmo enrolamento, dentro da zona de protecéo estabel ecida pelos
limites da malha diferencial. Possui um alto grau de sensibilidade, determinado pelo slope e

pela corrente minima de operagao.
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Atencdo especial deve ser dada a protecdo de sobretensfes de origem transitéria
(atmosférica ou de manobra), e a0 aterramento do neutro do GE através de resistor para
limitar correntes de falta a terra no estator a valores compativeis com a operagdo do sistema
de protecdo e sobrecorrente, de modo a evitar danos ao nicleo do estator e minimizar
sobretensdes transitorias durante a ocorréncia do curto-circuito a terra O sistema de
aterramento devera ser coordenado coma protecéo de surtos dos equipamentos de modo que a

isolagdo do GE e dos equipamentos associados sejam efetivamente protegidos [2].

4.4 Equipamentos de protegdo contra sobr etensdes (par a-raios)

Os pararaios tem como finalidade proteger os equipamentos elétricos contra
sobretensdes transitérias elevadas, limitando sua duracdo, bem como limitar as correntes
subsequientes das sobretensdes. Os para-raios sdo sensiveis a sobretensdes acima de sua tensdo
nominal (a 60 Hz). Para proceder a especificagdo de materiais e equipamentos, é necessario
conhecer os dados elétricos em cada ponto da instalacdo, bem como as caracteristicas do
sistema. Uma caracteristica particularmente interessante de ser conhecido para se especificar,
corretamente , um para-raios € o tipo de aterramento do neutro do transformador de forca da
subestacdo de distribuicdo, 0 que caracterizara a tensdo maxima de operagdo do sistema.
Dependendo da configuragdo do sistema de distribuicdo, o transformador pode estar
conectado em estrela ndo aterrada ou tridngulo (sistema a trés fios), ou em estrela aterrada,
efetivamente, ou com impedancia inserida (sistema a trés fios), ou ainda em estrela aterrado e
neutro multiaterrado (sistema a quatro fios). Para cada tipo de configuracéo € necessario que
se especifique, adequadamente o para-raios que por sua vez podem ser classificados, segundo
a sua utilizacdo, em trés tipos. linha, distribuicdo (para protecdo de equipamentos) e
subestacéo [35].

Basicamente, 0s péra-raios sdo constituidos de:

* Corpo de porcelana — Constituido de porcelana de alta resisténcia mecéanica e dielétrica, no

qual estdo alojados os principais elementos ativos do para-raios.

* Resistores ndo lineares — S&o blocos cerémicos feitos de material refratério, quimica e

eletricamente estévels. Esse material € capaz de conduzir altas correntes de descarga com
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baixas tensbes residuais. Entretanto, o resistor ndo linear oferece uma alta impedancia a
corrente subseqiiente. S&o formados de carboneto de silicio, que apresenta um coeficiente de

temperatura negativo, isto €, sua condutibilidade aumenta com a temperatura. Também

existem resistores de 6xido de zinco.

« Dedligador automéatico — E composto de um elemento resistivo colocado em série com uma
capsula explosiva protegida por um corpo de baguelite. O desligador automético € projetado
para ndo operar com a corrente de descarga e a corrente subseqiiente. Também serve como

indicador de defeito do para-raios.

* Centelhador série — é constituido de um ou mais espacamentos entre eletrodos, dispostos em
série com os resistores ndo lineares, e cuja finalidade é assegurar, sob qualquer condigdes,

uma caracteristica de disrupgéo regular com uma rgpida extingdo da corrente subsequente.

* Protetor contra sobrepressio — E um dispositivo destinado a aliviar a pressio interna devida
a falhas ocasionais do pararaios e cuja acdo permite escape dos gases antes que haja

rompimento da porcelana.

Figura 4.6 — Entrada de Energia com Dispositivos de Protec@o e Distribuicdo

Na especificacdo de um pé&raraio € necess&rio que se indiguem, no mMinimo,0s

seguintes elementos:
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» Tensdo nominal eficaz, em kV.

* Freguiéncia nominal.

» Maxima tensdo disruptiva de impulso sob frente de onde, em kV.

» Mé&ximatensdo residual de descarga, com ondas de 8 x 20 ps, em kV.

» Ma&xima tensdo disruptiva, afreqiénciaindustrial, em kV.

* Corrente de descarga, em A.

* Tipo (distribuicéo ou estacéo).

As tabelas abaixo fornecem, respectivamente, os elementos de orientacdo para a

escolha dos péra-raios em funcéo da tensdo maxima de operacdo do sistema e as principais

caracteristicas el étricas.

Tabela 4.2 - Escolha dos Para-Raios segundo o tipo de aterramento do transformador

Tensdo nominal Sistema ? ou | Sistema ? - trésfios com neutro | Sistema ? - quatro
do pararaios (kV) | ? atrésfios | efetivamente aterrado no fios com neutro
(kV) transformador de alimentagéo multiaterrado (kV)
(kV)

3 3 3,60 4,50

6 6 7,20 9,00

9 9 11,00 12,80

12 12 15,00 18,00

15 15 18,00 18,00

27 27 32,00 36,5

39 39 47,00 -

Nominal Tens8o Maxima do Sistema
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Tabela 4.3 - Caracteristicas dos Para-Raios

Tensdo Tensdo Méaxima tensdo Méxima tensdo | Méximatensdo
nominal disruptivaa disruptivaa de descarga com | disruptiva por
(kV €ficaz) freqiiéncia impulso onda de 8 x 20 | manobra
industrial atmosférico sob (kV decrista)
(kV eficaz) onda normalizada (kV de crista)
(KV de crista)
5.000 | 10.000
A A

3 4,4 21 18,0 13,0 8,25

6 9,0 40 31,0 22,6 15,50

9 13,5 58 46,0 32,5 23,50

12 18,0 70 54,0 43,0 31,00

15 22,5 80 64,0 54,0 39,00

27 40,5 126 99,0 97,0 70,00

39 58,5 - 1410 | 1410 101,00

A maximatensdo de falta aterra € estabelecida por critérios de “ poder de escoamento”
que o péra-raios deve suportar. Para médias tenses (< 45 kV), podemos considerar o valor de
5 kA, como sendo o poder de escoamento suficiente. Em subestacdes, em ponto de linha, ou
em setores de linha particularmente exposta ou em instalacbes de alta tensdo (> 45 kV)

recomenda-se a utilizac8o de para-raios com poder de escoamento de 10 KA.

Exemplo: Pararaios do tipo distribuicdo, a resistor ndo linear, com desligador
automatico, tensdo nominal de 12 kV, corrente de descarga nominal 5.000A, maxima tensdo
disruptiva a impulso atmosférico de 70 kV, maxima tensdo residual de descarga de 54 kV e

maximatensdo disruptiva "afreqiénciaindustrial de 18 kV.

4.5 Aterramento

Toda instalacdo elétrica de alta e baixa tensdo, para funcionar com desempenho
satisfatério e ser suficientemente segura contra riscos acidentais fatais, deve possuir um

sistema de aterramento dimensionado adequadamente para as condigdes de cada projeto [36].

Na aplicagdo da metodologia pode-se empregar duas formas usuais, através do caculo

da malha de terra que é utilizado mais intensamente em subestaces de poténcia e o calculo
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do_aterramento com eletrodos verticais, para mahas de terra dedicadas a peguenas

subestagdes do tipo distribuicéo.

Os sistemas de aterramento visam de maneira geral, basicamente:

1) Seguranca de atuacdo da protecéo.
2) Protecdo das instalagdes contra descargas atmosféricas.

3) protecdo do individuo contra contatos com partes metalicas da instalacdo energizadas

acidental mente.

4) Uniformizagdo do potencia em toda érea de projeto, prevenindo contra lesbes perigosas

gue possam surgir durante umafaltafase aterra

Dentro dessa concepcado geral, definimos ainda dois tipos de aterramento:

? O aterramento funcional, que consiste na ligagdo a terra de um dos condutores do sistema,
geralmente neutro, e esta relacionado com o funcionamento correto, seguro e confidvel da
instal acéo.

? O aterramento de protecdo, que consiste na ligagéo a terra das massas e dos elementos

condutores estranhos a instalacdo, visando a protecéo contra choques €létricos por contatos

indiretos.

Dentro de determinadas condi¢bes pode-se ter, numa instalacdo, um aterramento
(combinado) funcional e de protegdo. Os aterramentos, como ja mencionados, devem
assegurar, de modo eficaz, as necessidades de seguranca e de funcionamento de uma
instalacdo elétrica, constituindo-se num dos pontos mais importante de seu projeto e de sua

montagem.
O aterramento de protecdo tem por objetivos:

1) Limitar o potencial entre massas, entre massas e elementos condutores estranhos a
instalagcdo e entre ambos e aterra a um valor suficientemente seguro sob condi¢des normais e

anormais de funcionamento.

2) Proporcionar as correntes de falta para terra um caminho de retorno de baixa impedancia.
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Por sua vez, o aterramento funcional, isto €, a ligacdo a terra de um dos condutores

vivos do sistema (0 neutro em geral), proporciona principa mente:

1) Definicao e estabilizacdo da tensdo dainstalagdo em relacdo aterra durante o

funcionamento.

2) Limitagdo de sobretensdes devidas manobras, descargas atmosféricas e a contatos
acidentais com linhas de tensdo mais elevadas.

Ainda quanto ao aterramento funcional, os sistemas podem ser classificados e
? diretamente aterrados.
? aterrados através de impedancia (resistor ou reator).

?ndo aterrados.

4.6 Aterramento do neutro do gerador

Os geradores devem ser adequados para ligacdo em estrela, fornecidos com terminais
acessiveis para ligacdo do ponto neutro a terra. O aterramento do neutro do gerador esta
diretamente relacionado com a protegdo do gerador contra os efeitos nocivos das faltas para
terra. Os métodos mais comuns para 0 aterramento do neutro dos geradores s80 0s
relacionados a seguir [6].

4.6.1 M étodos Para aterramento do neutro do Gerador.
» Aterramento de baixa resisténcia com resistor no neutro.

Este método é mais adequado para 0 caso em que os geradores estdo ligados
diretamente a0 sistema, sem transformadores; o resistor € dimensionado para limitar a
corrente que circula no neutro do gerador, no caso de uma fata para terra no sistema, a um

valor suficiente para sensibilizar os relés de terra do sistema, conforme Figura 4.5.
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Figura 4.7 - Aterramento de Baixa Resisténcia com Resistor no Neutro

» Aterramento de altaresisténcia com resistor no neutro.

Este método € utilizado tanto para geradores ligados diretamente ao sistema quanto
para sistemas unitarios. O neutro do gerador € ligado a terra através de um resistor com um
transformador de potencial em paralelo. O resistor é dimensionado para limitar a corrente de

faltafase-terra paravalores daordem de5a25 A, conforme Figura 4.6
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Figura 4.8 - Aterramento de Alta Resisténcia com Resistor no Neutro

* Aterramento com transformador de distribuicéo.

Este método é muito utilizado nos sistemas de geracéo unitarios. O neutro do gerador

é ligado a terra através de um transformador monofasico de distribuicdo com um resistor
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secundario, limitando a corrente da falta fase-terra nos terminais do gerador para valores da

ordemde5a?25A, conforme Figura4.7.
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Figura 4.9 - Aterramento com Transformador de Distribuic&o
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Capitulo 5

Servigos Auxiliares

5.1 Introducéo

A seguranga e continuidade da producdo de uma central dependem fortemente da
confiabilidade do suprimento de energia aos servicos auxiliares. Estes, por sua vez, dependem
de um sistema de alimentacdo eficiente e continuado, tanto em corrente continua como em
corrente aternada, mesmo em condi¢Oes de parada total ou interrupcdo de fornecimento
externo. As condigdes para partida, operacéo e parada de uma central passa necessariamente,

pelo bom funcionamento destes servigos [7].

Esta energia é entregue aos diversos pontos de consumo dentro da central por um
sistema interno de distribuicdo que pode ser radial ou em anel. Normalmente este sistema é
projetado em anel, mas opera na sua forma radial, por meio da configuragdo de chaves
localizadas em pontos estratégicos, permitindo a alimentagdo de um mesmo ponto atraves de

varios caminhos, aumentando a confiabilidade do sistema.

Os sistemas auxiliares sdo responsaveis pela alimentacdo de circuitos fundamentais
para 0 bom funcionamento dos principais componentes da central, dentre os quais pode-se
citar: refrigeracdo de geradores e transformadores, sistema de ar comprimido, unidades de
Oleo hidraulico, refrigeracdo de 6leo de mancais, circuitos de comando e controle de sistemas

térmicos e el étricos, sistema de excitagdo, etc.

Tais sistemas sdo aimentados em corrente alternada e em corrente continua. Como,
em corrente alternada, as cargas sd0 basicamente motoras, iluminagles, resisténcias de
aquecimento e equipamentos de uso geral, o nivel de tensdo é de 220 ou 380V. Em corrente
continua, as cargas mais comuns sd0 0s circuitos de comando e protecdo, transdutores de
sinais, partida inicial do sistema de excitacdo, dentre outras. Sendo assim é comum adotar-se

dois niveis de tensdo, 24 e 125V.
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5.2 Corrente Alternada (AC)

O fornecimento de tensdo em corrente aternada necessaria aos sistemas auxiliares
normalmente é derivado de uma ou duas fontes de alta tensdo, visando assegurar a
confiabilidade da operagdo. A tensdo de alimentagcdo dos auxiliares em corrente aternada

deve ser compativel com o tamanho da usina e a poténcia das cargas a serem alimentadas.

Deve ser considerada também a utilizacdo de motores com tensdo nominal
padronizada, de féacil aquisi¢cdo no mercado, sem necessidade de encomenda especial no caso

de reposicao. E recomendada a utilizacso dos seguintes valores de tensdo de dimentacio [1 e

7.

* 220/127 Vca 60 Hz, sistema trifasico a quatro fios com neutro solidamente aterrado, para as

usinas menores,

* 380/220 Vca 60 Hz, sistema trifasico a quatro fios com neutro solidamente aterrado, para
usinas maiores que regueiram transformador para servigos auxiliares com poténcia nominal >
500 kVA.

Os transformadores para servicos auxiliares devem ser dimensionados para atender ao
ciclo de carga mais desfavoravel, nas diversas condicdes de operacdo, ndo ultrapassar 0s
valores de queda de tensdo admissivel para continuidade de operacdo dos motores durante
uma transferéncia automética e atender as condi¢des de ponta de carga sem reducéo da vida
atil. Para o dimensionamento, deve ser adotado o método de conversdo do ciclo de carga rea

para o ciclo de carga equivalente, estabelecido pela Norma NBR 5416.

Se os transformadores para servicos auxiliares forem instalados dentro da casa de
forca, deverdo ser do tipo seco, com isolamento solido. Neste caso, devem ser utilizados

transformadores de boa procedéncia, pois seu reparo, se for possivel, € de execucdo dificil.

Sendo assim, a seguir sdo apresentadas algumas filosofias mais comumente

empregadas para atender este objetivo:
?Conexdo aos terminais do gerador a tensdo de geracdo

Faz uso de um transformador abaixador ligado diretamente aos terminais do gerador elétrico e

garante elevado grau de seguranca, contudo ndo pode ser usado para a partida, sendo
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necessaria a alimentacdo de um sistema externo. Nestas condi¢cdes o nivel de curto-circuito €
muito elevado, sendo necessdria a utilizagdo de um transformador de alta impedancia para
limitar as correntes de falta. Neste arranjo, a tensdo no barramento ira variar em funcdo da

filosofia de operacdo da central.

?Conexdo dosterminaisdo gerador através de disuntor

Neste caso, a partida € viabilizada pelo sistema externo, ja que o paralelismo do
gerador sera efetuado pelo seu diguntor. As desvantagens em relacdo a regulacdo de tensdo e
nivels de falta sdo similares a0 esquema anterior. Em termos de custos, no entanto, esta

dlternativa é mais cara.

? Conexdo a partir do sistema principal de alta tensdo

Esse arranjo toma a tensdo do préprio barramento principal, implicando em maiores
gastos com a introducdo de uma véo adicional a subestacdo, incluindo o transformador e o

diguntor.

?Fontes de geracgao auxiliares

Esses tipos de arranjos, embora apresentem custos adicionais em obras civis, elétricas
e mecanicas, tornam-se alternativas bastante confidveis por utilizar um grupo diesel-elétrico
acionado em casos de emergéncia para partida ou parada de central. Geralmente o emprego de
grupos geradores atende a duas situacdes basicas. O primeiro tipo de utilizagdo refere-se as
emergéncias. quando ha uma interrupcdo da energia fornecida pela concessionaria,
independente da causa, 0 equipamento entra em funcionamento automaticamente, permitindo
gue o empreendimento continue a funcionar. Nesse caso, é comum o abastecimento somente
de pontos vitais, como as &reas coletivas e de seguranca. No segundo caso, a utilizacéo
vincula-se ao horério de ponta, das 17 as 20 horas, quando 0 consumo € maior e o custo da
energia € alto. Nesse periodo, o equipamento entra em funcionamento, geralmente, para suprir

parte da carga necesséria para o abastecimento.
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5.3 Corrente Continua (CC)

O devado grau de continuidade dos sistemas de corrente continua ndo aterrados,
combinado com a selegdo criteriosa de equipamentos de boa qualidade e a simplicidade
inerente aos sistemas de controle das pequenas centrais, conduz a um sistema de corrente
continua constituido por uma Unica bateria operando em paradlo com uma unidade
retificadora [16]. Quando se julgar necessario uma maior confiabilidade deve-se adotar um
sistema com dois carregadores de baterias para dois conjuntos de baterias e barramentos e
dois retificadores. Quando a tensdo em corrente continua esta disponivel, as baterias ficam
continuamente sendo carregadas, permitindo a sua posterior utilizagdo. Sendo assim, ndo s6 o
atendimento de cargas em corrente continua fica garantido, mas também o atendimento de
cargas prioritérias em corrente alternada, que podera ser feito com o emprego de inversores. A
tensdo nominal de 125 Vcc tem demonstrado ser a mais adequada para este tipo de aplicagao.
Atuamente, praticamente todos 0s equipamentos que requerem alimentacdo em corrente
continua estdo disponiveis para alimentacdo nesta tensdo, o que possibilita a utilizagdo de
apenas um nivel de tensdo de corrente continua na usina.

A operacdo seletiva dos dispositivos de protecdo € fundamental para a operacéo do
sistema de corrente continua. Embora a utilizacdo de um sistema isolado de terra permita a
continuidade de operacdo para defeitos para terra envolvendo apenas um dos polos, a
probabilidade de ocorréncia de um curto circuito sempre esta presente. Os disjuntores para
aplicacdo em corrente continua disponivels atualmente, no mercado, ndo possuem
caracteristicas adequadas que possibilitem gjustes para uma operacdo seletiva da protecéo
entre diguntores. Devido a este fato, recomenda-se que 0s circuitos de corrente continua
sejam protegidos por fusiveis do tipo Diazed ou NH.

Normalmente o sistema se configura em barra seccionada, havendo em cada se¢éo, um
conjunto completo de fornecimento de corrente continua. A protecéo de sistemas auxiliares
fica basicamente por conta da deteccdo de correntes de curto-circuito, através de unidades
instantaneas e temporizadas (50/51), e deteccdo de subtensBes (27), e ainda a possivel
utilizacgdo de outros dispositivos como verificador de sincronismo (25), relé de
sobretemperatura do 6leo (26), relé de retorno de poténcia (32), termostato (49), rele de
sobretensdo (59), detector de pressdo (63) erelé de nivel anormal (71) [29].
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Para o dimensionamento adequado da bateria, deve ser elaborado um ciclo de descarga
gue atenda as condic¢des mais desfavoraveis de operacéo durante uma falta de alimentacéo de
corrente alternada para o retificador. O dimensionamento deve ser feito seguindo a
metodol ogia proposta na Norma ANSI/IEEE Std 485.

- Exemplo de célculo para banco de baterias

a) Cargas em corrente continua

Aparelho | Horasdeuso por dia | Consumo do aparelhoem | Total Watts hora/
(A) Watts (B) dia(AxB)
Transmisséo 0.5 12 6
SUBTOTAL 1 6

b) Cargasem corrente alternada

Aparelho Horas de uso por dia | Consumo do aparelhoem | Total Watts hora/
(A) Weatts (B) dia(AxB)
TV a cores 14" 2 60 120
Acrescentar 15% parater em conta o rendimento do inver sor 18
SUBTOTAL 2 138
Procuratotal de energiaem Watts-hora/dia (1 + 2) 144

A capacidade do banco de baterias € obtida com a féormula:

Cap.= 1,66 x Dtot x Aut. 4

Em que:

1,66: fator de corregcdo de bateria de acumuladores que leva em conta a profundidade
de descarga admitida, o envelhecimento e um fator de temperatura.

Dtot: Procuratotal de energiadainstalagdo em Ah/dia.

Isto se obtém dividindo os Wh/dia totais que surgem da folha de dimensionamento
pelatensdo do sistema.

Aut: n® dias de autonomia.

Cap. Bat. =1,66 x (( 144 Wh/dia/ 12 Volts) x 5 dias) = 99,6 Ah

Tomar-se-4 o valor normatizado imediatamente superior ao que resulte deste cdlculo

e se armardo as combinacOes série-paralelo adequadas para cada caso.
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5.4 Resfriamento de Geradores e Transformador es

S8o sistemas ndo menos importantes que implica, em alguns casos, na existéncia de
um sistema de bombeamento de 6leo para refrigeragdo; sistemas de bombas de drenagem,
principalmente em casa de maquinas submersas e sistemas de controle de comportas stop-

logs.

5.5 Gerador de Emergéncia

O gerador de emergéncia é um equipamento utilizado para suprir eventuais falhas no
sistema de abastecimento de energia elétrica e seu dimensionamento esta condicionado ao
nimero de circuitos ou cargas que, prioritariamente, devem manter alguns servicos basicos
em funcionamento continuado até o restabelecimento, por completo, da “fata’ que por
ventura tenha provocado a sua entrada em funcionamento. Essas cargas preferenciais devem
ser conectas a um barramento, permitindo o seu chaveamento (manual ou automatica) entre o
barramento principal e o barramento de emergéncia e normal mente respondem por cerca de 2
a5 % da poténcia da central. Contudo, esses vaores podem variam conforme o nimero de

unidade instaladas e suas respectivas poténcias.

Figura 5.4 - Grupo Gerador Diesdl

65



Capitulo 6

Supervisao e Automacdo de uma Pequena Central Hidrelétrica

6.1 Introducéo

A definicdo do sistema de supervisdo e controle de uma PCH é essenciamente uma
decisdo econbmica. Basicamente devem ser analisadas e comparadas duas possibilidades. a

operacdo convencional, por meio de operadores ou a automagdo ou semi-automacao da usina

No atual contexto tecnolégico e econdmico, a semi-automacdo ou automacdo das
instalagdes das usinas apresentam as seguintes vantagens [12 e 34 ]:
* Reducéo dos custos operacionais.
» Ganhos de qualidade sobre o processo.
» Méehor utilizagdo do pessoal.
» Maior agilidade operativa.
» Melhor utilizago dos recursos disponivels.

» Méehor produtividade.

No caso especifico das peguenas centrais hidrelétricas, 0s investimentos
recomendados no processo de automacdo ou semi-automacdo sdo balizados pelos custos
operacionais destas instalagfes (basicamente mé de obra) e pelo custo da energia
comerciaizada. Além disso, podem existir casos onde 0 emprego deste sistema ndo sgja
economicamente viadvel. Assim, as iniciativas nesta &ea apontam, quase sempre, para
solucdes técnicas adequadas, porém com custos reduzidos. A automagdo ou semi-automacao

de uma PCH normalmente envolve dois subsistemas, a saber [34 e 40]:

* Subsistema de controle da barragem ou reservatorio.

* Subsistema de controle da casa de forca e subestacéo.
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Esta divisdo é importante, j& que o controle do reservatério envolve questdes de

seguranca operativa da usina e de pessoas e propriedades a jusante.

6.2 Semi-Automacédo de PCH

Na semi-automacdo, geralmente as transices de estado até a sincronizagdo da
maguina na rede sdo realizadas pelo operador da usina. ApGs a sincronizagcdo, a tomada de
carga prefixada pode ser realizada automaticamente pelo sistema de controle. O sistema
propde, ainda, a monitoracdo de algumas grandezas criticas, tais como, vibragéo, temperatura,
velocidade, etc, através de sensores adequados, equipamentos de aquisicdo de dados e

indicadores de painel.

No caso do uso do microcomputador, opcionalmente, pode ser feita a utilizagcéo de um
sistema supervisorio simples, onde o comportamento das variaveis pode ser mostrado de
maneira mais elaborada através do registro de eventos, gréficos de tendéncia, sistema de

alarme, etc.

Apesar de algumas limitacOes, essa opcdo também traz vantagens. De posse de um
sistema indicador do funcionamento do sistema, mais moderno, o trabalho do operador se
torna mais confiavel e eficiente, promovendo a diminuicdo do nimero de operacdes manuais

nacentral.

Na central S8o Bernardo, das Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG) encontra-
se instalado um sistema tipico semi-automatizado, que pode ser enquadrado nesse contexto.
Somente algumas grandezas principais do processo sd0 monitoradas através de sensores e
indicadores de painel do tipo display de 7 (sete) segmentos. Esses indicadores séo capazes de
armazenar e mostrar o vaor normal da grandeza, o valor atual e um limite, que se atingido
aciona um aarme sonoro. Existe, também, um quadro indicador com a designacéo dos
alarmes com sinalizagdes luminosa, que facilita a identificacéo do alarme pelo operador. As

grandezas monitoradas sdo [40]:

? Temperatura do estator.
? Temperatura dos mancais das maguinas.

? Velocidade do gerador.
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Osttipos de alarmes indicados séo:

? Altatemperatura dos mancais.

? Altatemperatura do 6leo.

? Altapressdo do oOleo.

? Faltano circuito dosrelés.

? Faltano carregador de baterias.

? Falta de corrente continua no painel de comando local da vavula de admissdo.

? Falta de corrente continua no painel de comando local da vélvula de fechamento rgpido do

injetor (turbina pelton).

Nessa semi-automacdo geralmente séo definidos dois procedimentos para a parada das
unidades geradoras. parada de emergéncia, ativada por condigbes que cologuem em risco a
integridade da méguina e a parada automética que é ativada por condigdes operacionais que
permitam a parada sem rejeicéo de carga. A parada automatica permite a retirada de operacéo
da unidade geradora de forma suave, inicialmente reduzindo a carga da maquina, evitando

golpes de ariete causados pel o fechamento brusco dos equipamentos hidraulicos.

6.3 Automacéo de PCH

Na automacao, tanto a parada quanto a partida para a sincronizagdo das méaguinas séo
realizadas automaticamente pelo sistema de controle, independente da presenca de
operadores. Além disto, em sistemas totalmente automaéticos, € possivel a realizacdo da
otimizagdo da geracdo considerando as vazOes afluentes. Esta otimizagdo pode ser feita pelo
sistema de controle do reservatério, cujo objetivo € manter o nivel do reservatorio na faixa
normal ou de equilibrio, controlando 0 mesmo através do aumento ou diminuicdo da geracéo

das maquinas [17].

Geralmente o sistema de controle do reservatério realiza a supervisdo do nivel do
reservatério, as vazles vertida, afluente e turbinada, além de programar a geracdo das

maguinas e o vertimento pelas comportas da barragem, de forma a atender as restri¢oes
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impostas pelos equipamentos (geracdo minima por méquind) ou pela legisacdo (vazéo
sanitaria). Em situages em que o nivel do reservatério atinja limites de atencdo, alerta ou
emergéncia, o sistema de controle do reservatério pode acionar as comportas no sentido de
reverter a cota para a faixa de operacdo normal. Essas varidveis podem ser informadas a um
CLP localizado na casa de comando proxima a barragem, que sera responsavel pelo controle e
acionamento ON/OFF da comporta. Utilizando-se um CLP, aém das fungdes acima, ele
estaria disponivel para a realizag@o de futuras aplicagdes nas imediagdes do reservatorio, tais
como o controle da limpeza da grade de protecdo da comporta de superficie e o controle
ininterrupto de energia, e o controle das comportas de superficie e de entrada de agua dos
condutos. Em situactes de emergéncia, o sistema de automacéo deve prover o fornecimento
ininterrupto de energia, para o controle automatico do nivel do reservatério, garantindo a
disponibilidade do sistema de controle, que deve estar operante sob quaisquer condigdes, uma
vez que as consequéncias de um mau funcionamento podem causar sérios danos. Da mesma
maneira, o software do CLP da barragem deve ser auto-suficiente, tendo condigdes plenas de
manter o controle em funcionamento, no caso de qualquer problema com o0s outros

componentes do sistema ou seus sistemas de comunicacao.

6.3.1 Fungdes Especificas dos Elementos Principais de um Sistema Automatizado de
PCH

a) Controlador de Posicdo - CLP
? Controle de Comportas

? Desetor.

? Volet.

? De entrada dos condutos.
?Indicagbes de painel.
? Intertravamentos.

? Comunicagdo com Supervisorios.

b) Regulador de Velocidade
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?Controle
? Partida e parada dos geradores.
? Controle de velocidade | socrono e com Aumento de vel ocidade.
? Controle de poténcia ativa gerada (kW) e nivel do reservatério.
? Protecéo
? Légicade protecdo de sobre-velocidade.

? L6gica de desligamento seguro em caso de falha.

c) Relés Digitais

? Protegdo dos geradores,

? Protec&o dos sistemas eletronicos,
? Protegdo dos transformadores;

? Protegdo dos sistemas de transmissao;

6.3.2 Aspectos a Considerar sobre Sistemas de Automacéao

Até recentemente, os sistemas de automagdo com utilizagdo das modernas tecnologias
de comando digital encontravam aplicagéo apenas para as usinas de grande porte, envolvendo
solugBes complexas e equipamentos de custo relativamente elevado. A rapida evolugdo na
area dos microprocessadores tornou disponiveis equipamentos de baixo custo com

desempenho adequado para automag&o de pequenas centrais.

Esta realidade se reflete no fato dos grandes fabricantes estarem lancando sistemas de
controle digital com caracteristicas compativeis com o porte das pequenas centrais a prego

competitivo, com os automatismos com | égica convencional arelés.

A comparagdo econbmica entre um sistema convencional e um sistema digital ndo
deve ser feito apenas considerando-se os custos de aquisicdo inicial do equipamento. As

vantagens dos sistemas digitais comegam a ficar mais evidentes quando sdo levados em
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consideracdo a sua baixa taxa de defeitos e o tempo necessario para reparo, sensivelmente
menor, devido a utilizagdo de rotinas de autocontrole e diagndstico, facilitando a substituicéo
de componentes defeituosos.

6.3.3 Vantagens dos Sistemas Digitais para Supervisdo das Condigdes de Operacado e

Controlena Central Hidrelétrica.

O principio de funcionamento dos sistemas de supervisdo e controle digitais,
consistem em tracar um diagnostico das grandezas elétricas e mecanicas na central
hidrelétrica. As vantagens minimas proporcionadas com o0 emprego desse sistema de
supervisdo e controle digital s80 0 seu reduzido custo de operacdo e manutencdo, a
confiabilidade, a repetibilidade das medidas, a transparéncia para a méguina e a

reinicializagdo automatica - watch- dog.

Outros aspectos operacionais, nd menos importantes, também, devem ser

considerados, tais como:

* Precisdo

Os sistemas digitais como um todo, possuem a vantagem de possuir grande precisdo na
realizacdo de medidas de grandezas analdgicas. Utilizando filtros e conversores anal 6gicos
com grande resolucéo (de 10 a 16 bits), consegue-se a aquisi¢ao de sinais sem nenhum ruido

ou interferéncia

» Confiabilidade

Como se tratam de equipamentos que possuem partes mecanicas moveis Ou excessivos
contatos elétricos, ndo ha desgastes no equipamento digital. Os custos e necessidades de
manutencdo ficam extremamente reduzidos. Ainda, devido a versatilidade do equipamento,
nao ha necessidade de &rdua manutencéo preventiva. O préprio equipamento emite alertas em
caso de falhas de funcionamento ou problemas de operacdo. Ha ainda vantagens devido a ndo

sofrerem influéncias externas como temperatura do ambiente, interferéncias el etromagnéticas,
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etc. Os sistemas podem funcionar com diversas fontes de alimentacdo, garantindo perfeita
operacdo mesmo em casos de emergéncia ou falta de energia através de baterias ou de
sistemas backup de alimentagdo dos servigos da subestagdo. Todos esses fatores grifam a

confiabilidade destes equipamentos perante os tradicionais egquipamentos anal 6gicos.

* Manutencao

Os sistemas digitais possuem pouca ou nenhuma necessi dade de manutencéo. Gragas a
rotinas internas de autodiagndstico e checagem, os equipamentos podem emitir alarmes ou
sinalizagd em caso de falhas, indicando os possiveis pontos de defeito, e 0s meios para
reparo. Pode-se detectar facilmente a queima de um componente qualquer, falha no

funcionamento dos transdutores ligados ao equipamento digital, etc.

* Versatilidade

Os sistemas anal 0gicos tradicionais possuem determinada funcéo e modo de operacéo.
Ao se fazer, por exemplo, uma protecdo diferencial de transformadores, ha necessidade de se
ligar os transformadores de corrente no primario e no secundario do transformador
adegquadamente, compensando eventuais rotagdes de fase ou tipos de ligagdo. No caso dos
equipamentos digitais, esta preocupacdo ndo existe. No caso, uma vez conhecido 0 esquema
de ligagéo do transformador que esta sendo protegido, basta configurarmos o algoritmo do
rele digital para compensar estas defasagens entre o primario e secundério por meio de
aritmética adequada com 0s sinais aquisitados. Outro exemplo € o intertravamento de
processos. No caso de se utilizar dispositivos como contactores e relés eletromagnéticos em
uma complicada légica, pode-se utilizar um simples PLC com programacdo adequada. Em
caso de mudanca no processo, ndo é necessario reconstituir toda a légica de relés, basta
reprogramarmos o PLC. Diferentemente dos equipamentos anal6gicos, os sistemas digitais
s80 versateis pois podem ser facilmente reconfigurados para se adaptarem as novas condicdes
de uso. Outro fator relevante € a gama de funcbes que pode ser executada pelo dispositivo
digital. Por exemplo, um mesmo equipamento de protecdo diferencial de transformadores
pode fazer ainda a protecéo de sobrecorrente, monitoragdo de temperaturas do transformador,

detectacéo de condicbes de “inrush” para evitar atuacéo indevida, etc.
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* Interoper abilidade

Um dos recursos mais notaveis dos equipamentos digitais em subestagdes sdo suas
capacidades de comunicagdo com o0s demais subsistemas da planta. Praticamente todos o0s
dispositivos digitais na subestacdo possuem capacidade de operar em redes de comunicagdo
utilizando um protocolo de transmissdo qualquer. Desta maneira, um barramento de
comunicacdo (rede) pode partir de um cetro de operacdo e percorrer todo o pétio da
subestacdo, conectando os dispositivos digitais de campo e transmitindo as informagtes
coletadas a um sistema de controle e supervisdo. Este € um fator importante para permitir a
facil automacdo da subestagdo. As informacfes digitais podem ser ainda facilmente
armazenadas e eventual mente transmitidas a outros sistemas de operagcdo. Consegue-se desta

maneira, obter um panorama completo de diversas subestacGes em uma dada &rea.

e Custos

O custo dos equipamentos digitais frente os equipamentos anal 0gicos ainda é grande.
Entretanto, as diversas vantagens e a versdtilidade dos sistemas digitais exatam suas
aplicacbes na prética. Os reduzidos custos de operacdo e manutencdo sao requisitos

importantes na escolha de um equipamento digital frente a um equivalente anal égico.

Asfiguras 6.1 e 6.2, abaixo, sdo exemplos de telas de um sistema de supervisao

encontrado atualmente na usina Luis Dias — municipio de Itajuba/M G.
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6.4 Nivel de Monitoramento/Automacao

A tabela abaixo propde alguns requisitos minimos que caracterizam um sistema de

monitoramento ao nivel das microcentrais, minicentrais e pequenas centrais hidrel étricas.

Tabela 6.1 - Requisitos Minimos para um Sistema de M onitoramento

Nivel ( Monitoramento - AUTOMAGCAO)
Fungbes Micro | Mini | PCH
Comando X X X
Alarme X X X
Controle dos vertedouros X
Controle de tensdo / poténcia ativa e| X X X
reativa
Desligamento automético X X X
Partida automatica X X X
Sincronizagdo X X X
Recepcao de comandos remotos X X
Registro de sequiéncia de eventos X X
Supervisdo (sinalizagéo e medic¢ao) X X
Transmissdo de dados X X
Monitoracdo do desempenho de X X X
transformadores e outros equipamentos
Auto-diagnose X
Protecbes X X X
Célculo de valores hidro energéticos X
Oscilografia X X X
Relatorios X X X

75



Capitulo 7

Reguladores de Tenséo e Velocidade

7.1 Regulador de Velocidade (RV)

A funcéo original do regulador de velocidade € manter o grupo gerador em rotagéo
constante a fim de que a frequéncia da tensdo gerada seja mantida em seu valor nominal,
atuando sobre a vazdo da turbina hidraulica. Sendo a poténcia gerada funcéo direta da vazéo
da turbina, o regulador de velocidade desempenha também papel fundamental de controle da
poténcia ativa, notadamente quando o grupo gerador esta operando em paralelo com arede ou
com outra maquina. Na prética, existem basicamente dois tipos de reguladores de velocidade
[26, 27 e 31]:

a) RV isocrono

Tem a caracteristica principal em regime permanente, manter uma velocidade de
rotacdo constante e igual a velocidade de referéncia, apresentando, no entanto, péssimas
caracteristicas de estabilidade em regime transitério. Sua aplicacdo é fortemente indicada para
controle em sistemas isolados, porém, suas caracteristicas o tornam inadequado para trabalho

com magquinas em paralelo, podendo acarretar problemas de estabilidade.

b) RV com estatismo permanente

Afim de permitir a operacéo do grupo gerador em paralelo, adiciona-se ao regulador
de velocidade isocrono uma malha de realimentacéo. O prego que se paga por esta melhoria é
uma peguena queda de velocidade na ocorréncia de um impacto positivo de carga, ou um
aumento, caso 0 impacto seja negativo. Esta variacdo de velocidade € chamada de “queda’ ou

] dropu .

O estatismo € definido pela variacdo percentua da velocidade quando da ocorrénciade

um impacto de carga igua a poténcia nominal do gerador elétrico. Desta forma, este novo
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regulador passa a ser chamado de RV com queda de velocidade ou RV com estatismo

permanente.

A escolha do tipo adequado do regulador de velocidade ira depender
fundamental mente do regime de operagdo previsto para a central hidrelétrica, se elavai operar
interligada a um grande sistema ou se a sua operacdo for isolada. Para 0 caso de operacéo

isolada, utiliza-se o0 RV isdcrono, invariavelmente.

Os RV podem ser encontrados com concepcdo hidromecanica, eletrénica anadgica,
digital ou microprocessado, sempre utilizando um servo-motor para atuacéo no distribuidor
ou injetor, dependendo do tipo da turbina hidréulica. Os reguladores eletrénicos possuem a
vantagem de oferecer a possibilidade de alteracéo e gjuste de seus pardmetros de maneira

facil, podendo incorporar diferentes funcfes e limites, principal mente microprocessados.

No caso de microcentrais com operacdo isolada, uma alternativa economicamente
atraente € o uso de “reguladores de carga’ em substituicdo aos RV convencionais. Este tipo de
regulador controla a rotacdo da turbina hidréulica por intermédio da entrada e retirada de um
conjunto de cargas auxiliares, denominado lastro de resisténcias. Este controle pode ser

continuo, com o emprego de tiristores ou discretos, quando se usa contactores.

Na maioria dos esguemas de reguladores de carga, a variagcdo da velocidade é
detectada a partir da variagdo da frequéncia da tensdo gerada. Nesta condi¢do a turbina
trabalha com seu distribuidor ou injetor totalmente aberto e o lastro de resisténcia devera ter
poténcia igua a poténcia nominal do grupo gerador. Sendo assim, na auséncia de cargas
externas, o regulador conecta todo o lastro de resisténcias, evitando a operagdo com
velocidades superiores a nominal. Por outro lado a medida que as cargas véo sendo ligadas, o
regulador vai reduzindo o lastro, afim de que a rotagdo se mantenha constante, com isso, toda
a poténcia gerada que excede a demanda é dissipada em um banco de resisténcias. Esta
energia pode ser simplesmente perdida ou utilizada, como por exemplo, no aguecimento de

agua, na climatizacdo para criacdo de animais, secagem de graos ou outras finalidades.
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Figura 7.2 - Regulador de Velocidade Digital RV X
Fonte: Reivax

Funcdes Béasicas

* Regulagdo automatica de freqiiéncia/poténcia.
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* Regulagdo manual para testes e manutencao.
* Limitador de abertura

* Parada parcia sem rejeicéo de carga.

* Sequéncia automatica da partida e parada.

* Supervisdo de velocidade com relés de saida gjustaveis de 0 a 200% da velocidade
nominal.

* Indicadores de posi¢cdo do servomotor e de rotacéo.
* Aceleracdo ajustavel na partida daturbina.
» Comandos remotos através contatos externos.

« Saidas por contatos para interface com circuitos de comando, alarme e protecéo.

7.2 Regulador de Tenséo

O comando para excitatriz, que faz variar a corrente de excitagéo fornecida ao rotor do
alternador, é feito automaticamente pelo regulador automatico de tensdo, que fica localizado

no quadro de comando do sistema[31 e 37].

Os reguladores de tensdo tém como funcdo principal manter a tensdo da armadura em
seu valor gjustado, atuando sobre a corrente de excitagdo do grupo gerador sincrono. S&o
elementos fundamentais no controle da poténcia reativa gerada, principalmente quando se
desgja obter uma reparticdo apropriada da poténcia entre grupos geradores conectadas a um
mesmo barramento, por meio da alteracdo do ponto de regulagem, ou para controlar a tenséo

em um ponto distante dos terminais do grupo gerador.

Ha limites operativos que sdo fungdo da corrente de excitacdo, tais como o limite de
aguecimento dos enrolamentos do rotor, limites de sobreexcitagcdo, de modo que os
reguladores de tensdo prevéem esquemas especiais de compensagao e limitacdo da corrente de

campo.

Uma caracteristica que pode ser incorporada aos reguladores de tensdo, principa mente
aos de pequeno porte que operam em paralelo com um grande sistema, € o controle do fator

de poténcia ao invés dos nivels de tensdo. Nestes casos, como a tensdo € controlada pelo
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sistema, esta caracteristica € desgjavel, garantindo sempre uma quantidade de poténcia

proporciona a poténcia ativa gerada.

Figura 7.3 — Regulador de Tens&o Eletronico
Fonte: Siemens

Figura 7.4 - Regulador de Tensdo Digita RTX
Fonte: Reivax
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Funcdes Basicas

» Regulacdo automatica de tensdo/poténcia reativa.

* Regulagdo manual de tensio ou corrente de campo.
» Compensacéo de Corrente Reativa.

* Limitador de sobre-excitacéo.

* Limitador de sub-excitagéo.

* Ser capaz de fornecer poténciade 9,2 KW , com tensdo de 110 Vcc e corrente de 90
Amperes em Corrente Continua.

7.3 Sistema de Excitagao

O sistema de excitagdo é de fundamental importancia para prover a aimentagdo em
corrente continua ao enrolamento de campo do gerador sincrono. A ele também sdo atribuidos
os controles da tensdo e da poténcia reativa gerada, aém da manutencdo da estabilidade em
regime transitorio, assim como fornecer condicdes favoraveis para a atuacdo da protecdo. Tais
sistemas podem ser classificados em sistemas de excitagdo rotativos ou estéticos. No passado
0s sistemas rotativos eram o0s mais utilizados e eram representados pelos geradores de
corrente continua, acoplados ao eixo do gerador principal. Atualmente o sistema rotativo de

excitacdo brushless tem sido empregado em vériasinstalagbes 14 e 29].

Do ponto de vista construtivo, os sistemas de excitacdo sdo classificados como:

- Com excitatriz rotativa (excitagéo indireta).
- Sem excitatriz rotativa (excitagdo direta ou estética).
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excitatriz rotativa excitatriz estética
1-100 A 100-10000 A

Figura 7.5 -. Sistemas de Excitac8o com Excitatriz Rotativa e/ou Estética

Ao se escolher um sistema de excitacdo deve-se ter em mente as situacdes
operacionais previstas e os disturbios dindmicos aos quais o gerador elétrico estara submetido,
como por exemplo: partida de grandes motores de indugéo, rejei¢des de carga, sustentagcao de
corrente de curto-circuito, perturbagcdes da rede, etc. Sendo assim, os principais fatores de
selecdo sdo: capacidade de sustentagcdo de correntes de curto-circuito, tempo de resposta,

poténcia do gerador principal e da excitacdo, dentre outros.

Por se tratar de mais uma maquina rotativa inserida no sistema de controle, a relacéo
de resposta do sistema fica um pouco majorada em relac@o ao sistema estético. A relacéo de
resposta € definida pela taxa de crescimento média da tensdo de excitagdo em vazio, pela
tensdo de excitacdo nominal. Tipicamente exige-se um aumento na tensdo de saida de 100% a

200% em menos de 0,3 segundos, correspondendo a uma relacdo de resposta da ordem de 3,5.

Esta é uma vantagem do sistema estético em relacdo o sistema brushless. Porém,
como desvantagem pode-se citar a necessidade do uso de conjuntos anéis-escovas, 0 que

exige uma maior freqiiéncia de manutencao.
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7.3.1 Excitagao Rotativa
1) Excitatriz Rotativa com Comutac&o

Sao geradores de corrente continua com excitagdo com excitagdo shunt ou compound
acionadas pelo préprio eixo do gerador elétrico principal diretamente ou acopladas por
correia, ou ainda, em alguns casos, acionadas por uma pequena turbina hidraulica propria. A
energia gerada é levada ao campo do gerador elétrico por meios de anéis e escovas. Este
sistema de excitacdo consome de 05 a 2% da poténcia do gerador elétrico principa tendo sido

umadas primeiras solucgdes aplicadas para excitacéo de grandes geradores.

2) Excitatriz Rotativa sem Comutacéo

Esse tipo de excitagdo, também conhecida como sistema brushless , dispensa o
emprego de anéis e escovas, ja que nessa concepcao a excitacdo € feita por um gerador
elétrico de pdlos fixos e com sua armadura montada no eixo do proprio gerador elétrico
principal. Desta forma, a tensdo induzida pode ser retificada e entregue diretamente ao
circuito de campo e nesse caso os diodos giram conjuntamente com 0 eixo e o controle é feito

por meio da excitagdo dos pdlos fixos.

7.3.2 Excitacdo Estética

As excitatrizes estaticas podem utilizar a prépria tensdo e corrente da armadura do
gerador elétrico principal para prover excitagdo. Estas grandezas alternadas sdo retificadas por
meio de tiristores disparados convenientemente pelo regulador de tensdo. A energia gerada é

levada ao campo do gerador elétrico por meio de anéis e escovas.

Os sistemas de atuagdo mais modernos sdo baseados em pontes tiristorizadas, onde a
mudanca de estado é conseguida com a variagdo do angulo de disparo dos tiristores, e esse
controle é feito automaticamente. A interface entre o regulador de tensdo e o excitador torna-
se facilitada, pois 0 mesmo é eletronicamente controlado, facilitando a programacéo e a
adequacdo dos sistemas de excitacdo as exigéncias do sistema elétrico. A excitacdo estatica

pode ser facilmente monitorada pelo sistema supervisdrio aumentando a confiabilidade do
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sistema. As perdas sd0 menores gque as antigas excitatrizes e contam com uma resposta mais
rapida a regulacdo da tensdo. Além disso, apresentam-se como investimento de baixo custo
[34].

G
Y

AW

Furitacén Fatatira no Nireta
100-10000 A,

Figura7.6 - Sistema de excitacéo Estética

De uma maneira geral, todos esses sistemas podem ser usados em microcentrais, PCH,
médias centrais e GCH. A tendéncia, no entanto, é a utilizacdo somente das excitatrizes
estéticas e brushless.

7.4 Solugao Otimizada para as Fungdes de regulacdo de uma PCH

Tabela 7.1 - Otimizag&o dos Servigos Auxiliares

Sistemas Auxiliares

Micro | Mini | PCH
Regulador de Velocidade X X X
* operacdo isolada (RV isdcrono) X - -
* operacdo em paralelo ( estatismo permanente) - X X
* hidromecéanico X - -
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* eletrbnico digital - X X
° d|g|ta| - - X

 microprocessado - - -

Regulador de carga X - -
Regulador de tensdo X X X
Gerador de Emergéncia X X

7.5 Operacéo em Regime Per manente

A operacdo em regime permanente de um gerador sincrono consiste em se controlar a
o valor eficaz e a freguéncia da tensdo gerada quando fora de sincronismo e no despacho das

poténcias ativa e reativa quando interligado a um sistema el étrico.

Quando a operacdo € isolada, ou sgja, fora de sincronismo, a freqiéncia da tensdo
gerada ir4 depender fundamentalmente da velocidade de rotagdo imposta pela maquina
priméria. O valor eficaz da tensdo, no entanto, € uma funcéo direta da corrente de excitacéo.
Ambas rotagéo e excitagdo podem ser controladas pelo regulador de velocidade e regulador de

tensdo, respectivamente.

Quando a méquina opera em paralelo com um sistema elétrico, considerado em um
primeiro momento como sendo um barramento infinito, a freqiéncia e o vaor eficaz da
tensdo passam a ser definido pelo préprio sistema. Neste caso, os reguladores de velocidade e
de tensdo deixam de exercer as suas finalidades originais para controlar, respectivamente, os

niveis de geracdo de poténcia ativa e poténcia reativa.

O quadro a seguir resume as principais fun¢des dos reguladores em cada condicéo de

operagao:
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Tabela 7.2 - Principais Fungdes dos reguladores RV e RT

Em sincronismo Fora de sincronismo

. o Velocidade, frequénciada
Regulador develocidade| PoténciaAtiva .
tensdo gerada.

Regulador detensdo Poténcia Reativa |Valor eficaz datensdo gerada.

7.5.1 Sincronizador

O sincronizador e controlador de carga constituem um equipamento baseado em
microprocessador projetado para uso em geradores trifasicos AC equipados com reguladores de

velocidade €l etrénicos e reguladores de tensdo automaéti cos.

Figura 7.7 — Sincronizador Eletronico conectado ao Regulador de Velocidade

O sincronizador fornece qualquer emparelhamento ou deslize de fase ou frequéncia,
sincronizando automaticamente. Ele se comunica através de tecnologias de rede. Trabalha

com o regulador de tensdo automético, para emparel har as tensdes antes do paralelismo.

Alguns sincronizadores realizam outras fungdes aém do sincronismo, podem ser
sensores e controladores de carga, e opciona mente um controle de reativo e fator de poténcia,
tudo de forma integrada.
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Capitulo 8

Custos - Metodologia, Composicdo e Célculos

8.1 Metodologia

Para elaboracdo de estimativa de custos de equipamentos elétricos para uma PCH
adota-se uma metodol ogia baseada no seguinte conceito basico [2, 14 e 40]:

1) Pregos Unitarios de Servicos

Os pregos unitarios a serem adotados para a estimativa de custos dos equipamentos
deverdo obrigatoriamente retratar as condi¢des especificas do local do empreendimento, da
época da implantacdo e das caracteristicas proprias do projeto. Para tanto os precos deverdo

ser obtidos conforme recomendado em [6]:

- Equipamentos Per manentes (Geradores, Turbinas, Comportas, etc)
? Aquisicao — Consulta a fabricantes ou fornecedores.

? Montagem — Consulta ao proprio fabricante ou composicdo de custo com

levantamento dos precos de insumos através de pesguisas.

? Transporte — Consulta a empresas transportadoras, ao fabricante, ou composicéo de

custo com levantamento dos pregos de insumos através de pesguisas.

- Demais Equipamentos

? Equipamentos Elétricos — O custo total de aquisicdo podera ser estimado como sendo
18% do custo total da conta Turbina e Geradores[2 e 6].
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? Equipamentos Diversos — O custo total de agquisicdo poderd ser estimado como
sendo 6% do custo total da conta Turbinae Geradores|[2 e 6].

8.2 Estimativa Preliminar

No caso de dificuldade em se obter informagdes ou publicactes que possibilitassem a
elaboracdo de composicbes adequadas, a titulo de subsidio, sera apresentado composi¢oes
simplificadas como aternativa para obtencéo de valores aproximados de precos unitarios que
poderdo ser utilizados para obtencdo de um orcamento que represente uma “Estimativa
Preliminar”.

1) Gerador Elétrico (Sincrono)

O custo de aquisicdo de 01 (um) gerador devera ser estimado a partir do célculo do

peso proprio [1 e 6], segundo a metodologia abaixo:

? Deter minagédo do Peso do Grupo Gerador

Para PCH até 10 MVA

P = 47,249-P,>%" .n™** (toneladaforca - tf) (4)
Oou
P = 4286357 - P> . n"%  (kgf) (5)

onde:

N = rotagdo (rpm)

P = poténcia elétrica (MVA)
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Aplicando-se a férmula (6), e com base no peso do gerador elétrico obtido através das
expressdes acima e dos valores de k (abaixo), referidos a junho 2002, péde-se elaborar um
gréfico com as linhas de tendéncias de custos (com valores obtidos em R$) para os geradores
elétricos, onde sdo consideradas rotagcBes de 1800, 1200, 900, 600, 514,3, 450, 400, 360,
257,1, 240, 225 e 200 rpm, um intervalo de poténcias variando de 0,1 a 13 MVA g, ainda,

gue as maquinas possuem acoplamento direto com eixo horizontal.

CustoGE = P, - kn (N=123) (6)

* k,= US$ 8,45/kg ou R$ 25,35/kg para unidades de pequena poténcia, até 2 MVA, eixo
horizontal.
» k,= US$ 10,95/kg ou R$ 32,85/kg para unidades com poténcia superior a 2 MVA, eixo
horizontal.
* k,= US$ 8,82/kg ou R$ 26,48/kg para unidades com poténcia superior 10 MVA, eixo

horizontal .

cambio dereferénciac 1 US$ = R$ 3,00

—— 1800 rpm
——1200 rpm
900 rpm
~— 600 rpm
——514,3rpm
—— 450 rpm
—— 400 rpm
——360 rpm
——257,1rpm
240 rpm
225 rpm
200 rpm

Figura8.1 — Grafico com Tendéncias de Custos para Geradores Elétricos Sincronos
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Figura 8.2 — Telado Programa em Excel para Célculo do Custo de Geradores Elétricos
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2) Para os demais equipamentos, em todas as contas, deve ser incluido os valores relativos a
impostos a serem pagos pelo proprietério, tais como diferencas de ICMS, ISS sobre méo-de-
obra de montagem e, eventualmente, os valores relativos a | Pl ndo incluido pelo fabricante ao
fornecedor. Nas contas de custos para aquisi¢ao dos equi pamentos apresentadas abaixo,
valores deveréo ser acrescidos, e em geral, chegam atotalizar 30% do custo de aquisi¢éo.

Cabe ressaltar que existem diversosincentivos fiscais a PCH.

? Custo do Regulador de Velocidade (CRV)
CRV =8780,2 +31,9-2,21.10* . P @)
CRV = Custo de aquisi¢do de 1 (um) regulador de velocidade, em US$.

P = Poténciainstalada por maquina, em kW.

? Quadros de Comando (CQC)
QC =3,62.10° + 22,1x P — 132448 (8)

CQC = Custo dos quadros de comando, em USS.

P = Poténciatotal instalada, em kW.

? Subestactes (CSE)
CSE = 0,02.P* + 18,8.P + 12894,6 9)

CSE = Custo da Subestagéo, em US$.

P = Poténciatotal instalada , em kW.
? Dispositivos de Protecéo (CDP)

CDP =6,54.10" . P* + 4,3.P + 7543,7 (10)
CDP = Custos dos Dispositivos de Protecéo.

P = Poténciatotal instalada, em kW.
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Capitulo 9

Conclusdes

9.1 Principais Consider agdes

O objetivo principal desse trabalho foi apresentar uma proposta de padronizagdo para
alguns dos principais componentes elétricos de uma Central, como geradores elétricos,
reguladores de tensdo e velocidade, sistemas de protecéo de geradores e transformadores e
Sistemas auxiliares.

Nesse estudo, salienta-se as principais caracteristicas de emprego desses componentes
elétricos, de maneira a definir de uma forma prética, através do uso de tabelas, as melhores
condicdes para aplicagdo desses componentes, atendendo ao critério de porte da central, ou

Sgja, para pequenas centrais hidrel étricas.

Na execucdo desse trabaho, foram levantados também, pontos relevantes para
implantacdo de um sistema semi-automatizado e automatizado. Estabeleceu-se um critério

para otimizagado de alguns recursos necessarios a um sistema de supervisao.

S80 apresentadas propostas para arranjos tipicos de barramentos, com énfase ao
barramento simples de 13,8 kV comumente empregado em projetos de pequenas centrais
hidrel étricas.

Cabe ressadltar que cada central possui caracteristicas préprias. Por isso, 0 primeiro
passo na aplicaco da metodol ogia desenvolvida neste estudo, deve ser o conhecimento dessas

caracteristicas para entdo, iniciar aandlise.

Ao se redlizar um estudo de projeto para 0 emprego de componentes elétricos ha
necessidade em se prever todos os trabalhos necessarios, e especificar com maior grau de
precisdo todos os dispositivos a serem instalados por se tratarem de elementos de grande
importancia, principalmente no que diz respeito ao aspecto protegdo. Pode-se especificar o
projeto da forma mais completa possivel, porém é conveniente que 0 contrato sgja
suficientemente flexivel para que possam ser incluidas alteragcbes durante o curso da

implantagéo do projeto. A padronizacdo |eva a ganhos econdmicos para investidores.
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Ao analisar referéncias bibliograficas é preciso tomar o devido cuidado, pois algumas
propostas de especificagdo de componentes fazem uso de exemplos que podem particularizar,

situagdes especificas.

O materia agui apresentado abrange boa parte das informagOes necessarias a

especificacdo dos componentes propostos.

A metodologia sugerida neste estudo pode ser uma ferramenta eficiente e eficaz diante

da diversidade de opcOes existentes.

O apéndice A apresenta um modelo de especificagcdo para projetos elétricos
abordando as condicBes especificas dos equipamentos elétricos e hidromecanicos. O
apéndice A.l, por sua vez, traz exemplos de especificacdo de equipamentos e sistemas
elétricos.

Como sugestdo para futuros trabalhos relacionados a este assunto, sugere-se uma
atualizagdo dos componentes apresentados nesse estudo, conforme langados no mercado,
principamente no que diz respeito aos componentes de protecdo pois, atualmente, ha uma

preferéncia pel os equipamentos digitais aos anal 0gicos por serem estes mais confiaveis.
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1.1 INTRODUCAO

Turbinas e geradores dessas Especificacfes Técnicas serdo adquiridos sob um dnico
Contrato de Fornecimento. Serd aceito consorcio entre Fabricantes distintos, porém, na
Proposta deve ser declarado qual deles serd o Lider. Nesse caso, ambos terdo
responsabilidades solidarias no cumprimento do Contrato. Portanto, as Especificagdes
Técnicas de Turbina e Gerador deverdo ser consideradas complementares e em nenhum
momento, qualguer um dos membros do consorcio podera declarar desconhecimento das duas

Especificagoes.

Os Proponentes dever&o estar cientes que, depois de adjudicado o Contrato, deverdo se
prontificar a colaborar com os demais Fornecimentos elétrico, mecanico e obras civis, no
intuito de se obter uma integracdo adequada de todos os Fornecimentos, para que o
cronograma de implantagdo do empreendimento seja acangado e, no fina, a
CONTRATANTE receba a Usina Hidrel étrica em perfeitas condi¢des de operacdo, atendendo
aos atributos de confiabilidade, seguranca, flexibilidades de operacdo e manutencéo e

economicidade.

O responsavel pela integracdo desses fornecimentos serd o Gerente do
empreendimento, que devera contar com a colaboracdo de todos 0s responsaveis por

Fornecimento.

1.2 REQUISITOS GERAIS

Esta especificacdo abrange o projeto, a fabricacdo, os ensaios de fabrica, aentrega CIF
na obra, a montagem, os testes e comissionamento de:

- 02 (duas) turbinas “FRANCIS’ de 8250 kW de poténcia unitéria, na queda liquida de 93,10
m, rotacéo de 600 rpm, EIXO HORIZONTAL.

- 02 (dois) sistemas de regulacéo de vel ocidade com respectivos acessorios.

- 02 (duas) vévulas borboletas de protecdo na entrada da caixa espiral com respectivos

acessorios e interligacGes com o sistema de regul agéo.

- 02 (dois) hidrogeradores de 8890 kV A , trifasicos, 60 Hz,cada um, sendo:
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- 02 (dois) sistemas de excitagdo do tipo estética, consistindo de transformador trifasico a
seco, cubiculos de excitacdo incluindo regulador de tensdo e cabos e poténcia interligando os

cubiculos de excitacéo, com transformador e anéis col etores.
- 02 (dois) sistemas de protecdo contra surto de tenséo.
- 02 (dois) cubiculos de neutro para os geradores, com os dispositivos de aterramento.

- 02 (dois) sistemas de instrumentac&o e demais acessorios necessarios a correta operacao dos

geradores.

1.2.1 Condigdes Oper ativas

O diagrama unifilar N° ACA-BS-05-700 apresenta a interligagdo dos geradores que
operardo, de forma interligada com a CEMIG, através de uma LT de 138 kV, com 28 km,

aproximadamente, além das cargas locais.

1.2.2 Limites de Fornecimento

Toda a fiac8o de componentes e acessorios devera ser fornecida até caixas de bornes,
inclusas no fornecimento e instaladas externamente ao gerador e a turbina ou nos respectivos

equipamentos auxiliares.

- Aguade resfriamento: ver desenho n. ACA-BS-05- 602

e O sistema de agua de resfriamento devera ser fornecido até os respectivos flanges dos

trocadores de calor.
- Ar comprimido: ver desenho n. ACA- BS- 05-601

e Sistema de freio do gerador : devera ser fornecido uma vavula solendide na admisséo de
ar. O flange de acoplamento devera ser a interface do fornecimento com o sistema de ar

comprimido da Usina.

- Sistema de esgotamento e drenagem geral: ver desenho: ACA- BS- 05- 600
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1.2.3 Cronograma

O Proponente devera apresentar, em sua Proposta, 0 cronograma de fornecimento,
destacando as atividades de Projeto, aprovisionamento de materiais, fabricagcdo, transporte,
montagem na obra, testes de comissionamento. Todas essas atividades fazem parte do escopo

de fornecimento relativo a presente Especificagéo.

1.2.4 Testes de Comprovacao de Poténcia

Ambas as unidades serdo testadas na presenca de um representante dos
FORNECEDORES, para comprovacdo de poténcia garantida, onde a turbina devera ser
projetada para operar continuamente, a partir da maxima queda liquida de 93,40 m até a queda

minimade 91,50 m.

Estes testes serdo baseados nas condicdes estipuladas pelo “IEC — 41- International
Code for Field Acceptance Test of Hydraulic Turbines” paratestes de campo, ultima edicao.

Todos os instrumentos de precisdo, devidamente calibrados, necessérios a realizagdo
de todos os testes, serdo fornecidos na base de empréstimo pelos FORNECEDORES da
turbina/gerador.

Os testes de comprovacéo de poténcia serdo reduzidos sob as condicdes de queda que
prevalecerem durante a realizacdo dos testes. Estas quedas estardo dentro da faixa das quedas

especificadas.

O proponente deverdindicar na sua proposta o preco para efetuar estes testes.

1.2.5 Montagem e Supervisio de M ontagem
O PROPONENTE sera responsavel pela montagem dos equipamentos objeto destas

especificacBes, obrigando-se, no minimo, a

- Ter organizagao técnica e administrativa para efetuar a montagem.

- Fornecer toda a méo de obra, materiais de consumo, eletrodos, alimentagéo,
uniformes,ferramentas, equipamentos de montagem, e equipamentos de protegdo individua e

coletiva dos empregados, necessarios a execugdo da montagem dos servicos contratados.
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- Receber e armazenar todo 0 material necessario para a execucdo das obras e/ou servicos sob
sua responsabilidade, providenciando sua inspecdo, conferéncia e classificagcdo. Os
amoxarifados serdo providenciados pelo CONSTRUTOR e gerenciados pelo
FORNECEDOR. O PROPONENTE deveraindicar, na sua proposta, a area requerida pelo seu

fornecimento.

- Transportar todo o material do almoxarifado ou de outros locais até o local das obras, bem

como sua movimentagdo no local dainstalacéo.

- Manter a guarda dos materiais, de seu fornecimento, sendo de sua responsabilidade a quebra

ou extravio dos mesmos, durante o manuseio, transporte ou armazenamento dos mesmos.

- Transportar todo 0 pessoa necessario as obras e/ou servicos, desde seu alojamento até aos
locais de trabalho, com retorno, observando as condi¢des e normas de seguranca e salde do
trabal hador.

- Responsabilizar-se pelalocagéo das estruturas, com conferéncia dos alinhamentos, elevagéo,
nivelamento, angulos e pontos criticos do perfil topogréfico conforme indicado no projeto.

Essalocacdo deve se processar de formaracional e sem causar transtornos a terceiros.

-Manter, permanentemente, junto as obras, um ou mais supervisores, que deverdo
supervisionar as atividades de montagem, conforme for necessario para adequada instalacéo,
operacdo inicia e testes do equipamento fornecido. Deverdo instruir o pessoa da
CONTRATANTE durante toda a fase de montagem do equi pamento;

O PROPONENTE, através de seus supervisores, devera cooperar com 0s demais
FORNECEDORES até o ponto que for necess&rio para produzir uma instalagdo de boa
gualidade, de conformidade com os requisitos do Programa de Construcdo, desenhos
aprovados e Especificagbes .Os Supervisores do FORNECEDOR deverdo participar, sob a
coordenagdo geral da obra, da programagéo dos trabal hos de montagem na Obra.

1.3 TURBINAS, REGULADORES, VALVULAS BORBOLETASE ACESSORIOS

1.3.1 Escopo de For necimento
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O PROPONENTE deverd apresentar uma PROPOSTA para projeto, fabricacéo,
ensaios na fébrica, transportes CIF obra, montagem e supervisdo de montagem bem como
ensaios na obra de duas turbinas hidréulicas tipo “FRANCIS’, com poténcia de 8250 kW na
queda liquida de 93,10 m, de eixo HORIZONTAL, caixa espiral blindada em ago, semi-
embutida no concreto na EL. 977,40, tubo de succdo, eixo, mancal de apoio tipo pedestal
combinado com escora e todos 0s demais acessorios necessarios a0 bom funcionamento da

unidade geradora, mesmo que omitidos nesta especificagéo.

O arranjo basico dos equipamentos e estruturas previstos para a casa de forgca podera

ser visto nos documentos anexos.

1.3.2 Consideragtes Gerais

As turbinas, objeto destas especificagdes, tem por finalidade de geracéo de energia

elétrica, cuja concepcdo € descrita a seguir, bem como mostrado nos desenhos anexos:

e Turbina

S 1] o TSRS Francis, rotor smples
SO0 1= 0 = N0 L= o (o] =: (o 93,10 m
A VZ= 72 03 010011107 APPSO 9,80 m¥/s
Sl (0 =07 o TSP 600 rpm
* POENCIANOMING ...t 8250 kw
* CaAXAESPINal ..o eixo horizontal, blindada em ago

1.3.3 Caracteristicas Basicas das Turbinas

a) Poténcia

A 100% de abertura do distribuidor, a turbina fornecerd no minimo, as seguintes

poténcias, dentro dos limites de cavitagdo garantidos:
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e Sob a queda liquida maxima de 93,40 m: com poténcia ligeiramente superior a nomina de
8250 kW, ou limitada em operacdo de sobrecarga, observando-se o nivel de jusante minimo

operacional de 976,00 m, onde esta sendo considerado o coeficiente de cavitagao critico.

e Sob aquedaliquida nominal de 93,10 m: 8250 kW (poténcia nominal garantida)

A altura de implantacdo da turbina devera permitir a sua operacéo continua até as
poténcias acima indicadas, bem como na poténcia reduzida até 50 % da poténcia nominal,

sem qualquer restricao.

N&o sera admitido uma “poténcia nominal garantida’ inferior a 8250 kW (sem

tolerancia) na queda de 93,10 m.

b) Variacdes de Queda

A turbina devera ser projetada para operacéo satisfatoria em toda a faixa de quedas e

niveis citados nesta Clausula.

e Niveisde Montante

Os nivels de agua a montante previstos em projeto séo:

- Nivel MAXIMO (ENCHENLE) ... ens 1078,15m
- Nivel NOrmal de OPEraGCAD ........covrereriiieriere e 1075,00 m
- Nivel MinimO de OPEraGCa0 ........ccoeieruiieeeeieere e 1074,90 m

e Niveisde Jusante

- Nivel com 1 unidade aplenacarga ........cccoeeeeeeeiieiicsieiecie e 977,00 m
- Nivel com 2 unidades aplenaCarga ........ccoeoerereeerieienierese e 977,50 m
- Nivel com recorr@nCia 500 @N0S ........coverierierierieieieeeieeeeeeeeee e s e re e s sesse e sseseesseneeneenens m

- O nivel minimo de jusante de operacdo ndo devera ser inferior a cota 976,00 e 0 maximo
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previsto na cota 981,00m.

¢ Queda Liquida

SIMAXIMO oo 93,40 m
V[0 107 IR PRRRRRRRRT 93,10 m
R (0] (0 RSP 93,10 m
7,101 0= T 91,50 m

c) Rotagdo das Turbinas

* Rotagdo Nominal

O sentido de rotac&o devera ser horario, quando vista do tubo de sucgéo. A velocidade

nominal (sincrona) da turbina devera ser de 600 rpm.

O PROPONENTE podera apresentar turbinas com rotacéo diferente daquela indicada

acima. Entretanto, devera comunicar tal fato o mais rapido possivel ao PROJETISTA.

d) Altura de Implantacdo de Turbina. (setting da turbina)

O PROPONENTE devera fixar a altura de implantacdo em funcéo das caracteristicas
da turbina e condi¢bes dos niveis de agua de jusante, bem como considerar quaisquer

limitacBes impostas pelas estruturas existentes.

O vador da pressdo barométrica local é de 9,20 mC.A. e o valor da pressdo de vapor
d’ agua é de 0,20 mC.A. a20°C.

€) Garantias de Regulagdo
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O PROPONENTE devera apresentar na sua Proposta as garantias de regulacdo da

turbina proposta.

A sobrepressdo e sobrevelocidade maxima deverdo ser definidas em fungdo da
configuragdo do conduto forcado. Preliminarmente devera ser considerado o GD? de 29 t.m?

no gerador.

f) Garantias de Rendimento

O PROPONENTE devera indicar em sua PROPOSTA o0s rendimentos da turbina

para 0s seguintes valores mencionados abai xo:

Serd aplicada uma multa de R$ ... (O reals) para cada ponto
percentual de ndo atendimento ao rendimento especificado na condi¢&o nominal, com queda
liquida de 93,10 m.

a) 100% da plena carga.
b) 85% da plenacarga.
C) 75% daplenacarga.
d) 65% daplenacarga.

€) 50% da plena carga.

Os rendimentos hidraulicos das turbinas deverdo ser verificados através de expressio
matemética simples ou a partir de medi¢des da vazdo turbinada para cada abertura do

distribuidor na queda disponivel do local.

Os erros das medidas deverdo ser considerados na calibracdo dos instrumentos e
aferidos no comissionamento da unidade, para que sgja confirmado entre as partes a margem
de seguranca na medida calculada dos rendimentos. Essa faixa de rendimentos devera ser

considerada para que seja possivel a determinagdo e aplicacdo de multas contratuais.

O método de medida das vazdes pode ser o0 método de ultra-som aplicado sobre as

partes expostas do concreto forgado.
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g) Garantias de Cavitagdo

O PROPONENTE devera garantir o rotor da turbina contra a erosdo excessiva
causada pela cavitagdo por um periodo de, no minimo, 8000 horas ap6s a data de inicio de

operacdo, umavez que a turbina néo tenha sido operada:

g1) mais de 10% (dez por cento) do tempo de operacdo durante o periodo de garantia com

poténcia abaixo de 50%;

g2) mais de 50 horas, durante 0 periodo de garantia com poténcias superiores a poténcia

nominal para as dadas condicfes de nivel d’ &gua a montante e a jusante.

g3) acima da poténcia maxima sob a queda liquida nominal.

O PROPONENTE deverd reparar as suas expensas, todos os danos excessivos
causados pela cavitagdo, dentro do periodo de garantia, ndo cobrindo entretanto, a remocao do
metal por erosdo mecanica ou corrosdo quimica. Serd considerada como cavitagdo excessiva,
uma remocdo de material superior a 0,1.D? gramas de metal por hora de funcionamento,
sendo D o didmetro méximo do rotor em metros. Se apds os reparos efetuados, a turbina
continuar cavitando, a PROPONENTE se compromete a substituir o rotor por outro que
satisfaca as condicdes especificadas. As garantias de cavitacdo deverdo incluir também a

camarado rotor.

1.3.4 Projeto e Construcéo

As turbinas deverdo ser do tipo “FRANCIS’ com eixo horizontal.

a) Rotor FRANCIS

O rotor da turbina serd totaimente fundido em aco inoxidavel de modo a resistir

melhor aos desgastes por erosdo e cavitagdo em faixas de operacdo com poténcia reduzida.

Sera provido de anéis de desgaste substituivels na cinta e na coroa com dureza maior

gue a dureza dos anéis fixos inferiores e superiores da tampa da turbina.
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O rotor devera ter perfil acabado conforme exigéncias hidréulicas, pelas normas do

IEC. O rotor Francis sera balanceado estaticamente na fébrica

b) Eixo daturbina
Deverd ser em aco forjado, com flange externo para acoplamento ao eixo do gerador.

Devera ser incluido um jogo de chavetas de acoplamento do eixo ao rotor Francis,
bem como um jogo de elementos para acoplamento do eixo da turbina ao eixo do gerador,,

composto de parafusos, porcas e travas, em aco inoxidavel.
A elevagdo do acoplamento foi fixada preliminarmente na cota 978,50 m.

As velocidades criticas de flexdo do eixo da unidade, ndo deverdo ser inferiores aos

valores abaixo indicados:

- Primeira vel ocidade critica de flexo, gerador desexcitado: 1,25 x velocidade disparo.

- Primeira velocidade critica com excitagdo do gerador a vazio com 1,05 Vn: 1,25 X

vel ocidade méxima narejeicéo de plena carga.

O céculo da velocidade critica podera ser elaborado em conjunto entre os fabricantes

daturbina e do gerador, para evitar qualquer divida.

d) Vedacdes do Eixo

Deverd ser fornecido uma vedacdo de operacdo do tipo de acdo radial ou axial

congtituida de:
anel dedlizante em ago inoxidavel aparafusada no flange do eixo daturbina, carcacae anel
coletor de &gua com parafusos em aco inoxidavel.

A tubulacdo de &gua de refrigeracdo para vedagdo de servico daturbina, devera ser em

aco inoxidavel ou cobre com acessorios.
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A &gua para a vedacdo devera ser retirada do sistema de dgua de resfriamento da usina,
com pressao de 3 bar, provida de filtro com tela de 0,5 mm. Caso a vedag&o necessite de grau

de filtragem mais fina devera ser providenciado pelo fabricante.

€) Mancal de apoio tipo pedestal da turbina

O mancal devera ser autolubrificante, bi-partido, com pescador e casquilho em ago

fundido com metal branco; anel suporte em aco soldado e tampa em aco soldado.

O resfriamento do 6leo para 0 mancal guia devera possuir trocador de calor tipo placa

ou casco e tubos, com vavulas de isolamento e vedagdes.
Os trocadores de calor seréo alimentados por agua, a partir do sistema de &gua de

resfriamento.

f) Distribuidor da Turbina

Todas as superficies de deslizamento dos mancais das palhetas serdo compostas por

buchas autolubrificantes.

Devem ser fornecidos:
- Um jogo de palhetas diretrizes, em ago inoxidavel fundido, com munhdes integrados.

- Um jogo de mancais da palheta, com buchas e anel de escora em materia autolubrificante e
vedacoes.

- Um jogo de alavancas para as pa hetas com buchas de bronze autolubrificantes para ligagéo

das bielas, incluindo um sistema de elementos de seguranca.
- Um jogo de chaves fim-de-curso para sinalizagdo dos elementos de seguranca atuados.
- Um jogo de bielas duplas, em ago, com pinos de aco inoxidavel e mancais autol ubrificantes.

- Um aro de regulagéo, construcdo soldada em chapas de aco, inteirigco, com buchas de bronze

autolubrificantes para as bielas e servomotor.

- Um jogo de bielas com pinos, em aco, paraligar o servomotor ao aro de regul agéo.
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- Um jogo de sapatas de bronze autol ubrificantes para apoio e guia do aro de regulacéo.

- Um servomotor do distribuidor, dupla acéo, ancorado na ElI 977,40 m . Cilindro em ago
fundido e émbolo em ferro fundido nodular, com anéis de segmento, tampas em chapa de aco

e vedacoes, limitador de curso, estrangulamento final, valvulas de drenagem.
- Placas de ancoragem em ago, com parafusos de ancoragem e porcas.

- Travamento do distribuidor, composto de:

. Um travamento automatico, paratravar o distribuidor naposicéo “fechada’”.

« Um dispositivo manual, para manter o distribuidor na posicéo aberto.

- Tubulagdo de dleo, em aco, para ligagdo do sistema de regulagdo ao servomotor do
distribuidor.

g) Tampada Turbina

Devera ser fornecida:

- Uma tampa anelar, construcdo em chapas de aco soldadas, com parafusos, porcas e
vedacoes.

Um jogo de vedacBes entre tampa externa e o pré-distribuidor, composto de anéis de

borracha, segmentos em aco e parafusos de fixagéo.

h) Um revestimento do tubo de succéo

Devera ser construido em chapas de aco. A extensdo e dimensdo do revestimento
devera levar em consideracdo a forma de concreto. Dever8o ser incluidas as ancoragens

Necessarias.

i) Caixa espiral e Pré-distribuidor

111



Deverdo ser fornecidos todos os materiais necessarios para permitir uma perfeita

integracdo das estruturas existentes em concreto com as partes mecéanicas a serem fornecidas.

j) Pecas embutidas no concr eto de segundo estagio

No fornecimento deverdo ser incluidos todas as pegas necessérias a serem embutidas

no concreto de segundo estagio.

1.3.5 Regulador de Velocidade

a) Descricdo Geral
A abertura do distribuidor dever&o ser controladas por um regulador automético de
vel ocidades el etrénico-hidraulico, com sistema de comando digital. O PROPONENTE devera

apresentar na proposta uma descric¢ao do sistemaincluindo diagrama funcional .

b) Tipo do Regulador

O regulador serd do tipo eletronico digital com sistema 6leo-hidréulico para atuagdo

do distribuidor, devendo apresentar as seguintes caracteristicas operacionais:

- Sstema Eletronico Digital

O “Hardware” do regulador digital devera ser constituido por médulos de Controle

L&gico Programavel (PLC's), transdutores e amplificadores de sinais, relés, e acessorios.

O PLC devera ser constituido basicamente de:

e M&dulo de fornecimento de energia.

e Modulo do processador e de memoria.
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e M&dulo de entradas analdgicas e digitais.

e M&dulo de saidas anal gicas e digitais.

O “Software” de regulacdo (programa do regulador) deverd ser armazenado em
memorias fixas ou alimentadas por baterias internas, para manter o programa intacto durante
falhas de aimentacdo do regulador. Os moédulos de entradas e saidas deverdo ser

dimensionados de acordo com as funcdes especificas da instal ago.

O regulador devera possuir um sistema préprio de monitoramento de falhas do sinal

além de possuir sinalizacdo/saida de sina de falha do regulador, sobrevel ocidade, falha sinal
velocidade, etc. Os sistemas de medicéo de rotacéo para regulagéo e sinalizagdo deverdo ser
independentes.

Através dos comandos de entrada do regulador dever&o ser executadas as seguintes

operagoes:

1. Ajuste da velocidade (rotagéo); com indicagéo valor real/setpoint.

2. Ajuste da abertura/limitador; com indicacéo valor real/setpoint.

3. Comandos de partida e parada.

4. Comando local e remoto.

5. Comando manual/automatico.

6. O Regulador devera possuir duas fontes independentes de alimentagao.

7. Niveis montante /jusante com indicagéo val ores reai g/setpoint.

No regulador da turbina deverd ser implantada a fungdo de controle, através do
limitador de abertura, do nivel de montante da usina, de maneira que este seja mantido dentro
de limites proximos e gjustével's, imediatamente abaixo da crista da soleira vertente do canal
adutor, de maneira que toda agua que passa pela usina sgja utilizada automaticamente com a

melhor eficiéncia possivel. Devera ser possivel ativar/desativar a funcéo de controle de nivel.
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No regulador devera ser implantada todas facilidades para permitir que futuramente
sejam efetuadas todas as operagOes/sinalizagdes remotamente. Portanto os sinais deverdo ser

levados a uma régua de bornes.
Como opcional 0 PROPONENTE devera apresentar afuncéo de “Controle Manual de
Emergéncia’. Estafuncéo devera permitir a operacdo da unidade em caso de falha do

regulador.

- Tipos de Regulacéo

1. Regulagéo da Velocidade (Rotagdo):

O regulador de velocidade devera ser do tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
com parametros gjustavels e comutacdo automdtica (ou manual) entre amortecimento para

rede isolada/marcha em vazio e amortecimento para rede interligada.
2. Regulacéo de Abertura:

Na regulagdo de abertura o distribuidor devera acompanhar diretamente o limitador de
abertura, independente do regulador de velocidade.

Este regulador somente podera ser selecionado com o diguntor do gerador fechado e
com a freqUiéncia da rede dentro de uma faixa gjustavel. Se a freqiiéncia sair desta faixa,

ocorrerd uma comutacdo automética para regulacéo de velocidade.

¢) Fechamento de Emergéncia

Em caso de falha total do sistema de regulagéo, impedindo o fechamento normal do
distribuidor, acarretando disparo da turbina, um dispositivo centrifugo de seguranca
comandara a parada de emergéncia da turbina e fechamento da vavula borboleta. Este

dispositivo deverater atuacdo hidréulica direta na valvuladistribuidora.

d) Unidade Hidraulica
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Para a atuacdo do servomotor, o regulador devera contar com uma central de geracdo e

acumulagdo de pressdo 0leo-hidraulico, com duas bombas.

As bombas deverdo ser do tipo de engrenagem ou de parafuso, devendo apresentar

baixo nivel de ruido.

Uma bomba permanecera continuamente em operacdo e a outra devera ser ligada
quando a pressdo cair abaixo de um valor pré-gjustado. O acumulador de pressdo, com
nitrogénio terd por objetivo complementar a vaz&o da bomba caso o distribuidor seja fechado
com a velocidade maxima ou, em caso de emergéncia, fechar o distribuidor sem auxilio das

bombas.

Este sistema eliminara 0 emprego de compressores e devera permitir a partida da

unidade sem sistemas auxiliares (*black-start”).

A pressdo do sistema deverd ser supervisionada por pressostatos e limitada por uma

vévulade alivio junto as bombas.

O fechamento répido do distribuidor devera ser feito através de vavulas direcionais

com comando el étrico ou manual para casos de emergéncia.

A unidade hidraulica devera ser fornecida completa com todos os dispositivos de
controle de nivel, temperatura do 6leo, controle de fluxo, filtragem na linha de presséo e

sucgdo das bombas, vavulas de isolamento, suspiro com filtro e vavula de drenagem.

€) Protecéo

Um sistema completo de protegdo deverd ser fornecido com protecdo mecanica e

el étrica de sobrevel ocidade, falha do regulador, baixa pressao de 6leo do regulador.
Caso o regulador ndo consiga fechar o distribuidor, os dispositivos de protecéo

deverdo comandar o fechamento da valvula borboleta.

f) Painel do Regulador de Velocidade

O painel do regulador de velocidade devera ser auto-sustentavel, provido de portas
com dobradicas, macanetas e fechadura. Devera ter grau de protecdo IP51. Deverdo ser
previstos blocos terminais para ligac8o a equipamentos externos. Todas as entradas e saidas

de sinais deveréo ter protecdo contra surtos.
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A fiac8o devera ser executada de modo que somente um condutor sgja ligado a um
terminal. Deverdo ser previstos 10% de terminais de reserva (minimo 10 unidades) do total
utilizado.

O painel devera ser provido de iluminacdo interna e resisténcia de aquecimento
controlada automati camente por termostato regulavel.

O painel devera ser fornecido com uma barra de aterramento de cobre, com dois

conectores

do tipo de aparafusar, adequados a cabo de cobre cuja bitola sera informada posteriormente.

1.3.6 Valvulas Borboletas de Protecéo das Turbinas

Asvavulas borbol etas dever&o ser fornecidas para protegéo das turbinas, com diédmetros
internos estimados em 1450 mm, com altura de queda bruta de 98 m. As vavulas borboletas
serdo movimentadas por cilindros hidraulicos e fechamento por meio e contra peso. O sistema
de acionamento sera interligado com o sistema de regulagéo da turbina. Em caso de falha ou
emergéncia a vavula sera fechada com tempo compativel para evitar sobre pressdo demasiada

com golpe de ariete no conduto forcado.

1.3.7 Acessoriog/| nstrumentacao

a) DaTurbina

A turbina devera possuir, no minimo, os seguintes instrumentos:

« 1 (um) mandmetro paraindicagdo de pressdo na entrada da caixa espiral.

« 1 (um) termdmetro com dois contatos independentes para mancal de apoio - metal.
« 1 (um) termdmetro com dois contatos independentes para mancal de apoio - 6leo.
« 1 (um) RTD parao mancal de apoio - metal.

« 1 (um) RTD parao mancal de apoio- 6leo.

« 1 (um) mandmetro para o circuito de 6leo do mancal.
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« 1 (um) indicador de vazéo para o circuito de 6leo do mancal, com contatos el étricos.

« 1 (um) indicador de nivel de 6leo no mancal; (nivel baixo).

b) Do Regulador/Servomotor

Os seguintes instrumentos rel ativos ao regulador de vel ocidade deverdo ser fornecidos:

- Indicador de posi¢éo das palhetas.

- Indicac&o velocidade (real/setpoint). A velocidade (rotagdo) real deve ser indicada em
“rpm”.

- Indicador de posi¢éo de limitagéo de abertura do distribuidor (real/setpoint).

- Indicador de posi¢ao de gjuste freqliéncia (reat/setpoint).

- Indicador de nivel jusante e montante (real/setpoint).

Faixas de medicdo dosindicadores de nivel:
e A montante do barramento 0-5m

¢ A jusante 0-5m

A indicac&o do nivel deveraser a“elevacdo” (cota) em “metros’.
Um indicador de pressdo e um detector de nivel de 6leo do regulador, bem como um
termostato instalado na unidade hidraulica do regulador.

Para os indicadores de nivel, 0 PROPONENTE devera prever o fornecimento de todos

0S materiais necessarios a instalagdo dos medidores.

Todos os dispositivos sensores relativos aos indicadores listados acima deverdo ser
previstos pelo PROPONENTE.
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1.3.8 Pegas Sobr essalentes

O PROPONENTE cotara com precos unitarios, todas as pecas sobressalentes que ele
julgar necessarias ao funcionamento normal da turbina, regulador e servomotor nos primeiros

2 (dois) e 5 (cinco) anos. No entanto, deveraincluir, no minimo, as pegas citadas nos itens
seguintes.
O prego destas pegas ndo devera ser incluido no prego dos equipamentos.

O cliente decidira quais e em que quantidades adquirira estas pegas.

a) Paraa Turbina e Valvulas Borboletas

- 1 (um) jogo de pecas de desgaste para a vedagdo do eixo (listar quais).

- 2 (duas) palhetas diretrizes.

- 1 (um) jogo completo de todas as vedagdes, exceto materiais perecivels, tais como :
borrachas, juntas de papel 80, gaxetas, etc.

- 1 (um) jogo completo de pegas de seguranca do distribuidor (pegas de ruptura, ou similar,
(conforme projeto do distribuidor).

- 2 (duas) alavancas de acionamento das pal hetas diretrizes.

- 2 (duas) hielas de ligag&o das alavancas ao anel de regulagéo.

- 1 (um) jogo de casquilho para 0 mancal de apoio.

- 1 (um) jogo de buchas autolubrificantes das pal hetas diretrizes.

b) Para o Regulador/Servomotor

- 2 elementos filtrantes de cada tipo (linha comercial);
- 1 pressostato de cada tipo;

- 1 transdutor de posi¢do de cadatipo;

- 1 sonda de captacdo de rotagdo completa;
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ParaoPLC:

- 1 unidade central de processamento;

- 1 modulo de cada tipo (entradas e saidas anal 6gicas e digitais);
- 1 fonte de alimentacdo;

- 1 conversor AC/DC;

- 1 amplificador para comando da valvula proporcional;

- 2relésauxiliares,

- 1 bobina para cada tipo;

- 3 conjuntos compl etos de fusiveis e |ampadas;

c) Geral

e 1 pecade reserva (para cada 5 pegas instaladas) de cada tipo dos seguintes itens:
- chaves fim-de-curso, chaves de nivel.
- botoeiras, chaves de controle e relés.
- contactores.

- detectores de temperatura.

1.3.9 Ferramentas e Equipamentos Especiais

O FORNECEDOR devera incluir, em seu Fornecimento, todos os equipamentos
especiais e dispositivos auxiliares para levantamento e manuseio durante transporte e
montagem, bem como ferramentas especiais necess&ias a montagem e manutencdo do
equipamento. Devera ser fornecido, também, um conjunto de chaves e ferramentas
padronizadas, usuais para este tipo de equipamento, para montagem e manutencdo. As

ferramentas seréo acondicionadas em caixas apropriadas e portéteis.
O PROPONENTE deveraincluir na sua proposta uma lista das ferramentas previstas.

O uso das ferramentas e dispositivos especiais devera ser indicado no Manua de

Operacéo e Manutencéo.
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1.3.10 Oleo Lubrificante

Todo o éleo lubrificante devera ser fornecido para o primeiro enchimento até a entrada

em operacdo comercial.

Um Unico tipo de 6leo devera ser usado nos sistemas da turbina e do regulador, bem

como no gerador.

1.3.11 Pintura

a) Objetivo

Esta especificacdo aplica-se para todos os equipamentos.

b) Preparacao das superficie

Todas as superficies expostas, antes de receberem protecéo, serdo decapadas por
projecéo de abrasivos (jateamento), conforme NORMA SIS 055900.

SA 2  preparagdo paracontato com concreto
SA 2% preparagdo para contato com ar

SA 8 2% preparacdo para contato com agua e 6leo

c) Definicéo De Aplicacbes

ESQUEMA APLICACAO
A - Superficies em contato com ar
B - Superficies em contato com agua
C - Superficies em contato com 6leo
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- Superficies com protecdo temporaria

- Superficies em contato com concreto

- Tubulagdes (parte externa)

- Tubulagdes (parte interna)

- Pegas em aco inox ou bronze

- Componentes comerciais

- Painéis de controle - uso interno
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d) Definicdo Dos Esquemas

ESQUEMA PREPARAC;AO BASE ACABAMENTO
TIPO DA
SUPERFICIE
A Limpeza com oeliculaseca 75 Epoxi poliamida
jato abrasivo micra Primer epoxi [Modificado com
SSPC-SP 10 poliamida, resinafendlica,
Sa2 v pigmentado com | Semibrilho cor: a ser
cromato de zinco Sﬂefdmcsj‘éfﬁdrao
cor: amarelo espessura total
Espessura total peliculaseca 75
micra
B Limpezacom jato | Epoxi - acatrdo de | Epoxi - acatréo
abrasivo hulha, alta hulha,
SSPC-SP 10 espessura, alta espessura,
Sa2 bicomponente, bicomponente,
base acabamento
cor: marrom cor: preto
Espessurapelicula | Espessuratotal
seca 200 micra pelicula seca 200
micra
C Limpezacom jato | Primer epoxiamina, | Revestimento
abrasivo bicomponente epoxiamina
SSPC-SP 10 cor: vermelho Bicomponente
Sa3 Espessura total cor: branco
peliculasecal25 |Espessuratotal
micra pelicula seca 125
micra
D Limpeza com Verniz diluido
solvente
SSPC-SP1
E Limpeza Mecanica | Zinco autocurével,
SSPC-SP 6 tipo
silicato de etila
F NA FABRICA NA OBRA
Limpezacomjato |Pinturade Base Ver esquemartipo
abrasivo A, porém

SSPC-SP 10
Saz2Y

Limpeza
Mecanica
SSPC-SP 2

(ver esqguemartipo
A)

utilizando as cores
abaixo:

Agua- Verde
Munsell - 2,5 G %
Oleo - Marrom
Munsell 2,5 YR %,
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Ar: Azul
Munsell 2,5 PB %10

G Decapagem 2 deméos de 6leo
guimica decapante
SSP-SP 8

H N&o recebera nenhuma protegdo anticorrosiva

I Seguird o padrdo do fabricante; porém com espessuras da
peliculando inferior aquelas especificadas acima para as
diversas aplicagoes.

J Conforme NBR 8755

e) Soldas de Campo

Superficies compreendidas em uma faixa de 150mm de um lado e do outro da junta a

soldar no campo, sera feita como segue:

- Jateamento ao padrdo tipico a superficie considerada.
- 01 (uma) camada de revestimento bésico soldavel, tipo silicato de etila de zinco.

- Espessura seca: 20 micrémetros aproximadamente.

Retoques na Obra:

Apbs soldagem, eliminar as escorias e respingos de solda e fazer os retoques que

forem necessarios, conforme o mesmo sistema utilizado

f) Observagoes Gerais
f.1 Condigdes de Pintura:

As pinturas serdo feitas por pulverizacdo com tinta ou rolo, conforme as regras do

oficio, e conforme as condi¢des de aplicacdo estipuladas nas fichas técnicas dos produtos.

f.2 Controle:
- Inspecdo da camada Umida de cada deméo.

- Inspecéo da pelicula secatotal.
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Espessura da pelicula seca;

NuUmero de pontos de medicdo em funcdo da area pintada a controlar, deve ser:

- 10 a 20 pontos de medida para &reas até 20 m?.
- 20 a 50 pontos de medida para &reas de 20 a 100 m.

- 50 a 100 pontos de medida para &reas acima de 100 m?.

f.3 Substituicdo, Equivaléncia:

Os produtos indicados poderdo ser substituidos por equivalentes de
FORNECEDORES diferentes e/ou denominagdo diferente, mas com as propriedades e
qualidades idénticas, sdvo as modificagbes ou evolugdes promovidas pelos
FORNECEDORES dos produtos.

f.4 Reparosna Obra:

Deverdo ser enviadas, juntamente com o equipamento as tintas suficiente para
reparar até 10% da area pintada, além de necessé&rio, para pintar as areas apos execucao das
soldas na obra. Prever tinta para retoque na obra em funcdo da area pintada, entretanto, no

minimo 1 gal&o para cada tipo.

f.5 Equipamentos Comerciais.

Os equipamentos comerciais permanecem com 0 esquema e protecdo de sua origem.
Entretanto as espessuras das peliculas ndo devem ser inferiores aquelas especificadas para as

diversas aplicacles.

1.3.12 Testes e | nspegdes na Fébrica

a) Testesna Fabrica
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O PROPONENTE deve apresentar um programa de testes e inspegdes a serem
realizadas na fabrica.

1.3.13 Desenhos e Documentos a serem For necidos pelo PROPONENTE

O PROPONENTE devera anexar, em todas as vias de sua proposta, 0s seguintes
desenhos e documentos, considerados como o0 minimo indispensavel ao julgamento das

propostas;

a) Planta baixa e cortes, mostrando a turbina e regulador, com indicagdo de dimensdes
principais.

b) Corte da turbina, mostrando rotor, pas diretrizes, revestimentos da tampa e tubo de succéo,
mancais e demais componentes.

c¢) Diagramas de bloco do regulador.

d) Diagramafuncional da parte hidraulica do regulador.

€) Curva de colina do protétipo mostrando: Queda, vazao, poténcia, rendimento, abertura do

distribuidor e faixa de operagao.

1.3.14 Folha de Dados das Tur binas e Valvulas Bor boletas

Esta Folha de Dados devera ser preenchida e apresentada junto com a proposta.

(*) dados que dever &o ser garantidos

E DESCRICAO UNIDADE | PROPONENTE |OBS.:
= /DADOS
1. |TURBINA FRANCIS-EIXO
HORIZONTAL
11 [GERAL
Poténcia no eixo daturbina, com queda kw *)

nominal liguida a plena carga
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Queda nominal liquida

Vazéo aplenacarga

Rendimento méaximo na queda liquida
nominal qual a poténcia neste ponto
Rendimento daturbinaaplenacargae
queda nominal liquida

Rendimento da turbina com 80% da plena
carga e queda nominal liquida

Rendimento da turbina com 70% da plena
carga e queda nominal liquida

Rendimento da turbina com 60% da plena
carga e queda nominal liquida.

Rendimento da turbina com 50% da plena
carga e queda nominal liquida.

Rotac&o nominal

Rotacdo de disparo méxima

Altura de implantagdo da linha de centro do
distribuidor

Vaz&o de &gua de resfriamento para:
. vedacdo do eixo

. regulador

. mancais

m*/s
%
Kw
%

%
%

%

%

rpm
rpm

I/s
I/s
I/s

*)
*)

*)

*)

12

13

GARANTIAS DE REGULACAO

Tempo de fechamento do distribuidor 100-
0%

Tempo de abertura do distribuidor 0-100%
COM REJEICAO DA PLENA CARGA

Elevacdo da pressdo no conduto forgado a
montante da turbina (em porcentagem da
pressdo nominal)

Elevacdo da rotagdo (em porcentagem da
rotagdo nominal)

Limitada a 50% acima do nomina
GD? necessario total
GD? do gerador considerado

%

%

kgm
kgm

*)
*)
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GD? do gerador considerado

kgm

*)

ITEM

DESCRICAO

UNIDADE

PROPONENTE
/IDADOS

OBS.:

1.5

OSDADOSGARANTIDOSDO
SISTEMA DE REGULACAO
DEVERAO SER COMPATIVEISCOM:

Comprimento do conduto forgado
Diametro interno do conduto forgado
Espessura da chapa do conduto forcado
DIMENSOES PRINCIPAISE PESOS
a) Rotor

Diémetro de saida do rotor

Alturado rotor

Material das pés

Peso (aproximado)

NUmero de pas

b) Distribuidor

Diametro dos centros das palhetas
NUmero de palhetas diretrizes
Alturalivre do distribuidor

mm
mm

kN

mm

mm

Material das palhetas diretrizes
c) PréDistribuidor

Espessura maxima das pés fixas do pré-
distribuidor

NUmero de pés fixas do pré-distribuidor
d) Eixo

Diametro do eixo

Comprimento do eixo

Peso

€) Tampadaturbina

Diametro datampa externa

mm

mm
mm
kN

mm
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1.6

Peso da Tampa externa

f) Peso méaximo a ser levantado durante
montagem

g)Peso total de umaturbina
(aproximado)

h) Altura minima necessaria do gancho
da ponte rolante acima do piso
durante a montagem

REGULADOR DE VELOCIDADE
Capacidade de regulacéo

Faixa de gjuste do estatismo

Pressdo maxima/mima do 6leo

Volume total do tanque de 6leo

Volume total do tanque de nitrogénio
Peso total do tanque de 6leo do regulador

kN
kN

kN

Nm
%
bar

[

kN

*)
*)
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1.4 GERADORESE ACESSORIOS

1.4.1 Descricéo do Gerador

Deveréa ser gerador sincrono, de polos salientes com enrolamentos amortecedores,

com eixo horizontal.

Estéo previstos, dois mancais do tipo pedestal para apoio do gerador, um
localizado do lado daturbina e o outro do lado oposto, além de um mancal daturbina, do tipo
apoio combinado com escora, sendo esse Ultimo incluido no Escopo de Fornecimento da
turbina.

O gerador devera ser resfriado a ar, em circuito aberto, com a tomada de ar frio

dentro da casa de forca e a saida de ar quente parafora, ajusante da casa de forca.

O Proponente devera apresentar detal hes requeridos para a exaustdo de ar e incluir

no fornecimento os eventuais dutos de ar necessarios.

1.4.2 Requisitos para o Gerador

a) Requisitos M ecanicos

Os geradores deverdo ser compativeis com as turbinas a serem fornecidas. As
partes mecanicas deverdo ser dimensionadas para aceitar a poténcia maxima, velocidade
maxima de disparo, incluindo empuxo hidraulico da turbina oferecida. As velocidades criticas

da unidade ndo deverdo ser inferiores aos valores abaixo indicados:

a) Primeira velocidade critica, gerador desexcitado de 1,25 x (velocidade disparo).

b) Primeira velocidade critica, excitacdo do gerador em vazio, com 1,05 Vn de 1,25

vel ocidade maxima na rejeicéo de plena carga.

O cdlculo da velocidade critica do conjunto devera ser apresentada em conjunto

pel os fabricantes da turbina e do gerador.

129



b) Requisitos Elétricos

O gerador deverater as seguintes caracteristicas:

b1) Regime Per manente
Os geradores deverdo ser dimensionados com os dados abaixo:

- Poténcia em regime continuo, com tensdo, frequéncia e fator de poténcia nominais, com a
sobrelevacdo de temperatura maxima permissivel, do estator de 80 graus C e do rotor de 90

graus C, com atemperatura do ar quente, medida na saida do gerador de 40 grausC................

8890 kVA.

- Tensdo nominal, fase afase (Orentativa)..........ccccecvererierenene e 6,9 kV

- Faixa de tensdo, dentro da qual, o gerador podera operar continuamente em regime continuo

............................................................................................................................................ + 5%
- Fator de POtENCIANOMINGL .........ccoeiiiiiieieeesieer et 0,90 sobre
excitado

B =0 (U= - USRS 60 Hz
- ROtaCA0 SINCIONAL......cuveueeeeeeieice e 600 rpm conforme dados da turbina
= INUMEIO B TESES ...ttt n et 3
- Sentido de rotac8o ViSto daarea de deSCarga ... .coouvvrererenenenie e horéario
- Classe de isolamento dos enrolamentos do rotor € do ESEALON ..........cccvevrererereneeseeree e F

obs. A tensdo de 6,9 kV é orientativa para os demais itens do sistema el étrico. O Proponente é

livre para apresentar a tensdo que melhor atende ao atributo de economicidade.

A temperatura do enrolamento do estator devera ser medida por termdémetros de
resisténcia (RTD), instalados nas ranhuras do estator e a temperatura do rotor pela mudanca

de resisténcia do enrolamento, ambas de acordo com as recomendacfes da Norma |EC 34-1.
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O Proponente podera fornecer, como alternativa, geradores resfriados a ar, em

circuito fechado, com trocadores de calor do tipo ar-agua, com a dgua em circuito aberto.

b2) Caracteristicas Elétricas Per manentes

- Poténcia de sequéncia negativa, como percentagem da corrente nominal, conforme IEC34-1

CLAUSUIAI22.........oeeeeeee ettt et s sae s 12% (minima)

- Fator de interferénciatelefénica (THF) conforme |IEC 34-1

ClAUSUIA 28 ...ttt ettt e e ettt e e e ettt e s s b e et e s eaabeeessasseeeessseeeesaabseeessasseeessabeeeessaseenesaans 1,5%

- Rendimento em regime continuo definido pela clausula 11.2.4.1.b2 a ser determinado por
testes efetuados CONfOrME IEC34-2........ccooeeiiiieneeeeecee e 97,5% (minimo)

b3) Caracteristicas Elétricas Dinamicas

As caracteristicas el étricas dindmicas deverdo ser determinadas pel o fabricante, de
tal modo que o gerador, junto com Os equipamentos auxiliares, possam proporcionar o

desempenho dindmico requerido para a presente aplicacéo.

1.4.3 Coor denacao de Fornecimento Turbina-Gerador

A solucdo do arranjo de mancais devera ser apresentada em comum acordo entre

os fabricantes da turbina e do gerador.

O acoplamento dos eixos da turbina e do gerador devera ser de responsabilidade

do Fabricante da turbina, em comum acordo com o Fabricante do gerador.

1.4.4 Detalhes Constr utivos

Todos os detalhes construtivos deverdo ser de acordo com a experiéncia do

Fabricante para geradores do porte especificado.
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O Proponente devera apresentar uma descricdo sucinta dos critérios construtivos
da carcaga, nucleos do estator e rotor, enrolamentos do estator e do rotor, tampas, mancais,
sistema de frelo, sistema de aterramento, sistema de excitagdo, sistema de resfriamento e

detal hes de transporte e montagem.

1.4.5 Sistema de Excitacao

O gerador devera ser provido de excitagdo estética O sistema de excitagdo
estética deverd ser composto por semicondutores arranjados em conexdo para formacéo de

ponte de 6 pulsos.

A energia para o sistema sera tomado dos terminais do gerador. O sistema deve
ser dimensionado de maneira tal que, com 30% da tensdo nomina nos terminais do gerador,
seja capaz de operar e sgja possivel obter corrente de campo suficiente para gerar corrente

nominal no estator.

A energia para a excitacdo inicial do campo deve ser retirada dos circuitos de
corrente continua em 125V cc. O Proponente deverainformar a méxima corrente requerida do

sistema de corrente continua e o tempo de duragéo.

Nas condicBes de excitagcdo maxima, o carregamento dos retificadores devera

ficar, no maximo, em torno de 60% de sua capacidade nominal.

A tensdo de pico inverso dos semicondutores devera ser compativel com os
transitorios de tensdo previstos no secundario do transformador (aniveisde até 1 kV).

Os semicondutores deverdo estar protegidos, no minimo, pelos seguintes

dispositivos:

e Disparo indevido por altos gradientes de tens&o (du/dt) e de corrente (di/dt).
e Fusiveis de acdo rapida.
e Sobretensdes.

e Sobrecorrentes.
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Os manuais informativos deverdo ter detalhes técnicos suficientes a respeito da

coordenagdo entre os niveis de protegdo contra sobretensdes e sobrecorrentes previstas.

O sistema de excitagdo estatica devera estar apto a manter atensdo no terminal do

gerador nafaixa+ ou -0,5% da tensdo de referéncia em regime permanente.

Qualquer que sga o0 arranjo, o controle devera ser feito automaticamente, via
microprocessadores, e a especificagdo e o grau de redundancia do projeto deverdo ser

informados.

A queima de um ou mais fusivels de protecdo dos semicondutores das pontes

principais devera provocar alarme e/ou desligamento, se for o caso.

O sistema de producéo de pulsos deverater a fungéo de gerar pulsos para o gatilho
dos semicondutores a partir da medic&o de sina de controle enviado pelo regulador de tenséo.
Deverd prover, ainda, 0 sincronismo necessario entre os pulsos e a alimentacdo da ponte de
semicondutores controlados. Devera ser providenciada, no circuito de sincronizagdo, uma
compensacdo adequada para fazer com que o controle fique imune as variagBes da tensdo de

alimentacdo, dentro dafaixa de alimentacdo do gerador de pulsos.

Em qualquer condicdo, ndo devera ser admitida a possibilidade de disparo
indevido dos semicondutores, por transitérios na alimentac&o ou erro no circuito de l6gica de

pul sos.

Os circuitos de CA e de CC, ap0s a ponte retificadora, devem ser providos com 0s
devidos dispositivos de protegdo, sga de sobrecorrente, sga de sobretensdo. O
dimensionamento destes dispositivos deve ser determinado e objeto de memoria de célculo,

sujeito a aprovacao, apés a adjudicacdo do contrato.

Os limitadores de corrente méxima do campo e de subexcitagdo devem ser
capazes de detectar situagOes de defeito e devem trazer o gerador a operar corretamente

dentro de sua faixa de capacidade.

1.4.6 Regulador de Tensdo

Devera ser do tipo de agéo continua, sem zona morta, devidamente compensado e
estabilizado, com ganho suficiente para manter a grandeza de saida referente do vaor da

tensdo na faixa de regulacdo especificada para regime permanente de + ou -0,5%.
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O regulador recebera informagdes de tensdo e corrente diretamente de TP's e
TC'sdisponiveis ao nivel de tensdo do gerador sincrono. A saida do regulador seré enviada ao

gerador de pulsos para controle do angulo de disparo dos semicondutores controlados.

A referéncia de tensdo devera ser dada através de um potenciémetro digital, com
comando local e remoto, indicacdo de posi¢do em ambos os locais e faixa de gjuste de 90% a
110% datensdo nominal.

Devera possuir limitador de corrente, sendo que a atuagéo dos limitadores se dara
por controles proprios e gustes independentes e de maneira a ndo inibir a dindmica de
controle, fazendo com gue a grandeza sob interesse retorne ao valor desgjado através de
dindmica propria. Devera possuir, também, dispositivos que realizem continuamente tarefa de

autodiagnastico.

Devera haver condicéo para regjuste de todos os pardmetros de controle, estando o

sistema em operagao normal.

Devera dispor de compensadores de reativos com funcionamento com o estatismo

permanente ou compensador de queda gjustado de 0 a 10%.

O regulador deve apresentar paramento de regulagcdo seleciondvel para a tensdo
entre terminais do gerador, com a devida compensacdo de reativo, fator de poténcia, com

tensdo do terminal do gerador dentro de faixa pré-gjustada.

1.4.7 Mancais

O dleo dos mancais deve ser resfriado através de trocadores de calor 6leo/agua,

instalados fora do mancal, com a utilizac&o de moto-bombas.

Os trocadores poderdo ser do tipo placa ou do tipo casca e tubo, com vélvulas de

isolamento e vedages.

Os trocadores de calor serdo alimentados por agua a partir do sistema de dgua de

resfriamento, suprido pelo conduto forgado da unidade geradora.

1.4.8 Acessorios

Deverdo ser fornecidos, no minimo, 0s seguintes acessorios:
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- Resistor de aquecimento, com termostato para controlar alimentacdo a 380V.
- Detectores de temperaturatipo Pt100: 02 por mancal.

- Termdmetro com contatos para alarme e desligamento: 01 por mancal.

- Detectores de temperatura no enrolamento: 03 por fase.

- Indicador de nivel com contatos de nivel de 6leo baixo: 01 por mancal.

- Sistema de freio, operacdo pneumatica. O sistema de frenagem serd alimentado a partir do

reservatério de ar, do sistema de ar comprimido de servigo da Usina

- Sistema de aterramento, com resistor, conforme mostrado no Diagrama Unifilar ACA-BS-

05-700, paralimitar a corrente de falta aterra, conforme a prética do Fabricante.

- Sensores e acionamentos requeridos a automatizacdo dos sequenciamentos de partida e

parada.

1.4.9 Inspecdo e Testes na Fabrica

De acordo com o Plano de Inspecéo e Testes previamente aprovado pelo Gerente
do Empreendimento, alguns testes poderdo ser acompanhados por representantes da

CONTRATANTE, conforme programa de diligenciamento a ser proposto.

1.4.10 Pegas Sobr essalentes

O Proponente devera apresentar uma Lista de Pegcas sobressalentes requeridas
para 2 e 5 anos de operacao, com 0s respectivos pregos unitérios. De posse dessa informagao,
a CONTRATANTE definird o escopo referente a esse item, que serd incluido por ocasido da

assinatura do contrato.

1.4.11 Ferramentas e Dispositivos Especiais

O Proponente devera listar as eventuais ferramentas e dispositivos especiais
necessarios as manutengdes rotineiras dos geradores, com 0S respectivos pregos unitarios.
Caberd, posteriormente, a CONTRATANTE, a definicdo da inclusdo desse item no Contrato

de Fornecimento.
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1.4.12 Documentos a Serem Apresentados

O FORNECEDOR devera apresentar para aprovacdo, memorias de calculos,

desenhos, manuais e programa de comissionamento.

Dez dias ap0s a assinatura do Contrato, 0 FORNECEDOR devera apresentar uma

Lista de documentos a serem aprovados, com as respectivas datas de emisséo.

O FORNECEDOR deverd se comprometer em fornecer todas as informagdes

requeridas pelos projetos civil, mecanico e el étrico, em conformidade com o cronograma pré-

estabel ecido entre as diversas partes, sob a coordenacdo do Gerente do Empreendimento.

1.4.13 Folha de Dados do Gerador

O Proponente devera explicitar como serd comprovada a garantia.

(*) valor a ser garantido

ITEM

DESCRICAO

UN.

QTD.

PRECO
UNITARIO
(R9)

PRECO
TOTAL
(R9)

1. |GERADORES

fabricante

modelo

poténcia na nominal continua
fator de poténcia

kKVA

*)
(*)

tensdo nominal

classe de isolamento

grau de estanqueidade

vel ocidade sincrona nominal
sobrevel ocidade de disparo
rendimento

nimero de polos
tolerénciadetensdo aplenacarga
toleréncia de tensdo avazio

faixa de guste de tenséo

tipo de excitacéo

esforgos mecanicos na estruturacivil

capacidade do mancal do lado daturbina
capacidade do mancal do lado oposto a

turbina

rpm
rpm
%

%
%

kN
KN
KN

*)
*)

*)

*)
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- peso do rotor kN
- peso total kN
- tipo de mancais
- gd2 minimo t.m? *)
- entreferro m.m
- diametro do rotor m
- comprimento do rotor m
- normas de referéncia
- corrente maxima continua de excitacao A *)
- tensdo nominal de excitacdo Vv *)
- nivel deruido d.b
- corrente de excitagdo inicial de campo, a| A
ser suprida pelos auxiliares de cc descricéo
sucinta de:
- tensdo de teto positiva, com o enrolamento|  V *)
de campo do gerador a 100 graus c
- tempo derespostainicial S *)
Caracteristicas do transformador de
excitacao: *)

- poténcia nominal
- tensdo nominal
ndmero de fases
impedancia

- conexao
fabricante

- tipo

- métodos construtivos

- sSistema de aterramento

- sistema de frenagem

- sistema de resfriamento

- sistema de excitacéo

-Catalogos do regulador e instrumentagédo
- fluxograma de partida e parada
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1.5 ALTERNATIVASTECNOLOGICAS

Os FORNECEDORES dos grupos turbina-gerador poderdo, em conjunto, propor
solucdes tecnolégicas que resultem na reducdo de custo dos equipamentos em relacdo ao

especificado.

As alternativas propostas seréo estudadas pela CONTRATANTE com relagdo as
implicagdes das modificactes impostas pel os equipamentos nos custos das obras civis. Caso a
solucdo apresentada pela PROPONENTE se mostrar atrativa, técnica e economicamente, esta

devera ser considerada no critério de julgamento das propostas.

As propostas de alternativas deverdo considerar o fornecimento completo do conjunto
turbina-gerador e respectivos acessorios, devendo ser apresentadas com o nivel de
detalhamento que permita sua comparacdo com a proposta basica para o fornecimento

solicitado nestas Especificacoes.
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EQUIPAMENTOSE SISTEMASELETRICOS

SECAOA.L

EQUIPAMENTOS E SISTEMAS ELETRICOS

iNDICE

1.1 INTRODUCAO

1.2 REQUISITOSTECNICOS GERAIS

1.2.1 Escopo de Fornecimento
1.3REQUISITOS OPERATIVOS

1.3.1 Generalidades

1.3.2 Modos de Operacéo

1.3.2.1 Gerd

1.3.2.2 Automatismos

1.3.2.3 Fungdes de Controle

1.3.2.4 Sistemas de Monitoragéo e Controle Digital (SMCD)
1.4 NORMAS DE FABRICACAO

1.5 REQUISITOS TECNICOS ESPECIFICOS
1.5.1 Conjunto de Manobrae MEDIA TENSAO

1.5.2 Painéis de Protecdo e Controle
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1.5.3 Diguntores de 6,9kV

1.5.4 Sistema de Protecéo

1.5.5 Transformadores Elevadores

1.5.5.1 Requisitos de Curto-Circuito

1.5.5.2 Niveis de Ruido Audivel

1.5.5.3 Nivel de Tensdo de Rédio-Interferéncia
1.5.5.4 LigagOes e Deslocamento Angular
1.5.6 Baterias e Carregadores

1.5.6.1 Caracteristica Elétricas

1.5.6.2 Caracteristicas Construtivas

1.5.7 Equipamentos da Subestacéo de 138 kV
1.5.7.1 Diguntor de 138 kV

1.5.7.2 Seccionadora de 138 kV

1.5.7.3 Transformadores para Instrumentos
1.5.7.4 Para-raios de 138 kV

1.5.7.5 Inspecéo e Ensaios

1.6 PECAS SOBRESSALENTES
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1.1 INTRODUCAO

Os Proponentes deverdo estar cientes que, depois de adjudicado o Contrato,
deverdo se prontificar a colaborar com os demais fornecimentos de turbinas, geradores,
demais equipamentos mecanicos obras civis, no intuito de se obter uma integracdo adequada
de todos os Fornecimentos, para que o cronograma de implantagdo do empreendimento seja
alcancado e, no final, a CONTRATANTE receba a Usina Hidrel érica em perfeitas condicbes
de operacdo, atendendo aos atributos de confiabilidade, seguranca, flexibilidade de operacdo e

manutencao e economicidade.

O responsdvel pela integracdo desses fornecimentos sera o Gerente do
Empreendimento, que deverd contar com a colaboracdo de todos os responsaveis pelo

Fornecimento.

1.2 REQUISITOSTECNICOS GERAIS

1.2.1 Escopo de For necimento

Esta Especificagcdo abrange o projeto, a fabricacdo, os ensaios de fabrica e no
campo a entrega CIF na obra e supervisdéo de montagem dos equipamentos e sistemas

relacionados a seguir.

ESCOPO DE FORNECIMENTO

ITEM DESCRICAO QUANTIDA

1 |Cubiculo de 6,9kV para gerador, contendo 02
- Um disjuntor a vécuo, 800", Icc 15kA para aplicacdo com gerador de
8890K va, mecanismo de operacdo em 220V ca, e bobinas de abertura e
fechamento em 125V cc, 04 contatos NA e 04 NF;

- Trés transformadores de corrente, 800-5-5-5A, com dois nucleos
10B200, e um de medigdo 0.6C50, FT 1,0 e corrente 5 KA — 1s;

- Um transformador de corrente, 800-5 A, 10B200, FT 1,0 e corrente
BkA-1s

- Trés transformadores de potencial 0,6P200, 6900/v3 —115/V3-
115/V3. Seréo fornecidos somente os TPs, para o cubiculo do gerador
numero 1, que deverdo ser conectados ao barramento de 6,9 kV.

2 |Cubiculo de 6,9kV para seccionadora do transformador elevador, 01
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contendo:

- Chave seccionadora tripolar 6,9kV, 1600A, com dois contatos
auxiliares NA e 2NF, operacdo manual, capacidade para fechar com
corrente de magnetizacdo do transformador, e com bobina para
intertravamento el étrico em 125V cc, corrente térmica 20kA — 1s.

Cubiculo de 6,9kV; para alimentagdo dos transformadores de servicos
auxiliares, contendo:

- Chave seccionadoratripolar sob carga, 200A, com fusiveis, com dois
contatos NA e 2NF.

02

Transformador trifasico para servicos auxiliares, imerso em 6éleo, para
instalac&o ao tempo, 300 kVA, 6900-380/220V

02

Transformador trifasico 17780kVA, ONAN/ONAF, 6,9-138kV + 2 x
2,5%, delta-estrela, com um transformador de corrente em cada bucha
de fase e neutro, 200-5A, classe 10B200, com todos 0s acessorios
conforme NBR-5356.

02

(o]

Para-raios para sistema de 138kV com neutro solidamente aterrado.

03

\‘

Disuntor de 136 kV, 200", lcc 20 kA, comando eétrico, com
mecanismo de acionamento em 220V ca, 4 contatos NA, 4NF, bobinas
de abertura e fechamento em 125V cc. com seccionadora, contendo;

02

Seccionadora tripolar com |amina de terra, comando elétrico, 200™,
138Kv, com mecanismo de acionamento em 220V ca, 4 contatos NA,
ANF, circuito de controle em 125 Vcc.

01

Trés transformadores de corrente, 200 — 5-5-5*, 138 Kv, com dois
nucleos de protecdo 10B200 e um nucleo de medicdo 0,6C50

03

10

Trés transformadores de potencial 0,6P200, 138000/v3-115/V3
3

11

Painel de protecéo e controle do gerador, com as seguintes fungdes:

. indicagdo de: corrente, tensdo, poténcia ativalreativa, freqiiéncia e
temperatura do gerador;

. protecéo de: sincronismo (25), frequiéncia (81), perda de campo (40),
sobretensdo  (59), temperatura (49), sequéncia negativa (46),
sobrecorrente com restricdo de tensdo (51V), sobrecorrente de terra
(51G), diferencia de fase (87G), diferencial de terra (87GN) e
diferencia do transformador (87T). Ver diagrama unifilar de protecéo
e medicdo ACA-BS-05-701

02

12

Sistema de monitoracdo e controle digital, constituido por uma
unidade de controle centra (UCC), instalada na sala de controle e
unidades de aquisicdo e controle digital (UAC), instaladas junto ao
processo, interligadas através de cabos de fibra ética, em uma rede de
comunicagdo, padréo ETHERNET, formando um sistema de controle
totalmente distribuido.

01

ITEM

DESCRICAO

QUANTIDA
DE

13

Quadro de distribuicdo geral de CA (QDG), em 380/220V para
servicos auxiliares de CA, conforme diagrama unifilar ACA-BS-05-
702, com as fungdes de protecéo e de indicacgo mostradas.

Contem os seguintes digjuntores de caixa moldada:

. 07 diguntores de caixa moldada, um de 175 A, dois de 100 A; dois
de 40 A, para aimentacdo dos quadros de distribuicdo e CCMs e um

01
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diguntor de reserva;
. 02 digjuntores de entrada, caixa moldada, 600 A, com transferéncia
automética, sem paralelar as fontes de alimentacdo.

14

Cinco Quadros de distribuicéo de corrente aternada, 380/220 V, com
os diguntores necessario as fungdes indicadas nos respectivos
quadros, mostrados no diagrama unifilar ACA-BS-05-702

05

15

Um quadro de distribuicdo de luz (QDL), de corrente aternada,
220/127 V, com os digjuntores necessérios aos circuitos de iluminagdo
e tomadas, conforme mostrado no diagrama ACA-BS-05-702.

01

16

Quadro de distribuicdo geral (QDG) de 125V cc, conforme desenho N°
AC-BS-05-703 contendo:

. 01 digjuntor bipolar de 100 A;

. 05 diguntores bipolares de 50 A, para aimentagdo dos quadros de
distribuicdo e 01 diguntor de reserva.

01

17

Quatro quadros de distribui¢cdo de corrente continua de 125 V, com os
diguntores necess&rios para alimentacdo das cargas em 125 V,
conforme diagrama unifilar ACA-BS-05-703.

04

18

Bateria chumbo acido, 60 € ementos, 320Ah/10 horas.

01

19

Carregador-retificador, entrada 380V, saida 50A-125V, para flutuar
com a bateria acima.

02

20

Painel de protecdo e controle da linha de transmissdo em 138 kV
contendo as seguintes funcgoes:

. indicag&o de corrente, tensdo e poténcia;

. protecéo de acordo com os padrées CEMIG, para interligagdo ao seu
sistemade transmissdo. Ver diagrama ACA-BS-05-701

01

1.3REQUISITOSOPERATIVOS

1.3.1 Generalidades

Os diagramas unifilares N°% ACA-BS-05-700/701/702/703 apresentam,

simplificadamente, os sistemas que integrardo os itens do presente fornecimento aos

geradores da USINA, a serem adquiridos sob um outro Contrato.

pardmetros do presente fornecimento. Entretanto, durante a fase pré-contratual, a tensdo de
geracdo podera ser aterada para atender, eventuamente, a economicidade do projeto dos
geradores. Nesse caso, 0s parametros elétricos do presente fornecimento deverdo ser
compatibilizados, com a premissa de que a classe de isolamento dos equipamentos propostos

sgja mantida, 0 mesmo acontecendo com as suportabilidades térmicas e dinamicas dos

A tensdo do gerador de 6,9kV foi estabelecida, no momento, para definir os

equipamentos.

143




Os equipamentos elétricos de média e ata tensdo, objeto destas especificacdes, foram

dimensionados considerando o nivel de curto circuito de 20 kA na subestagdo da usina.

O nivel de curto-circuito na subestacdo de, onde a UHE de (NOME) seinterliga ao sistema da

....................................................... , devera ser confirmado antes da apresentacdo da proposta.

Os guantitativos estabelecidos nessas especificagbes devem ser entendidos como
orientativos, cabendo ao Proponente incluir, de acordo com a sua experiéncia, todos os

dispositivos necessarios a correta operacdo, para atender as fungdes definidas.

O Proponente € livre para adojar os dispositivos dos diversos sistemas da maneira que
melhor |he convier, sem deixar de atender as facilidades requeridas pelas atividades de operacéo

e manutencdo, que estardo a critério de julgamento da CONTRATANTE.

Os desenhos N° ACA-BS-05-012 apresenta a disposicdo prevista para os itens desse
fornecimento. E importante salientar que a &ea prevista para os equipamentos devera ser

restrita ao apresentado no referido desenho.

O fornecimento, objeto dessas especificagdes, devera ser completo, com todos os
dispositivos requeridos para as fungbes especificadas, mesmo que ndo tenham sido aqui
discriminadas.

Ap6s a adjudicacdo do contrato, sera feito um Detalhamento Final do Fornecimento,

sob a coordenacdo do Gerente do Empreendimento, que sera responsavel pela integracdo de

todos os fornecimentos.

Nessa oportunidade, caso sga necessario, novas fungdes poderdo ser incluidas no
presente fornecimento. Para isso, 0 Proponente devera fornecer a Planilha anexa de pregos
unitarios, considerando o fornecimento dos dispositivos, materiais e mao-de-obra para

instalagdo nafabrica.

1.3.2 Modos de Operacéo
1321 GERAL

Os geradores serdo ligados ao cubiculo de média tensdo, de 6,9 kV, através de cabos

isolados, onde operam normalmente em paralelo.
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O cubiculo de média tensdo € ligado ao transformador elevador trifasico de 6,9/138

kV, por meio de cabos isolados.

1.3.22 AUTOMATISMOS

As unidades geradoras serdo adquiridas com 0S sensores necessarios ao
seguenciamento automético de partida e parada das mesmas. Esta UHE podera ser operada,

através dos seguintes niveis de controle:

Nivel Central —apartir da sala de controle central;

Nivel Local — a partir das unidades de aquisicdo e controle, localizadas juntos aos

equipamentos controlados;

Nivel Equipamento — a partir de cada equipamento.

Em condigBes normais de operacdo a usina sera operada pelo sistema de monitoragdo e
controle digital (SMCD), a partir dos equipamentos do Nivel Central. Na sua falta a usina serd

operada a partir dos equipamentos do Nivel Local.

O controle do Nivel Equipamentos, sO poderd ser efetuado ”passo a passo”, junto aos

proprios equi pamentos, em caso de teste ou de emergéncia.
A parada por protecdo ndo devera depender de posicao de chave seletora.

O sistema de servicos auxiliares CA sera dotado de uma transferéncia automatica de

fontes.

1.3.2.3 FUNCOES DE CONTROLE

No presente fornecimento deverdo ser previstos dispositivos para atender as seguintes

funcodes:
- Medicéo
As grandezas €étricas mostradas no unifilar ACA-BS-05-701 deverdo ser

disponibilizadas nos niveis central e local, através do sistema de monitoragdo e controle

digital (SMCD). Outras fungdes mecanicas, do conjunto turbina e gerador, também dever&o
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ser disponibilizadas, quais sgjam: pressdo da caixa espiral, abertura do distribuidor e
temperatura, conforme mostradas no diagrama de instrumentagdo da unidade e nos

fluxogramas dos auxiliares mecanicos.

- Protecéo e Controle

Devera ser previsto para cada diguntor, mostrado no unifilar ACA-BS-05-700 um
circuito em 125 Vcc, faixa 100-137,5V, nos terminais dos equipamentos, para as fungdes de

comando, intertravamento e blogueio.

Todos os circuitos deverdo ser supervisionados por relés detectores de tensdo, com

contatos para o sistema de alarme, instalados no final dos circuitos.

Para cada disjuntor, devera ser fornecida uma chave seletora local-remoto, uma chave

de controle (abrir-fechar) e sinaleiros de posi¢éo.

Os circuitos de abertura pelo sistema de protegdo deverdo ser independentes da
posi¢éo das chaves seletoras.

O sistema de protecéo e controle de cada unidade geradora, deverd prever relés de

bloqueio com rearme manual, para os diversos modos de parada da unidade.

Devem ser considerados 0s seguintes modos de parada das unidades:

- Parada total com rejeicdo de carga.

- Parada total sem rejeicdo de carga.

Os circuitos de abertura dos disjuntores deverdo ser supervisionados por relés, com

contatos para alarme, no caso de interrupgdo dos mesmos.

Para a operacdo, “passo a passo”, da unidade, deverd ser previsto um mini-painel, do
tipo basculante, com os instrumentos e chaves seletoras, necessarios para sincronizagdo
manual, supervisionada pelo relé 25. Este mini-painel basculante devera ser montado no
painel de protecéo e controle de cada unidade. As chaves para controle remoto dos disuntores

dos geradores, deverdo ser montadas também neste painel.
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A funcdo de sincronizacdo automatica deverd ser readlizada pelo sistema de

monitoragdo e controle digital, a partir do Nivel Central ou do Nivel Local.

O disuntor daL T sb podera ser fechado com os disjuntores dos geradores abertos, em

caso de sincronizacdo manual, na operacéo “passo a passo”.

Para sincronizacdo automatica este disjuntor podera ser fechado com os disjuntores
das unidades fechados ou abertos. A sincronizacdo automatica devera ser feita comparando-se
a tensdo do gerador com a tensdo da barra do cubiculo de média tensdo, ou entre a tensdo

desta mesma barra com atensdo da linha de transmissao.

Deverd ser previsto um circuito de controle para cada unidade geradora, atendendo as

funcdes de partida e parada, com supervisdo de tensdo.
Deverd ser previsto um circuito de controle para as seccionadoras, com funcfes de
intertravamento e sinalizacéo.

Deverdo ser previstas as fungdes de interface entre o sistema de protecéo e controle

com o sistema de monitorag&o e controle digital.

1.3.2.4 Sistema de Monitor acéo e Controle Digital (SM CD)

Devera ser proposto um sistema de monitoragéo e controle, com tecnologia digital,
utilizando microprocessadores, constituido por uma unidade de controle central (UCC),
localizada na sala de controle central (Nivel Central) e por unidades de aguisicdo e controle
(UAC), instaladas junto ao processo (Nivel Loca), interligadas através de uma rede de
comunicacdo, padrédo ETHERNET de alta vel ocidade.

Deverd apresentar uma arquitetura completamente distribuida, constituida por
modulos, onde os recursos de processamento e funces, sdo aocadas nas unidades de

processo (UACs) e na unidade de operagédo (UCC).

As UACs tem as funcdes de controle e interfaceamento com o processo e aUCC tem a

funcéo de fazer ainterface entre o operador e 0 processo, para supervisao e controle.

Est&o previstos para esta UHE, as seguintes UAC's:

- Uma UAC paraaunidade 1.
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- Uma UAC paraaunidade 2.
- Uma UAC para a subestacéo de manobra.

- Uma UAC para os servicos auxiliares.

O SMCD é constituido pela rede de comunicagéo e pelos seguintes niveis de controle:

O primeiro nivel, junto ao processo, € constituido por unidades de aquisi¢do e controle
(UAC), responsaveis pela interface do SMCD com o processo e com outros dispositivos
digitais dedicados. Sdo totalmente independentes, fisica e funcional, dos demais modulos, de
modo que continuar&o em funcionamento mesmo na auséncia da unidade de controle central
(Uca).

Serdo responsavei s pel as seguintes fungdes:

- Interface com o processo.

- Tratamento dos sinais de entrada.

- Tratamento dos sinais de saida.

- Autodiagnostico.

- Intercdmbio de informagBes com o nivel hierérquico superior.
- Comunicagdo com outros dispositivos digitais.

- Integragdo com a protecdo dos equipamentos.

- Execucdo de cllculos.

- Processamento de alarmes.

Execucdo de automatismos, incluindo: controle de gjuste (set-point) da freqiiéncia de
referéncia, da poténcia de referéncia, da tensdo de referéncia, comando de equipamentos,
partida, sincronizagéo e carregamento da unidade, parada da unidade e outros automatismos

gue o FORNECEDOR julgue importante para a operagdo e manuten¢ao da usina.
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O segundo nivel, na sala de controle central, é constituido pela Unidade de Controle

Central (UCC), composta pel os seguintes médul os:
Modulo de operagao, responsavel pelainterface homem-maguina (IHM), deve

ser equipado com mouse, monitor de video, teclado funciona e teclado afa-numérico padréo

eimpressoras.

Deverdo ser redizadas neste nivel, as seguintes fun¢Bes minimas de operagdo,

monitoragdo e configuracao:

Em Termina de Video - apresentacdo de diagramas sinoticos em telas gréficas de alta
resolucdo, estados dos equipamentos, valores de grandezas (tensdo, corrente, poténcia, €etc.,),
operacao dos eguipamentos do processo, monitoragdo e gerenciamento de alarmes, entrada
manual de par@metros de gjustes de valores de referéncia (set-point), graficos de tendéncias

histéricas e instantaneos e diagnostico de equipamentos do processo.
Em Impressora -eventos, alarmes, relatorios e copias.

Modulo de controle, responsavel pelas seguintes funcoes:

- Processar os algoritmos de controle da instalac&o, incluindo controle conjunto

- De poténcia ativa e reativa, controle de nivel do reservatério e controle da vazéo
de &gua turbinada.

- Manter intercambio de informagdes com os demais modulos do SMCD.

- Enviar comandos ou gjustes de referéncia (set-point) para os equipamentos, através das
UACs,

- Receber comandos ou gjustes de referéncia proveniente do médulo de operagdo ou do

maodulo de comuni cagéo.

- Executar outros algoritmos de controle.

Deverd haver previsdo parainstalacéo futura, do médulo de comunicagdo, responsavel
pela comunicacdo do SMCD com outros sistemas de monitoragdo e controle,
hierarquicamente superiores, através de MODEM e protocolos que atendam os requisitos da
norma |EC 870, aplicaveis na ocasido, em sua Ultima revisao.
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* Rede de Comunicagao

A rede de comunicagdo, padrao ETHERNET, sera constituida por barramento de alta
velocidade, formando um canal de comunicagdo rpido, seguro e confiavel, entre os diversos
modulos do SMCD.

A rede serd congtituida por meio de cabos em fibra ética e realizard as seguintes
fungoes:

* conexao fisica e 16gica entre os médulos do SMCD.

* integracdo funcional entre os médulos.

O SMCD deverater referéncia de aplicacdo similar, contendo a configuracdo da usina,

configuracdo do SMCD e certificado fornecido pelos clientes, anexados a proposta.

Deverdo ser incluidos, no escopo, treinamento, testes na fébrica e no campo e

colocagdo em operacdo (comissionamento).

Deverd ser incluido no fornecimento o “no break” para alimentacéo de todo o SMCD,

para um periodo minimo de 20 minutos, em caso de falta de energia na usina.

Deverdo ser fornecidas todas as facilidades para interligacdo ao processo, como: régua
de bornes, protecdo contra surtos, relés de interposi¢éo e demais dispositivos requeridos pelo

sistema ofertado.

1.4NORMASDE FABRICACAO

Todos o0s equipamentos deverdo ser projetados, fabricados e ensaiados em
conformidade com as Normas pertinentes da ABNT ou qualquer outra norma

internacional mente aceita.

1.5 REQUISITOS TECNICOS ESPECIFICOS

1.5.1 Conjunto de Manobra de 6,9kV
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- Gera

Os equipamentos elétricos, objeto deste fornecimento, deverdo suportar, sem se
danificar, todas as solicitacfes térmicas e dindmicas devido as correntes de carga e de curto-

circuito, em perfeita coordenacéo com o sistema de protegéo.

O conjunto de manobra, contendo os equipamentos de 6,9kV, deverdo ser construido e

montado na Fabrica, e testado de acordo com as exigéncias daNorma NBR 6979 da ABNT.

- Caracteristicas Construtivas

a) Geral

Os cubiculos deverdo ser construidos em chapas de ago carbono com espessura ndo
inferior a 2,65 mm (chapa 12 USG) para a estrutura ou 1,9 mm (chapa 14 USG) para as

reparticoes.

O raio de curvatura das dobras devera ser inferior a 3 mm. A superficie de qualquer
chapa, com todos os equipamentos instalados ndo deve apresentar desvios superiores a2 mm
em relacéo a um plano tedrico. A estrutura dos cubiculos deverd ser suficientemente rigida de
forma a evitar a flambagem sob os esforgos decorrentes da instalagdo dos equipamentos e

manuseio para transporte e instalacéo.

Os cubiculos deverdo ser providos de meios para alivio de sobrepressdo interna, no
caso de arco interno e ndo deverdo se deformar por sobrepressdo em decorréncia destes arcos,

de tal formaa ndo acarretar perigo aos operadores nas suas proximidades.
O grau de estanqueidade do conjunto devera ser 1P40, conforme aNBR 6146.

As portas dos cubiculos deverdo ser providas de dobradicas, fechos e maganetas com

fechadura de seguranca.

Todas as portas devem ter abertura superior a 105 graus com batente na posicéo

totalmente aberta.

Quando a porta estiver fechada, seu contorno ndo deve apresentar fendas superiores a
3 mm e desvio maximo de 2 mm. Mesmo com as portas abertas, ndo devera ser possivel tocar

acidentalmente partes sob tensdo.
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Os cubiculos serdo instalados sobre o piso e assentados em bases de concreto
nivelados, com desvio maximo em relagdo a um plano tedrico de 5 mm, fixados com
chumbadores. Todos os dispositivos necessarios a correta fixagdo dos cubiculos a sua base

deverdo ser fornecidos pelo Fabricante do conjunto de manobras e controle.

O acesso de cabos devera ser feito pela parte inferior. Facilidades para conexao dos

cabos de forca deverdo ser fornecidas. Multi-condutores por fase poderdo ser utilizados.

Os invélucros e outras partes metdlicas, exceto partes vivas, deverdo ser
convenientemente interligadas ao sistema de aterramento. Para tal, deverdo ser previstas
barras de cobre para aterramento dos cubiculos, com dimensdes minimas de 6 mm por 25 mm
a0 longo da parte inferior dos mesmos e aparafusadas ao invélucro, de modo a assegurar um
bom contato elétrico. Nas extremidades de cada secdo da barra de terra, deverdo ser

fornecidos conectores apropriados para cabos de cobre de 25 a 70 mm?2.

Os equipamentos, instrumentos e dispositivos de controle deverdo ser arranjados de

modo afacilitar aleitura, a operacdo, a manutencdo e manter a boa estética

N&o seréo aceitos furos, irregularidades ou solda nas partes visiveis dos cubiculos. O
acesso a qualquer componente devera ser possivel sem necessidade de remover qualquer

aparelho ou acessorio.

Os cabos deverdo estar de acordo com as normas NBR 6880 e NBR 7289 e 7290 e
demais normas aplicaveis, devendo a secdo transversal ser de, no minimo, 1,5 mm? nos
circuitos de controle e 2,5 mn? nos circuitos secundarios de transformadores de corrente. A
tensdo nominal de isolamento da fiagdo de controle devera ser 750V e suportar, no minimo,
2,5 kV - 60Hz durante um minuto. Deverdo ter, no minimo, encordoamento classe 2 para a
fiacdo geral e classe 4 quando for necesséria a passagem da parte fixa do painel para partes

moveis.

b) Fiacdo

A fiagdo deverd ser alojada em canaletas. Onde ndo for possivel, os fios e cabos
deverdo ser agrupados em chicotes compactos, adequadamente amarrados e suportados,
estendidos em linha reta tanto quanto possivel, horizontal e verticalmente, com curvas em
angulo reto de pegueno raio, porém nuncainferior ao raio minimo de qualquer cabo integrante
do chicote.
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N&o sera admitida nenhuma emenda de cabos entre os terminais dos equipamentos e
as réguas de terminais. Todos os condutores deverdo ser identificados de acordo com os

terminais a serem conectados.

As conexfBes com 0s equipamentos ou com 0s blocos de terminais deverdo ser
executadas com terminais pré-isolados. N&o serdo permitidas duas ou mais conexdes por
terminal nos blocos de terminais, devendo ser utilizados conectores separados interligados por

meio de ponte interna e ndo no local para conexdo dos condutores.

N&o serdo aceitos terminais nos quais os parafusos de fixacdo entrem em contato
direto com os condutores, nem terminais que prendam os condutores por pressdo de molas.
Todos os condutores ligados a0 secundario de transformadores de corrente deverdo ser
levados a terminais que disponham de facilidades para curto-circuitar e aterrar, com

segurancga, os referidos circuitos, durante operacéo normal do sistema.

Em cada régua de bornes, os condutores deverdo ser agrupados por nivel de tenséo,

sendo os conjuntos de bornes de mesmo nivel separados por barreira separadora.

Em cada bloco de terminais deverdo ser previstos conectores de reserva com um
minimo de 20%, porém nunca menos que 5 unidades. Os blocos terminais para interligacoes
externa deverdo ser de poliamida 6,6 (nylon) adequados as segdes dos cabos dos respectivos

circuitos, proprios para 600V e identificados de maneira clara e indelével com o tempo.

¢) Plaquetas de | dentificacdo

As plaguetas de identificagcdo dos equipamentos deverdo ter seus dizeres aprovados

previamente.

d) Barramentos

Os barramentos deverdo ser de cobre eletrolitico com se¢8o adequada aos valores de
corrente nominal e curto-circuito aplicavel a cada caso. Devem ser isolados com fitas termo-

contréteis.

€) Elevacédo de Temperatura
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A elevacdo de temperatura do ar no interior dos cubicul os, com todos 0s equipamentos
energizados na poténcia nominal, ndo deve exceder a 15°C a uma disténcia maximade 20 mm
de qualquer equipamento. Recomenda-se ndo prever dissipagdo superior a 120 W/m? de

superficie externa do cubiculo.

f) Pintura

O PROPONENTE deverd anexar a sua proposta o seu processo padronizado para

tratamento de chapas e pinturas. Deverdo ser consideradas as definigdes da NBR 11398.

g) Acessorios

Todos os cubiculos deverdo ser dotados de resisténcias anticondensacdo controladas
por termostatos gustaveis de 10 a 32°C. Deverdo ser dotados de tomadas monofasicas e

|&mpadas incandescentes comandadas por chaves fins-de-curso de portas.

1.5.2 Painéisde Protecéo e Controle

Os painéis deverdo ser modulares e conter em suas portas frontais, botdes manoplas,
visores dos instrumentos digitais ou anal6gicos e lampadas, que forem julgadas necessérias

para a operacéo da unidade “ passo a passo”.

Os cubiculos deverdo aojar os dispositivos necessérios a implementacéo de todas as

suas funcdes.

1.5.3 Diguntoresde 6,9kV

Os diguntores das maquinas deverdo ser tripolares, a vacuo ou SF6, intercambiaveis
parainstalacdo em cubiculos metdlicos, extraiveis e adequados a aplicacdo. Ndo seréo aceitos

disuntores a 6l eo.

Deverdo ser projetados, fabricados e ensaiados conforme a Ultima edicdo da norma
NBR 7118.

Os disjuntores deverdo ter as seguintes caracteristicas nominais:
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O = 0= o X 001011 2= TP 6,9 kV

= NTVE JEISOIAMENTO ...ttt ettt e e e e st e e e e e s e e s s e e s areessreeseannesareens 7,2kV
- FreqUEeNnCIaNOmMINGl ..........c.coiiieiicecce et a e e r e eae e 60 Hz
- Corrente NOMINGl MINIME .......ooiiiiieee e sbe e sre e 800A
- Corrente nominal de interrupGao SIMENCamMINIMA ........covrerererieerereee e 15kA
- COrrente de CUMA AUIBGAD ........ecueereereeiesieesiestee et e et ee s ee e esteeneesse e e e sreeneesseeneenas 15kA

O mecanismo de operacdo devera ser do tipo energia acumulada a mola com disparo

livre mecanica e el etricamente.

O mecanismo deverd acionar os trés polos simultaneamente, devendo a energia

acumulada nas molas suficiente para executar uma sequéncia completa“ O-CO”.

O mecanismo de operacdo devera ser provido com dispositivos antibombeamento e

disparadores de fechamento e abertura.

O motor de carga da mola de fechamento devera ser alimentado em 380 Vca. Para o
caso de falta de tensdo auxiliar, 0 mecanismo devera ser provido de meio para carregar

manua mente a mola de fechamento.

Deverdo ser dotados com dispositivos de extragdo, com posicdes em operacdo, em

teste, extraida e removida, devidamente sinaizadas.

O dispositivo de extracdo devera ser dotado de intertravamento mecanico que

impecam movimentar o disjuntor no cubiculo com os contatos principais fechados.

N&o devera ser possivel fechar os disjuntores das unidades geradoras sem se satisfazer

as condic¢des de intertravamento el étrico.

Os acessorios minimos de cada disjuntor deverdo ser:

- Indicag&o mecénica de posi¢éo (Aberto/fechado).

- Indicagd@o de mola carregada.

- Chaves de contatos auxiliares.
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- Carrinho e dispositivos necessarios a extracdo do disuntor (1 jogo para cada tipo de

diguntor).

1.5.4 Sistema de Protecéo

a) Generalidades

As fungbes de protecdo podem ser feitas por meio de relés estaticos ou digitais.

Independentemente do tipo, deverdo apresentar as seguintes caracteristicas:

Adeguados para montagem semi-embutida em painéis metdlicos. As conexdes

elétricas (terminais) deverdo ser executadas na parte traseira.

Tropicdizados e resistentes a corrosdo, com caracteristicas garantidas de
funcionamento a temperatura ambiente de 5 a 55 graus Celsius e com umidade relativa de

95%. Deverdo ser testados de acordo com norma pertinente da ABNT ou com a |EC 68-30.2.

Montados em caixa com parte frontal removivel e transparente. Com a tampainserida,

deverdo apresentar grau de protecdo minimo 1P43, conforme a ABNT NBR 6164.
Extraiveis e dotados de plugue adequado aisolar e permitir testes nos mesmos.

A operacdo individual de cada funcdo, devera ser sinalizada por bandeirola ou led de

rearme manual.

Devera ser dotado de indicacéo da presenca de tensdo auxiliar interna por meio de led,

onde aplicavel.

Os relés deverdo ser providos de, além de contato para desligamento, um contato
separado para cada funcdo. Caso seja necessario a instalacéo de relés auxiliares para fornecer
estes contatos livres, estes ndo deverdo apresentar atraso superior a 3 ms em relacdo ao
contato principal de desligamento. Estes contatos auxiliares deverdo apresentar a

caracteristica de uso paraaarme.

Os contatos dos relés, para as fungdes de desligamento e alarmes, deverdo ter
capacidade de acordo com a presente aplicacdo. O tempo de vibragdo devera ser inferior a 2

ms.

Os componentes de gustes dos parametros, tais como potencibmetros e chaves,

deverdo ser instalados na parte frontal. Os gjustes referentes a légica e selegdo de faixa das
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grandezas, por exemplo tensdo auxiliar, 0s quais normalmente ndo sdo sujeitos a alteracoes,
podem permanecer na parte interna do relé. No entanto deverdo ser acessiveis com a extracéo
do relé e claramente identificadas.

O teste do relé devera permitir a verificacdo dos gjustes e da operacdo com o relé

instalado na caixa e removido, junto com cadatipo de relé devera ser
fornecido um plugue de testes, onde aplicavel.
Caso sgja adotado o sistema do relé estatico digital além das caracteristicas acima deve

apresentar as seguintes:

- Auto-supervisao e monitoramento.
- Comunicagéo remota dos dados de falta para o registro de eventos.
- Sinalizagdo local de operagéo e de supervisio.

- Indicagdo por meio de visor, de todas os valores anal 6gicos atuais das grandezas de entrada,
tais como correntes, tensdes e outros, bem como os seus val ores compostos, tais como: angulo
ou fator de poténcia entre as grandezas, e outros.

- Contatos livres de potencial indicando individualmente as ocorréncias dos seguintes eventos:

operacdo do Relé, falhado Relé; memoria de oscilografia cheia, faltanos fusiveis.

- Contatos livres de potenciais para os dois circuitos de desligamento do disjuntor e para
iniciar o sistema de falha de disjuntor.

O sistema de protegdo serd constituida das fungdes apresentadas no diagrama Unifilar
ACA-BS-05-701.

As funcgdes de protecdo podem ser desempenhadas por relés segregados ou por relés

multifungdes.

A alimentac&o de corrente continua para o sistema de protecao terd origem no sistema
de corrente continua, e na entrada do cubiculo deverdo ser previstos fusiveis com
caracteristicas adequadas a proteger os circuitos alimentados. No ponto mais remoto dos

circuitos de protecdo deve ser previsto um relé detector de tensdo CC no circuito.

Para cada tipo de parada da unidade geradora, com e sem regjeicdo de carga, Seréo

providos relés de bloqueio com rearme manual. Esses tem como func&o abrir o diguntor da
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maguina, fechar o distribuidor e retirar a excitagdo da unidade. Qualquer sina de
desligamento deve ser sinalizado individualmente, seja pelos relés bandeirolas segja pelo

sistemade alarmes.

b) Caracteristicas Principais das Funcfes de Protecdo

* Protecdo diferencial do gerador, para protecéo contra defeitos entre fases (87G)

Ajuste da corrente minima de atuacdo entre 5 e 20% da corrente nominal e com
tempo de operacdo inferior a 30 ms para corrente de 4 vezes o valor de gjuste. Provido com

sistema de estabilizacdo para compensar desequilibrios dos TC's e a componente continua.
* Protegdo contra perda de excitacéo (40)

Esta protecéo deve ter capacidade de detectar elevada corrente indutiva requerida pelo
gerador em func&o de reduzida ou mesmo nula corrente de excitagdo, e de emitir comando de
dedligar a unidade. O alto valor de poténcia indutiva deve, em primeira instancia, provocar
alarme e atuar no regulador de excitagdo no sentido de sanar o problema, se apds tempo
gjustavel entre 1 e 20 segundos ainda persistir o ato valor de poténcia reativa ou a tensdo nos
terminais do gerador atingir valor ajustavel entre 60 e 90% da nominal, esta protecéo emite
sina de desligamento da unidade. Ocorrendo deslizamento da unidade esta protecédo emite

sinal de desligamento ap0s o 5° deslizamento.
* Sobrecorrente com restri¢céo de tensdo (51V)

Esta protecdo de sobrecorrente trifdsico com tempo dependente da corrente e

inversamente a tensdo, deve apresentar 0s seguintes gjustes:

Corrente de operagdo COM LO0YOV N....cveruerrerierierierieniesiesee e e e la8A
= (0 0 (S8 (= 11100 OSSR 0,1 a 1 segundos
Fator de tensa0 COM 25%0 0B VN......oviiieieceecie ettt re e sreenee s 4

O fator de tensdo 4 significa que o tempo de operacdo com 25% da tensdo nominal €

igual at/4 do valor de operacdo com mesmo valor de corrente e com 100% de tensio.
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* Sobretensdo (59)

Protecdo de sobretensdo trifasica, contendo uma funcdo temporizada e outra

instantanea, com 0s seguintes gjustes:

QLIS 1= o TSSOSO 80a150% de Vn
Tempo (fUNGEO tEMPONTZAA).........ccereereerierierie e 1 a10 segundos

O sinal de desligamento ocorre somente com atuagdo das trés unidades de medicéo e

apos tempo gjustado, para a fungéo temporizada.

*» Sobrefrequéncia (81)

Protecdo, com ligacdo entre fases e com dois valores de gjuste de freqiiéncia, de tempo

independente com seguintes valores de gjustes:

FrOQUENCIA ...ttt ettt 60 a80 Hz
1= 0] T USSP 1 a 30 segundos

As unidades detectoras de frequiéncia devem operar corretamente na faixa de tensdo

entre 20 e 120% de tensdo nominal.

* Sequéncia Negativa

Esta protecdo com capacidade de detectar corrente de sequéncia negativa, numa

primeira etapa da alarme, e numa segunda, desligamento da unidade.

Asfaixas de gjuste das unidades séo:

Para alarme:
corrente de SEQUENCIANEJELIVAL..........coeruirrerieriererie et se e se e sae b seas 3a%
1= 01700 USRS PRURRPRN 5 a10 segundos
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Par a desligamento:

corrente de SEQUENCIANEJELIVAL..........ceuererereriertiresie ettt se e se e e seeee e e seeneas 5a15%
temporizagdo com tempo dependente como fator K = [T TV - SRR 40

* Diferencia do transformador elevador (87T)

A protecdo sera provida com meios para compensar 0 desequilibrio das correntes

secundarias, nafaixade 2,5 a8,7, assim como a compensar 0 angulo de fase da corrente.

O sistema de medicdo terd um elemento com restricdo percentual e bloqueio ou
restricdo para harménicos de ordem 2, e outro elemento instantdneo operado somente pela

corrente diferencial, com as seguintes caracteristicas principais:

- Elemento instantaneo
- Faixade guste de COrrente (12)........ceeeeiueieeieeiiee st 8a201In
- Tempo de operaCao PArAl=3 1@ ...c.c.cceciieieieceecece st <30ms

- Elemento de restricdo percentual

- Faixade gjuste de COrrente (18)......ccovieerereeresiesieneesie e e e sree e sree e see e 0,2a0,5In
- Faixade gjuste de percentual de reStriGa0........ccvcvverieieeieeie e 10 a40%
- Restricdo para 2 harmonico em relacdo afundamental............cccoeeeevvvcenvccceneeene 10 a40%
- Tempo de OperaCao PAral> Ala.........ccccceveeieieee et ens < 50ms

* Sobrecorrente do neutro do transformador elevador (51N)

Esta protecéo serd aplicada na protecdo do transformador elevador, contra faltas paraa

terra, externas ao gerador.

FaiXa de gUSLe 08 COMENLE.........cceeiieeeerie et te ettt et ae e eesre e e 0,1a1,0In

CaracteristiCade tEMPO:......couceeeereeeeie et e muito inverso
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¢ Protecéo diferencial do gerador para defeitos entre fase e terra (87GN)

Esta protecdo deve ser do tipo deteccéo de corrente, feita por meio de tensdo
aplicada numa altaimpedancia.

Esta protegdo se aplica, se a contribuic¢&o do gerador, para defeito para terranos

seusterminais, for limitada a val ores menores do que a sua corrente nominal.

Tipo diferencial de altaimpedancia
(o0 g = 011N 0 10] 1411 o= OO 1A

TEMPO A OPEIBGED. ... cveveeeeterte ettt sttt sttt e e e e e se et et e st e sesbesaeeaeerenneas instantaneo

* Relésauxiliares
Geral

Os relés auxiliares devem atender as exigéncias da NBR 7100 e demais relevantes. A

capacidade dos contatos deve ser compativel com os seguintes requisitos do circuito.

Correntetérmica

Corrente de curto circuito passante (com contato fechado) e de fechamento corrente de

interrupcgéo.

Os requisitos acima serdo demonstrados por meméria de calculo da coordenacdo de
sobrecorrente do circuito.

Os relés devem ser extraiveis, com montagem em base de sobrepor ou em racks
(caixa), com nivel de isolamento de 500V - série C - dos contatos para massa e entre si, e para
abobina. Os terminais, com parafusos imperdivel, sdo adequados a receberem duas conexdes
de condutor de 1,5 mm?2 com terminal do tipo agulhas, garfo ou olhal.

A tensdo de aimentacdo esta compreendida entre 100V e 137,5Vcc, e nestafaixa a
bobina deve operar corretamente, sem que implique em elevacdo média de temperatura
superior a 80% do valor previsto para a classe de isolamento, sgja com operacéo intermitente

ou continua.
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* Relésparauso geral

Para a multiplicag@o dos contatos, segregacdo de circuitos e intertravamentos, onde o
requisito de tempo ndo é primordial para a aplicacdo, serdo usados relés auxiliares
denominados de uso geral.

A fim de facilitar os testes estes relés sdo atuados mecanicamente pela parte frontal.

Além dos requisitos gerais descritos no item atendem também as seguintes caracteristicas:

R = 11100 X 0 (X 0] 1< = or= o TP <60 ms

- TemMpPO MAXIMO E FEPIGUE........ecveeeeeteeiecteeite et este et e e steeae e e resreeaesreeaeesseeneesreeeesreennenas 6 ms
= CONSUIMO MEXIMO. c..c.eeueereeueeieeseeieeiestessessessesbesbessesbesbessesbesaessesse e e s e e ese e st e seeaeeseebeebessenbenreee 10w
- Quantidade MiNiIMa dE CONLALOS.........ccvieririeeereseeseseere st eseeseeseeeeee e eeese e esesressessesressesneneens 6
- CapaCidade dOS CONLALOS.........ccueeeerieieeiteeeeite et este st te st et e s e e ee s e eeesaeessesbeeseesreeseesreeneenseens 1A
= ClaSSE A SEIVIGO. ...ttt bttt sttt continua
- VidamecaniCaminima .........cccoerrereerieiererese e 50. 000.000 operacoes
= U o (= o] £0]= o= o SRS IP 40
022 ) - TSSOSO UR TR PRURTRPRON IP30
= TEOIMINAIS. ...ttt h e bt e bt bt bt bt bt e b e b e eeeeb e e e e e e e e e e e e e e enes P10

* Reléstemporizados para uso geral

Para a temporizagcdo em circuitos de alarme e sinalizagdo devem ser usados relés

temporizados que atendam as seguintes caracteristicas.

- Faixa de gjuste de temMPO.........courireririrereses e conf. aplicacéo
- PreCiSA0 8 ESCalA.. ... .cueiuiiiieite e + 10%
- ReCEPLiDIIdadE. ..o <+15%
= ClaSSE U8 SEIVICO.....eeuieieeiieiieieieieete ettt sttt te e e et et et e et e s e e e e e eneesenne e continua
- CapaCidades dOS CONTALOS .........civeeieiricieiie ettt e re e e sreeneene e 1A
- Vida MECANICAMINIMAL.........oureceereeereeeeeesesees e seessesses st essesses st ssessen s sensesseenseneas 50 x 10°
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- QUANTIAAE UE CONLALOS......ccveiieeiiieereecree ettt sbe e sar e sabe e b e e sbeesaresabeesbeesbeesaneenbeesbeesans 2

Relés temporizados, em circuito de protecdo, aém de atender aos requisitos gerais,

devem também atender aos seguintes requisitos:

- montagem em base de sobrepor ou em rack, sendo o Relé extraivel.
- bandeirola de operagdo, onde requerido.

- faixa de gjuste de tempo, conforme aplicagao.

- PrevisS80 de QUSLE 08 ESCAlAL.......ccueeiieeeee et + 5%
= TECEPLIDINTAAOE. ...t <1.0%
- tempo de restabel eCIMENtO OU OPEIBGED. .........ceveruerierrerterresieseesee e e e e e e e e ese e saeeaes <50ms
= ClaSSE U SEIVICO. ... ittt sttt s te s aeeteste s aesae st e see st e nse e e neneeneeneas continua
Y Lo =Y 131= e o o= YOO 10 x 10°
- capacidade doS CONLALOS CONTOMNME..........oiuiieieieieeeee et 1A
- quantidade MiNiMa dOS CONTALOS..........uevrireririeeei st se st see e seesee e e e e eeneenens 2

* Relésbhiestaveis
Para aplicagcbes onde os contatos auxiliares de um dispositivo de duas posicdes
estaveis, tais como seccionadoras e diguntores, vavulas, necessita ser multiplicados, a

solucdo de relés biestaveis pode ser aplicada desde que atenda aos requisitos enumerados para
os relés de uso gera e os demais abaixo:

- Quantidade minima de contatos 7NA e 7NF.

- Se as bobinas consumirem mais de 7W, em série com as bobinas devem ser providos

contatos de interrupcgdo da corrente.

- A mudanca de posi¢céo dos contatos somente pode ocorrer com a energizagdo da bobina
correspondente.
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Esses relés também serdo usados como Relé de blogueio caso sga exigido o

restabel ecimento remoto.

* Relésdebloqueios

Para impedir, ap6s a ocorréncia de faltas, comandos e manobras de fechamento dos
diguntores e partida das unidades geradoras serdo usados relés de blogueio com rearme
manual, no intuito de forcar o operador atomar conhecimento do problema e so restabelecé-lo

com as condi¢des operativas satisfeitas.

Com o relé operado e 0 sinal de operacdo presente, o restabelecimento do relé deve ser

impedido.
A utilizagdo de relés auxiliares para multiplicar contatos destes relés ndo sera aceita.

Em decorréncia do ato valor de corrente requerido par operar estes relés, em série
com a bobina de operagdo deve ser provido com contato de interrupcéo de corrente e em

paralelo com a bobina supressora de surtos.

Além dos requisitos gerais devem atender aos seguintes requisitos:

- TEMPO MAXIMO A€ OPEIBCAD. ......ecveeverrerreeiesiesiestestestessessesaessessessesseeesesesseesesseesensessessessens 10 ms
- Quantidade miniMa de CONtALOS..........cceeiuiieeiececce e 10NF e 4ANA
= ViIdaMECANICA.......coveeeiriiriisierie st 10.000.000 de operacoes
1= 00 (= o] 0]="ov= o TSRS IP 40
O ) SOOI P30
LIS L0011 7= S P O SSTSRSPRPRN IP 10

O limite de elevacdo de temperatura dos enrolamentos devera levar em consideracéo a

temperatura interna dos cubicul os.

1.5.5 Transformadores Elevador es
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e Geral

Os transformadores el evadores de poténcia deverdo atender aos geradores em todos 0s
seus pontos de operacdo, dentro das condices mais adversas de temperatura e insolagdo. O
transformador deverd ter o primério ligado em delta, com tensdo nominal compativel com a

do gerador, 0 secundario devera ser ligado em estrela, com o neutro solidamente aterrado.

O transformador devera suportar sobrefluxos devidos a sobrevel ocidades do gerador,
por ocasido de rejeicdo de cargas pela unidade geradora. Na definicéo técnico-econémica do
transformador, sera considerada a contabilizagdo das perdas.

O transformador devera ser capaz de fornecer poténcia nominal, em qualquer

derivacdo, com um radiador fora de servico, sem que as elevagdes maximas de temperatura,

acima da temperatura ambiente de 40°C, ultrapassem os seguintes limites em regime continuo.

Meédia de cada enrolamento, medido pelo método da variagdo de resisténcia..........cce...... 65°C
Ponto mais quente doS ENMOIAIMENTOS ..........ccueeririreeerereee et 80°C
Oleo isolante, medido por termdmetro, perto do topo do tanquUE .............ccveeevecerecerreerenenss 65°C
Partes metalicas em contato ou adjacenteS A1S0laCa0 ........cceeveeveeieececie s 80°C

Os transformadores deverdo ser projetados, fabricados e testados de acordo com as
Normas pertinentes da ABNT ou IEC, levando-se em consideragdo a aplicagdo presente,

principalmente quanto a capacidade de suportar sobrefluxos.

O transformador elevador deverater as seguintes caracteristicas principais:

* Tipo

- ONAN/ONAF

- Poténcianominal com ventilagdo forgadaL...........cooveveeririenirininsescscsesesieie 17780 kVA
- Tensa0 NOMINal dO PIIMANO. .....ccueiveriereiiesieiee et sresresre e 6,9.kV
- Tens80 NOMINal dO SECUNTANIO........c.oiveuirieerieieieseees e 138 kv

- Nivel de Isolamento a 60 Hz, kV eficaz:

165



N 01 1.0 o TSP 7,2kV

= SEOUNTAITO e e e e e e et e e e e e e e e eeeeeeeeaeeeeeaaneeeseanneessannneeessaaneeassanneeensaannneneaans 138 kV

Tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico dos enrolamentos:

L0 o N (o 1 2= ) B o 1= 1 TS 95 kV
o 01 7='o [0 TSSOSO URURURURTRORON 110 kV
= o 01010 Lo (o 1S ) B o] = oo S 50 kV
S 0= [0 ST S U PTRPPSTPPS 750 kV
= NEULIO (CIISLA). .. eveveeeee ettt ettt ettt a bbbt b bt s b b e b e e e s e e e e et e s e e e ns 95 kV

Tensdo suportavel nominal afreglénciaindustrial, um minuto, kV eficaz:

N 1007 T TS 26 kV
s < e 0] 010 7= 1o JURR TR URRRRRRRRR 275 kV
015111 o TR 26 kV

1.5.5.1 Requisitos de Curto-Circuito

O transformador devera ser capaz de suportar sem avarias as solicitacbes mecanicas e
térmicas, causadas pelas correntes de curto-circuito externas, estabelecidas no item 5.5 da
NormaNBR-5356 da ABNT.

1.5.5.2 Niveisde Ruido Audivel

O nivel de ruido audivel produzido por um transformador, operando a tensdo e a

fregiiéncia nominais, devera ser em conformidade com atabela 22 da NBR 5356.

1.5.5.3 Nivel de Tensao de Radio - Interferéncia
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O nivel de radio-interferéncia produzido por um transformador, energizado com 110%

da tensdo méxima do equipamento, ndo deverd ultrapassar a 2.500 micro volts.

1.5.5.4 LigagOes e Deslocamento Angular

O transformador devera ter seus enrolamentos primérios e secundérios ligados em

tridngulo estrela, com deslocamento angular YNd1.

e Acessorios

Transformador trifasico completo, provido de todos os acessorios relacionados na
tabela 12, daNorma NBR-5356, da ABNT.

1.5.6 Bateriase Carregadores

a) Escopo do Fornecimento

O fornecimento compreende a entrega de 1 (um) conjunto de Baterias estacion&rias e
os carregadores-retificadores, completos, com todos 0s seus pertences e acessorios, incluindo

ainda

- Estantes parainstalacdo do Banco de Baterias.

- Caixa de apetrechos contendo no minimo o seguinte:

- 1 (um) densimetro do tipo Seringa.

- 1 (um) termbmetro.

- 1 (um) dispositivo apropriado para enchimento dos elementos (funil).

- 1 (um) voltimetro portétil, digital, classe de exatiddo 1%.

b) Desenhos e Dados a serem Apresentados com a Proposta

A proposta de fornecimento devera conter, no minimo, o seguinte:
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- Especificac@o compl eta e detalhada do fornecimento, inclusive relacéo de acessorios.
- Alternativas & Especificacdo Técnica (se necessario).

- Termo de garantia.

- Desenhos de arranjo e dimensdes principais.

1.5.6.1 Caracteristicas Elétricas

e Caracteristicasdo Sistema de Corrente Continua

7

O sistema de corrente continua € composto de um conjunto de bateria de
acumuladores e dois carregadores-retificadores , sendo um reserva do outro e que alimentam

o barramento do quadro de distribuicdo geral de 125 Vcc. As caracteristicas principais deste

Sistema sdo:

e Lo (o0 (=X 0 =S = o= USSR 8 horas
= 0010 To R0 Ll o= o = PR PPN 10 horas
= TENSA0 NOMINEL.....ceiieiiiii et ens 125V
- teNSA0 MAXIMA JUNEO @ CAITA .....cveeveireeiesreeeesteeee s e seesreestesreese s e e eesreeeesseeseesreennesrens 1375V
- tENSE0 MINIMA JUNEO B CAITAL. ... eveuereenerteseeierteeste s sesee e sie st ssesee e beseeseseesesbe e ssessenessenessans 100V

e Caracteristicas das Baterias de Acumulador es

O conjunto de baterias de acumuladores devera ter as seguintes

caracteristicas:

L] L0 TSRSV chumbo-&cida

Valores operacionais no barramento de operagéo:

(= 0= 03110001127 [T 125V
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R (= 0= O 1= )L = TR 1398V

= 0157 0 1011 1T 7= TSRS 105V
- capaCidade NOMINGL ..........ooie et reenre e 320 Ah/10h
= NUMEN0 08 EBlEIMENTOS. ...ttt bbbt a ettt 60
= 0 O T 0 (o0 (oo o T 1,75V
- teNSE0 A€ EQUBIIZAGAD. ... .. eeve ettt sttt sre e sre et e ae e e sneeneenreas 1,33V

A capacidade nomina da bateria deve ser confirmada pelo FORNECEDOR, |levando-
se em consideragcdo que o sistema de excitagdo inicial, de cada gerador, vai ser alimentado

pelo sistema de corrente continua.

As baterias de acumuladores deverdo ser projetadas, fabricadas e ensaiadas, conforme

anoema NBR-5350 e demais normas ABNT aplicaveis.

* Caracteristicas dos Carregador es-Retificador es

O carregador-retificador devera Ter as seguintes caracteristicas:

- tens80 NOMINE dE ENEradaL.........cc.eiiiiriiee s 380 Vca
- freqUeNCIanOMINGL...........coieiii e n e anas 60 Hz
- tens30 NOMINE dE SAITAL........cieieirieiie e 125Vce
- tempo de carregamento da DaEriaL........cocvrererirerereee e 10 horas
e 0= o[- 0 L= R RUORRRPROR 50A
= CONEFOIE OB TENSED. ... eveeirteeiestietee ettt sttt ettt automético
- SIStEMAAE FESFIIAMENTO. ... .cueeieeieeieeieeieet ettt natural
(= ¢ 11010 (R = Vol TSRS continuo
(=010 [1111< 010 SRR PPN =>85%
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Os carregadores-retificadores terdo a funcdo de manter a bateria de acumuladores em

regime de flutuagdo e a operagdo de carga mais profunda.

Deverd ser do tipo estéatico, para servico continuo, deverdo possuir eemento
retificador de onda plena, de diodos de silicio, modulados, removiveis, com regulacéo

automati ca de tensao.

A tensdo de saida do carregador, em regime de flutuagdo e m equalizagdo, devera
manter-se na faixa de 1 % do valor gustado, para variagdo da tensdo e da freqiiéncia de

entrada na faixa de 10 % e 2 %, respectivamente, e para variagdo de 100 % da carga nominal.

Os diodos dever&o ser capazes de suportar, na sua temperatura normal de servico e
durante os periodos normais de corte, uma tensdo de pico inverso igua a 2,5 vezes a tensdo

normal de operacdo. Os diodos deverdo ser equipados com dissipadores de calor.

O carregador deverd ser fornecido com uma chave seletora de trés posi¢oes, flutuacéo,
equalizacdo e manual. Em flutuacdo o carregador devera manter a bateria em flutuacdo e
fornecer a corrente de consumo das cargas, com corregdes de tensdo e corrente, efetuadas
automaticamente. Em equalizacdo o carregador devera efetuar a equalizacéo no periodo de
tempo desgjado, retornando automaticamente ao regime de flutuacéo, no fim do periodo de
equalizagdo. Em manual, as operacoes de regulacdo de tensdo de saida, poderdo ser efetuadas
pelo operador.

Devera ser previsto protecdo contra descarga da bateria através do retificador, em caso
de ocorréncia de fata de tensdo de alimentacdo e retomada automéatica ao regime de carga,
com o restabelecimento da tensdo de alimentacéo. Deverdo ser fornecidas protecdes contra

aplicagdo inadegquada de polaridade da bateria e detector de falta para terra.

O Carregador devera possuir limitador de corrente que devera ser gjustavel entre 10%
e 110% da corrente nominal de saida. Além do guste da corrente de saida, deverd ter
dispositivos para oferecer autoprotecdo em sobrecargas e faltas, indiferentes da tensdo
terminal. Devera ser capaz de ser indefinidamente curto-circuitado, sem danos, indiferente as
condicdes de entrada. Apds a eliminagéo da falta ou sobrecorrente externa, deverdo retornar

automaticamente & operacao.

Os carregadores-retificadores deverdo ser projetados, fabricados e ensaiados,

conforme anorma NBR-9112 e demais normas ABNT aplicaveis.

Os carregadores deverdo ser protegidos contra surtos de tensdo, na entrada de
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CA enasaidade CC, e demais pontos de ligacdo externa, de acordo com

norma ABNT pertinente.

1.5.6.2 Caracteristicas Construtivas

* Geal
O fornecedor devera mencionar em sua proposta, que garante as baterias contra as
seguintes falhas:
- Escape de gases corrosivos.
- Explosdo dos elementos.
- Vazamento de eletrolitos.

- Curto-circuito interno.

e Bateriasde Acumuladores

Recipientes dos el ementos — 0s reci pientes dos el ementos dever&o:

- Ser de plastico transparente.

- Suportar continuamente a temperatura de 45°C no eletrdlito.

- Ser resistente aos chogques mecani cos provenientes do manuseio e transporte.
- Possuir marcagdo clara dos niveis maximo e minimo do eletrdlito.

- Possuir espaco de sedimentacéo suficiente para que ndo haja necessidade de se limpar os
elementos durante sua vida normal.

* Tampasdos recipientes — as tampas dos r ecipientes dever ao:

- Possuir dispositivo que permita o escapamento dos gases mas impega a penetracdo de chama

no interior do elemento (vavula anti-chama).
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- Possuir um furo para introducdo de densimetro, termdémetro ou complementacdo do nivel do
eletralito.

- Serem resistentes para sustentar o peso das placas e separadores.

* Conexdes e conectores

O Banco de Baterias devera ser acompanhado de um jogo completo de conexdes para

interligar os elementos, acrescido de 10% como reserva.

Os terminais dos cabos deverdo ser retangulares, de ampla area de contato para

interligar os elementos. Deverdo ser adequados pararesistir a agdo do eletrdlito.

A polaridade devera ser indicada claramente e de forma permanente na parte superior,

préxima aos terminais de cada elemento.

Todos os parafusos, porcas e conectores utilizados nas conexfes deverdo ser

resistentes a agdo do eletrdlito.

e Eletrdlito

O FORNECEDOR devera prover eetrdlito suficiente para o primeiro enchimento e

ainda 5% de reserva. O eletrdlito devera satisfazer os seguintes requisitos:

- deverd ser de mistura de acido sulfarico com agua destilada, adequado para o primeiro
enchimento. O FORNECEDOR deveraindicar a densidade especifica do eletrélito a 25°C e a
densidade ao final da descarga;

- a pureza e a densidade especifica do eletrdlito com o elemento completamente carregado
deverdo ser indicadas pelo FORNECEDOR,

- eletrdlito devera ser fornecido e embalado em recipientes inquebraveis de 25 litros ou mais,

com as anotagdes para transporte, conforme as normas pertinentes;

- 0s recipientes do eletrélito deveréo ser claramente marcados com a densidade especifica,
referida a 25°C.
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e Estantes
Geral

As estantes deverdo ser de aco, em dois niveis e duas fileiras. Os isoladores utilizados
deverdo assegurar uma resisténcia de isolamento, entre o Banco de Baterias e 0 solo, igua ou

superior a 50.000 ohms.
* Protecdo anticorrosiva

A protecdo anticorrosiva das estantes deverd atender os requisitos descritos nas
normas NBR-7348 e MB-985 DA abnt.

* Carregadores-Retificadores

Os componentes el etrdnicos do dispositivo de regulacdo automatica deverdo ser

montados em um anico chassi com invAlucro protetor facilmente removivel.
As ligagOes el étricas deverdo do tipo plug-in.

O carregador devera ser montado em um cubiculo constituido por chapas de ago
soldadas, dotado de porta frontal. O cubiculo devera ser do tipo auto-sustentavel, com saidas
para os cabos externos pela parte inferior. Na porta do cubiculo deveréo ser instalados os

instrumentos e dispositivos de controle e sinalizacéo.
O carregador devera ser fornecido com disjuntor tipo caixa moldada, na entrada da
alimentacdo de corrente alternada, limitadores de corrente com protecdo contra transitorios.

As caracteristicas aplicaveis descritas para blocos terminais, cablagem, fiacdo e

acessorios, aplicam-se ao carregador.
Deverd ser instalado na parte inferior do cubiculo, um conector de aterramento
adeguado a cabo de cobre bitola /0 AWG.

Deverdo ser instalados dispositivos de sinalizacdo luminosa na parte fronta do

cubiculo, parafalha nos circuitos de disparo dos tiristores e fusiveis interrompidos.

O cubiculo devera ser equipado com os instrumentos de medicdo indicados no

diagrama unifilar dos servicos auxiliares de corrente continua ACA-BS-05-703.

O cubiculo devera ser provido com uma placa de identificac&o, em ago inoxidavel,
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contendo no minimo as seguintes informacdes:

- Nome do fabricante.

- Local e data de fabricacéo.

- NUmero de série.

- Tipo de carregador.

- Tensdo nominal.

- Frequiéncia nominal.

- NUmero do circuito de alimentacéo.

- NUmero de elementos e capacidade da bateria a qual esta ligado.
- Faixa de gjuste da tensdo de flutuagéo.

- Faixa de gjuste da tensdo de equalizacéo.

- Faixa de gjuste da corrente de saida, em percentagem da corrente nominal .

- Fator de ondulagdo méxima nos terminais de carga.

1.5.7 Equipamentos da Subestacdo de 138 kV

a) Escopo do Fornecimento
Estdo incluidos no fornecimento os seguintes equipamentos para a subestacdo de

138 kV:

- Diguntor.
- Chave seccionadora, com lamina de terra.
- Transformadores para instrumentos.

- Para-raios.
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1.5.7.1 Diguntor de 138 kV

a) Caracteristicas Elétricas

O diguntor de 138 kV deverater as seguintes caracteristicas.

O 8 =g (0 =0 [ 1
= INSEBIAGE0. ...ttt ao tempo
S 11 oo S gés SF6
= TENSE0 0O SISLEIMAL ...ttt ettt 138 kV
e 1.0 (01 0 Tol = TSRSV 60 Hz
= COrTENTE NOMINGL.......eetieieeeee et 200 A
- SEQUENCIA AR OPEIBGAD. ......coveeverreeteeiesiesie sttt sie sttt sttt st st se et e e e e ns CO-15sCO
- Capacidade de iNnterrupCa0 SIMEITICAL......ccueiereerereriesereseseesee e se e ene e eseens 20 KA
- Capacidade de feChamento...........ocviiiiiiei et 50 kA
- Corrente de CUMa AUIBGCAD. ..........eeiieeieeiecieee ettt s a e sre et e s ra e s e e e e nnesreenee e 20 KA

Tensdo suportavel afrequénciaindustrial (1 min):

o = o (= £ WTTTTRTR RS RR U ERR TR RPN 335kV
= 1110 == {0 = IRER RPN RTRREURRRR 335kV
0 (1 = g o k=N SX= (o= 4 10 | = TR 335 kV

Tensdo suportavel aimpulso atmosférico (crista):

O = S 1 = TR 650 kV
= 011 - 6 1= = [ - WU TR TR 650 kV
N (1 = g e k=N [SX= 01 4 10 | = TR 650 kV

e Caracteristicas Construtivas
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Geral

Os disjuntores deverdo ser tripolares e seus contatos principais deverdo ter capacidade

térmica adequada a sequiéncia de operacao especificada.

Deverdo ser projetados e construidos de modo que, quando operando dentro das
caracteristicas nominais, a temperatura permaneca dentro dos limites estabelecidos pela
norma NBR-7118 da ABNT e suas buchas deverdo satisfazer o estabelecido na norma NBR-
5034, daABNT.

* Mecanismo de Operacéo
O disjuntor devera ser fornecido com o mecanismo de operacdo do tipo com energia

acumulada a mola e comando Unico para os trés pol os.

O motor de carregamento da mola deverd ser fornecido para operacdo em 380 VCA. O
circuito do motor deverd ser aimentado por um disjuntor tripolar, com contato de alarme e
protegido por um dispositivo de sobrecarga com contato de alarme. Um relé para falta de fase

devera ser fornecido com contato para alarme remoto.

O mecanismo de operagcdo deverd executar uma seqiiéncia de operagéo de abertura

fechamento-abertura sem carregamento da mola.

Deverdo ser fornecidos dispositivos mecanicos para permitir o carregamento manual

damola e disparo manual do digjuntor.

* Quadrode Controle

Todos os equipamentos e dispositivos para controle do disjuntor incluindo bobina de
abertura e fechamento, relés auxiliares, motor, etc., deverdo ser fornecidos instalados em um

guadro de controle.

O quadro de controle devera ser fabricado em chapa de aco, a prova de tempo e

estanque a poeira, provido de porta com dobradicas, maganetas e fechadura.

O quadro de controle devera ser provido com tampa removivel, em sua parte inferior,

para permitir a entrada de eletrodutos, parainstalagdo dos cabos condutores da fiacdo externa.
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As ligagdes para equipamentos ou dispositivos externos deverdo ser feitas através de
blocos terminais, que deverdo ter capacidade para 30 A. Somente um condutor devera ser

ligado a cadaterminal. Devera ser previsto 20 % de terminais reserva.

A fiag8o interna devera ser executada na fabrica, utilizando cabos flexiveis, de cobre
estanhado, com isolamento para 600 V, se¢cdo minima de 2,5 mn?, para os circuitos de

controle e secdo minima de 4 mm? para alimentagdo do motor.

Dois dispositivos luminosos para indicagéo de posicdo do disuntor (aberto-fechado)

deverdo ser instalados no quadro de controle.

Os circuitos de controle do disuntor dever&o operar em 125 Vcc e serdo alimentados
por um disjuntor bipolar, com contato para alarme. Devera ser instalado um relé de falta de

tensdo para alarme remoto. Devera ser previsto dispositivo antibombeamento.

Deverdo ser instalados no quadro de controle uma chave seletora “local-remoto”, bem

como botoeira para operacéo local do diguntor.

Deverdo ser instalados no quadro de controle, um circuito para iluminagdo interna,
tomada e resisténcia de aguecimento, controlada automaticamente por meio de termostato

gjustavel. Este circuito serd alimentado através de digjuntor, na tenséo de 127 Vca.

* Terminais e Conectores

As buchas terminais dos diguntores deverdo ser fornecidas com conectores, do tipo
aparafusado, para conexdo a tubo de aluminio de bitola a ser definida na época da assinatura

do contrato.

Os terminais de aterramento deverdo ser fornecidos com conectores do tipo

aparafusado, para conexdo a cabo de cobro com bitola 2AWG.

* Acessorios

O disjuntor deveréa ser fornecido com no minimo com 0s seguintes acessorios.

- Indicador de posicéo.

- Dispositivo para supervisao da presséo de SF6.
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- Chave com contatos auxiliares com 3NA+CNF.
- Dispositivo para enchimento de SF6.
- Vélvula de seguranca.

- Estrutura suporte.

* Placa de | dentificacao

Devera ser fornecida uma placa de identificacdo, em aco inoxidavel, a ser instalada no

quadro de controle do digjuntor, contendo nho minimo, as seguintes informagdes:

- Palavra“DISJUNTOR”.

- Nome do fabricante.

- Local e data de fabricagéo.

- Ndmero de série.

- Tipo.

- Tensdo nominal.

- Corrente nominal.

- Frequéncia nominal.

- Capacidade de interrupcdo nominal em curto-circuito.
- Tensdo suportével de impulso atmosférico.
- Segiiéncia de operacéo.

- Tempo de interrupgéo.

- Tempo de fechamento.

- Peso total do disjuntor.

1.5.7. 2 Seccionadora de 138 kV

178



a) Caracteristicas Elétricas

A chave seccionadora de 138 kV, com lamina de terra, devera ter as seguintes

caracteristicas:

O U7 ([ F=o (SRS 1
e L0520 o USSP externa
I TSROSO de abertura vertical
- TipO de COMEBNTO.......coeriiriiriiriirierieer e comando elétrico, tripolar
- Tens80 NOMINAl O SISEIMEL........ciiiiiirii e 138 kV
B (=011 0ol TSP 60 Hz
= COTENIE NOMINEL ....c.eeiiiiteee bbbt b e se bbb et e e 200 A
- Corrente de CUMta UIBGED. .........ooveueieieeeee ettt sae et sresnesre e 20 KA
- NiVel DASICO dEIMPUISO.....ceiceieceeee e 650 kV

b) Caracteristicas Construtivas

* Geral

As chaves seccionadoras deveréo ser tripolares, com comando a motor, para instalacéo
a0 tempo, abertura vertical, para montagem em estrutura de ago galvanizado, a quente,
conforme os desenhos de planta e corte da subestagdo. A 1amina de terra devera ser operada

com comando manual.

Deverdo ser projetadas para suportar os esforgos mecanicos da corrente de curto-

circuito especificada de 20 KA.

Os contatos deverdo ser construidos, de modo que as elevacfes de temperatura
especificadas na norma ABNT-6935, ndo sejam atingidas, com a chave conduzindo a corrente

nominal em operacdo continua.

Cada pdlo da chave deverater uma base Unica para as duas colunas de isoladores.
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A base devera ser de aco galvanizado a quente e deveraincluir furacdo parafixagdo na

estrutura suporte.

Deverdo ser previstos, pelo menos, dois olhais de suspensdo, colocados nas

extremidades da chave e equidistantes do centro de gravidade do p6lo completo

Os isoladores deverdo atender as exigéncias da norma NBR-5032.

* Mecanismo de Operacgao

A chave seccionadora deverd Ter os trés polos rigidamente acoplados, para ser

operado por um Unico mecanismo de operagao.

O mecanismo de operacdo da chave seccionadora deverd ser acionado a motor. A
I&mina de terra, a ser utilizada somente para manutencdo, devera ser acionada manual mente.
Devera possuir intertravamento mecanico, de modo que sd podera ser operada com a chave

seccionadora aberta

¢ Terminais e Conectores

Os terminais de linha deverdo ser fornecidos com conectores, do tipo aparafusado,

para conexado a tubo de aluminio de bitola a ser definida na época da assinatura do contrato.

Os terminais de aterramento da chave dever&o ser fornecidos com conectores, do tipo

aparafusado, para conexdo a cabo de cobre com bitola2 AWG.

O terminal da lamina de terra devera ser fornecido com conector para ligacdo a cabo

de cobre, com bitola de até 35 mmz2.

* Placa de | dentificacao

A chave seccionadora devera ser fornecida com uma placa de identificacdo em aco

inoxidavel, contendo, no minimo as seguintes informacoes.

- A designacéo “CHAVE SECCIONADORA”.
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- Nome do fabricante.

- Local e data de fabricagéo.

- Ndmero de série.

- Tipo.

- Tensdo nominal.

- Frequiéncia nominal.

- Tensdo suportavel de impulso atmosférico.
- Tensdo suportavel afrequénciaindustrial.
- Corrente nominal.

- Corrente suportavel de curta duracéo.

- Peso total.

1.5.7.3 Transformador es para I nstrumento

Os transformadores para instrumentos, cobertos por esta especificagdo, incluem os

transformadores de corrente e os transformadores de potencia natensdo de 138 kV.

a) Caracteristicas Elétricas

* Transformadoresde corrente (TCs)

As caracteristicas principais dos TCs s80 as seguintes:

= QUANTIAAAE. ... .ecveectee ettt ettt et b e e be e s e st e e be e sbeesabeeabeesbeesaeesabesbeesbeesabensbeesanesans 3
= INSEBIAGE0. ... et ettt externa
- Tensd0 NOMINAl 0O SISEIMEL........eiiiiririiie e 138 kV
- FreqUeNnCIaNOMIiNG.........c.ccoiiiieieceese ettt st s re e e e s aeeeesneeneenreas 60 Hz
= COrTENTE NOMUNEL.......eitiiiiitieeie ettt e et e e e e eneene s 200-5A
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- NiVel DASICO d@IMPUISO.....c.eiieieeecece e s 650 kV

NUmero de nucleos:

e 1115 o o= o TSRS 1
R ¢ (0= o= USSR USSR 2
o = (0 0 (= 1 01 o JET TR RRRRRRRRRN 1
Classe de exatidao

e 1115 o oo SR 0,6
R (011= o= ST RURPRPRPRN 10%
Carganominal:

L 1115 (o= o TSRS C50
e 0010 = o TSP B200
(00010 1= 810N 1.1 1011 o:= T ARRTTR RSN RRRRRTRRRR 20 KA
(@00 g (= 81(=X0 (1750 4 Lo= "HEEE TR 50.kA

A carganominal dos TCs e arelacdo de transformacéo deverdo ser confirmadas apds a
definicdo da tensdo do gerador e do nivel de curto-circuito na subestacdo de Liberdade de
propriedade da CEMIG.

* Transformadores de Potencial (TPs)

As caracteristicas principais dos TPs sdo as seguintes:
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Tens80 NOMINAl 0O SISIEIMAL......c.eiiiiriiieriee e 138 kV
= 01U = 0ot TP 60 Hz
NiVel DASICO B IMPUISD.......couiiiiriiiiisiieece e 650 kV
REIGCE0 B TENSA0......ccuereerieiiereireer e 1 38000/V3-115/V3V

NUMErO dE ENFOIAIMENTOS........cuervieeierieeriee ettt sttt e b e b b et s b e e e b e seeneebe e sbennenas 1
(O F= I SX 0 (SN =G |0 1= (o R 0,6
1022 0= 010 011 o= PSSP 200 VA

* Caracteristicas Construtivas

Geral

Os transformadores para instrumento deverdo ser monofasicos, em 6leo isolante, para

instalacdo ao tempo.
As buchas dever&o atender os requisitos da norma ABNT-NBR-5034.

Os transformadores deverdo ser fornecidos com Oleo mineral, em quantidade

suficiente para o enchimento inicial.

Todos os terminais secundérios dos transformadores deverdo ser levados a blocos
terminais devidamente identificados. Os blocos terminais deverdo ser instalados dentro de
uma caixa terminal, a prova de tempo e estangue a poeira. O tamanho da caixa devera

permitir a entrada de el etrodutos para fiagdo externa pela parte inferior.

Toda a fiagdo interna devera ser executada na fabrica, utilizando fios flexiveis de

cobre estanhado de bitolando inferior a4,0 mmz, com classe de isolamento de 600 V.

Os blocos terminais dever&o Ter capacidade de 30 A, com classe de isolamento de 600

Os transformadores deverdo ser do tipo auto-sustentavel e adequados para montagem

apoiados pela base.
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e Terminais e conectores

Os terminais de linha deverdo ser fornecidos com conectores, do tipo aparafusado,

para conexdo a ‘tubo de aluminio de bitola a ser definida na época da assinatura do contrato.
Osterminais de aterramento dever&o ser fornecidos com conectores do tipo

aparafusado, para conexdo a cabo de cobre de bitola2 AWG.

* Placasdeidentificacao
Cada transformador devera ser fornecido com uma placa de identificacéo, em

aco-inoxidavel, contendo as seguintes as seguintes informacdes:

* Transformador de corrente
- A designagéo “TRANSFORMADOR DE CORRENTE".
- Nome do fabricante.

- Local e data de fabricagéo.

- NUmero de série.

- Tipo.

- Corrente primaria nominal.

- Corrente secundéria nominal.
- Frequéncia nominal.

- Fator térmico.

- Tensfo méxima.

- Niveis de isolamento.

- Classe de exatidéo.

- Tipo de 6leo.

- Volume de 0leo.

- Peso total.
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* Transformador de potencial

- A designacéo “TRANSFORMADOR DE POTENCIAL".
- Nome do fabricante.

- Local e data de fabricagéo.

- Ndmero de série.

- Tipo.

- Tensdes priméria ou secundaria nominais.
- Relagéo de transformagao.

- Tensdo méxima

- Nivels de isolamento.

- FreqUéncia nominal .

- Grupo de ligagOes.

- Tipo de 6leo.

- Volume de 6leo.

- Classe de exatidéo.

- Massatotdl..

1.5.7.4 Para-raiosde 138 kV

Estas especificagdes cobrem os principais requisitos técnicos para os Para-raios de

138 kV da subestac&o.

a) Caracteristicas Técnicas

Asprincipais caracteristicas sao as seguintes.
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] 0o TSR estacdo
- tenS30 NOMINE O SISEEMAL........oveeiieiee e 138 kV
- tensdo maxima (regime permanente) do SISLEMAL.........cceeeveeeerieeeecie e 145 kv
B L= 01U 0 = USSP 60 Hz
- tenS80 NOMINEI O PAIrBrTAIO......c.veueieeeeieieeieseee et nas 121 kV

Méximatensdo residual, valor de crista (10/20 us):

S KA 430 kV
L0 KA 467 kV
2O KA et ne e n e nn e 502 kV

Niveis de isolamento da porcelana:
= IMPUISO BEMOSFENTCO. .....ccueeueeieeiecieee ettt e e seeneeneerenneas 650 kV

e 0 1= 0 o0 (<X o]0l = oi0 ST RS PRR sm

a) Caracteristicas Construtivas

Geral

O Péararaios devera ser moldado em invélucro de porcelana e deverd ser provido de
flanges de montagem de metal, nas superficies das extremidades da porcelana, a fim de vedar

completamente o Para-rai 0s e permitir a conexao do invélucro em sua base ou tampa.

O Para-raios devera ser do tipo distribui¢cdo e adequado para montagem em estrutura

de aco galvanizado.

As partes, pecas e acessorios das unidades deverdo ser idénticas para todo o conjunto,

permitindo fécil troca.
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Cada Para-raios devera ser equipado com um dispositivo de pressdo, paralimitar a

pressdo interna causada por correntes de descarga.

Os Para-raios deverdo ser fornecidos com contadores de descarga.

e Terminais e Conectores

O termina de linha devera ser fornecido com conectores do tipo aparafusado, para

conexao atubo de aluminio de bitola a ser definida na época da assinatura do contrato.
O terminal de terra devera ser fornecido com conectores do tipo aparafusado,

para conexdo de cabo de cobre de bitola até 35 mmz2.

* Placa de | dentificacdo
O Péra-raios devera ser fornecido com placa de identificac8o de ago inoxidavel,

contendo no minimo o seguinte:

- A palavra“PARA-RAIOS’.

- Nome do fabricante.

- Tipo.

- Ndmero.

- Tens&o de “resed”.

- Vaor maximo de tensdo disruptiva aimpul so.

- Valor minimo de tensdo disruptiva a frequénciaindustrial.

1.5.7.5 Inspecdo e Ensaios

¢ Ensaiosdefébrica
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O FORNECEDOR deverd apresentar a CONTRATANTE, até 45 dias apds a
realizacdo dos ensaios, duas vias dos relatorios de ensaios de fébrica, incluindo no minimo, as
seguintes informagoes:

- Identificagcdo completa do egquipamento e seus componentes, incluindo tipo, nimero de série,

valores nominais e referéncia do nimero do contrato.
- Descricéo dos ensaios.

- Valores encontrados nos ensaios, curvas, memoérias de caculo e férmulas empregadas para
determinacdo dos resultados.

- Interpretagdo dos resultados.

Deverdo ser realizados todos os ensaios de rotina especificados na norma ABNT-
NBR-7118.

* Ensaios de campo

Seré&o realizados 0s ensaios para verificagdo se o0 equipamento sofreu qualquer dano ou
alteracdo de suas caracteristicas durante o transporte. Estes ensaios serdo realizados com a
supervisdo técnica do FORNECEDOR, que devera garantir que o equipamento esta
corretamente instalado e pronto para entrar em operagdo. Os resultados dos ensaios de campo

devera concordar com os ensaios de fabrica.

1.6 PECAS SOBRESSALENTES

O PROPONENTE devera apresentar uma lista de pegas sobressal entes requeridas para
2 e 5 anos de operacdo, com 0S respectivos precos unitérios. A partir dessa lista, a
CONTRATANTE definira o escopo das pegas sobressalentes, o qual seraincluido na proposta
na época da assinatura do contrato.
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PLANILHA DE PRECOSUNITARIOS DE DISPOSITIVOS

INSTALADOS PARA EVENTUAISACERTOSNO

DETALHAMENTO FINAL DE FORNECIMENTO

ITEM DESCRICAO TIPO |PRECO UNITARIO
R$ (MONTADO)

1 Amperimetro

2 Voltimetro

3 Transdutor de corrente

4 Transdutor de tenséo

5 Transdutor de poténcia ativa

6 Transdutor de fator de poténcia

7 Transdutor de temperatura

8 Relé de sincronismo

9 Sincronizador automatico

10 |Reléauxiliar, bobina125 Vcc

11 |Reléauxiliar, bobina, 115,60 Hz

12 | Relé de blogueio, com rearme manual

13 | Sindero

14 | Diodo

15 | Chavede controle

16 |Chaveseletora

17 |Botoeira

18 |Fusiveis Diazed

19 |Modulo de controle de motores fixos para
poténcia de:
-mocv
- 20¢Cv
- 5CV

20 | Disjuntor em caixa moldada de 100"

21 |Paine de controle, com acessorios para
aguecimento, iluminagdo e tomadas.

22 |Paine de distribuicdo para 380V ou 125

Vce, com acessOrio para aguecimento,
iluminagdo e tomadas.
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DADOSE INFORMACOESA SEREM FORNECIDOSNA PROPOSTA

ITEM DESCR|(;AQ UNIDADE |PROPONENTE |OBS
DADOS :
1 |CUBICULO DE MEDIA TENSAO

1.1 Cubiculo
Numero de cubicul os *
Tipo de cubiculo
Dimensdes mm
Capacidade de interrupcéo kA
Fabricante
Tensdo nominal kV *
Tensdo maxima kV *
Corrente nominal A *
Nivel deisolamento kV *
Tensdo suportavel de impulso atmosférico, kv *
pico
Tensdo suportavel a freqUéncia industrial kv *
durante 1 min., eficaz
Corrente de curto-circuito kA *

1.2 | Diguntor
Tipo
Quantidade
Tensdo nominal kV *
Freguéncia Hz *
Corrente nominal A *
Corrente de curtaduragdo, 1 s A *
Corrente de sobrecarga A *
Capacidade de interrupcéo kA *

2 TRANSFORMADOR ELEVADOR

Fabricante
Tipo
Potencial nominal com ventilagdo forcada kVA
Poténcia com ventilac&o natural kVA
Tensbes nominais
- Primério kV *
- Secundario kV *
Derivacdes
- Primério %
- Secundario %
Nivel deisolamento
- Primario kV
- Secundario kV
- Neutro kv
Corrente de excitagcdo com 100% da tensédo A
nominal
Perdas em vazio com 100% de Vn kW *
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Perdas em cargaa 75 graus C
Impedancia

Dimensdes méximas

- Comprimento

- Largura

- Altura

Massa

- Parte ativa

- Tanque e acessorios

- Oleo

- Total

Ligagdo

Fabricante

Freguéncia

Capacidade de sobrefluxo

ITEM

DESCRICAO

UNIDADE

PROPONENTE
DADOS

OBS.

SERVICOSAUXILIARESCA

Transformadores

- Fabricante

- Quantidade

- Poténcia

- Tensbes nominais
- Tipo

- Impedancia

- NBI

kVA
kv

%
kV

Centro de carga

- Fabricante

- Tensdo nomina

- NUmero de cubiculos
- NUmero de entradas
- NUmero de saidas

kv

SERVICOSAUXILIARESCC

Bateria

- Fabricante

- Tipo

- NUmero de elementos
- Capacidade nominal

- Tensdo nomina da bateria da bateria

- Tens&o de flutuacéo por elemento

- Tensdo final de descarga
- Tensdo de equalizacéo
- Quantidade

P <<<<Z

* %k ¥ X F X
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Carregadores - Retificador

- Fabricante

- Tipo

- Corrente nominal de saida

- Tensdo nominal de entrada

- NUmero de fases

- Vaiagdo aceitavel na tensdo de
alimentacéo

- Distor¢&@o harménica méxima aceitavel
- Tensdo nominal de saida

- Tempo de carregamento da bateria

- Capacidade

- Regime de servicgo

- Rendimento

- Variagdo datensdo de saida

- Variagdo da corrente de saida
- Quantidade

Centro de carga

- Fabricante

- Tensdo nominal

- NUmero de cubiculos

- NUmero de entradas

- NUmero de saidas

Vca

%

%
Vce

%

%
%

* % F F

* % X F ¥ X

SISTEMA DE PROTECAO

Gerador e Transformador

ITEM

DESCRICAO

UNIDADE

PROPONENTE
DADOS

OBS.

- Fabricante

- Fungdes/tipo

- Tecnologia

- Descricéo anexa

- Fornecer um termo de garantia, para um
periodo minimo de 36 meses, a partir do
inicio da operagdo comercial da unidade
geradora, contra quaisquer defeitos de
fabricacdo do sistema de protecéo.

SISTEMA DE MONITORACAO E
CONTROLE DIGITAL

- Arquitetura do sistema
- Equipamentos
- Fabricante
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- Descricao funcional

- Descricéo do Hardware

- Descricéo do Software

- Sistema de Comunicagéo

- Tipo

- Fabricante

- Descricéo anexa

- Catdlogos anexos

- Referéncias

- Fornecer um termo de garantia, para um
periodo minimo de 36 meses, a partir do
inicio da operagdo comercial da unidade
geradora, contra quaisquer defeitos de
fabricacdo do sistema de monitoracdo e
controle digital

O Proponente devera incluir outros dados
gue julgar importante na avaliagdo de sua
Proposta

DISJUNTOR DE 138 kV

- Fabricante

- Seguiéncia de operacéo

-Maxima elevacdo de temperatura dos
contatos principais acima da temperatura
ambiente de 40 graus °C

- Tempo de interrupcéo total

- Tempo de fechamento

-NUmero de operacbes de abertura
permissiveis a corrente nominal, antes da
inspecdo e manutengdo dos contatos
principais

Ciclo
Ciclo

-NUmero de operagcbes de abertura
permissiveis a corrente nominal de
interrupcdo em 138 kV, antes da inspegéo e
manutencdo dos contatos principais

- Corrente nominal do motor em 380 Vca

- Corrente da bobina de fechamento em 125
Vce

- Corrente da bobina de abertura em 125
Vce

- Capacidade permanente dos contatos da
chave auxiliar em 125V cc

- Capacidade de abertura dos contatos da
chave auxiliar em 125V cc

- NUmero de contatos da chave auxiliar

- Massa total do disjuntor, incluindo o
mecanismo de operacéo

- Impacto do disiuntor em operacdo de

> > >»>

>

KGF
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abertura e fechamento

- Descricdo do disjuntor, mecanismo de
operacdo,  dispositivos e acessorios
incluindo diagramas esquematicos,
construcéo, operacao, montagem,
desmontagem, €tc.

- Desenho de arranjo basico do disjuntor
indicando dimensdes, localizacdo de todos
os dispositivos e acessorios

- Tensdo nomina

ITEM DESCRICAO UNIDADE |[PROPONENTE |OBS.

DADOS :

- Corrente nominal *

- FreqUiéncia nominal *

- Capacidade de interrupcéo nominal em *

curto-circuito:

componente aternada (kV eficaz)

- Capacidade de estabelecimento em curto- *

circuito na tensdo nomina, em % da

componente alternada da capacidade de

interrupgdo em curto-circuito

- Tensdo suportvel de impulso *

atmosférico, 1,2x50 us, onda plena (kV de

crista)

- Tensdo suportével a frequéncia industrial *

durante 1 minuto (kV eficaz).

8 CHAVE SECCIONADORA DE 138kV

- Fabricante

-tipo

- M&ima elevagdo de temperatura dos

contatos principais, acima da temperatura

ambiente de 4° graus C

- Esforgos mecénicos permissiveis nos

terminais das chaves:

. perpendicular aosisoladores (N);

. tor¢éo (Nxm).

- Capacidade permanente dos contatos da

chave auxiliares em 125 Vcc

- Capacidade de abertura dos contatos da

chave auxiliar em 125V cc

- NUmero de contatos da chave auxiliar

- Massa total da chave com e sem alamina kg

deterra
- Descricéo completa da chave incluindo
mecanismo de operacdo, montagem,
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desmontagem, dispositivos e acessorios.
-desenho de arranjo basico das chaves
indicando dimensdes, localizacdo de todos
os dispositivos.

- Corrente nomina do motor em 380 Vca A
- Tensdo nominal kv *
- FreqUiéncia nominal Hz *
- Corrente nominal A *
- Corrente suportével de curta duracéo, 1s: kV *
. valor eficaz
.valor decrista
-Tensdo suportavel de impulso atmosférico, kA *
1,2x50us, onda plena (crista)
aterra
entre contatos abertos
- Tensdo suportével a freguéncia industrial kv *
durante 1 min (eficaz):
aterraeentre pélos
entre contatos abertos
9 TRANSFORMADORES DE
CORRENTE
- Fabricante
- Tipo
- Resisténcia 6hmica dos enrolamentos
- Curva de excitacéo tipica
- Catdogo com descricdo completa do
equipamento a ser fornecido
- Desenho identificando as dimensdes, tipo
de montagem, fixacdo e peso
- Tensd0 méxima de operacdo kV *
ITEM DESCRICAO UNIDADE | PROPONENTE |OBS.
DADOS :
- Frequéncia nominal
- Corrente priméria nominal A *
- Relagdo de Transformacéo *
- Classe de exatidao *
-Tensdo suportavel de impulso atmosférico, kv *
1,2x50 us (crista):
. onda plena
. onda cortada
10 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
- Fabricante
- Tipo
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- Catdogo com descricdo completa do
equipamento a ser fornecido

- Desenho identificando as dimensdes, tipo
de montagem, fixagao e peso
- Tensdo nominal do primério
- Tensdo méxima primaria
- Freqiiéncianominal
- Relagéo de transformagéo
- Classe de exatidéo
Tensdo suportavel de impulso atmosférico
1,2x50 us (crista):
. onda plena
. onda cortada
- Tensdo a freqUéncia industrial 1 min.
(eficaz)

kV
kV
Hz

kv

kv

* % X F F  F

11

PARA-RAIO

- Fabricante

- Tipo

- Catdlogo com descricdo completa do
equipamento a ser fornecido

- Desenho identificando as dimensdes, tipo
de montagem, fixaco e peso

- Tensdo nominal do sistema

- Tensdo maxima do sistema

- Maximatensdo residual (8/20 us), valor de
crista

5Ka

10Ka

15kA

- Corrente nominal de descarga (8/20 us)

- Surto de manobra para 1 KA

kv
kv
kv

kA
kV

- Onda escarpada (1-10 kA)
- Descarga de ata corrente de curta duragéo
- Capacidade de alivio de sobrepresséo
- Capacidade de dissipacéo de energia
- Niveis de isolamento da porcelana:

. impulso atmosférico

tensdo aplicada

distancia de escoamento
- Niveis de isolamento da porcelana

kA
kA
kKW.s/kV

kv

¥k Sk 3k k| ¥ X

(*) Valores garantidos
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