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RESUMO

A modernizacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas, comparada ao crescimento
anual da demanda de energia no pais, ndo acrescenta ganhos de poténcia, no
entanto € uma alternativa para obter melhor eficiéncia na geracdo de energia
elétrica, bem como a otimiza¢&o do processo de operacdo e manutencgao.

A proposta deste trabalho é estudar o processo de modernizacdo da PCH Lajes,
analisando qual sera a influéncia com a implantacdo do sistema Plant Upgrade
Program — PUP no processo de geracdo de energia elétrica, para isso foram
coletados dados de geracdo de energia elétrica antes e ap0s a implantacdo do
sistema, bem como vazéao turbinada, poténcia e queda liquida.

Com os dados obtidos criou-se tabelas e graficos os quais permitem analisar a
influéncia do sistema no processo de geracao de energia elétrica.

Os resultados desse estudo permitem concluir que apesar de nao obter ganhos na
geracdo de energia elétrica comparando o antes com o depois da implantacdo do
sistema, devido ao baixo indice pluviométrico no periodo analisado apés a
implantacdo, houve ganho de eficiéncia. Esse ganho esta diretamente ligado a
implantacdo do sistema PUP. Dessa forma, se o indice pluviométrico apos a
implantacdo fosse igual ou maior ao periodo anterior a implantacdo, haveria um
ganho consideravel de geracdo. Por outro lado, sem o sistema implantado na usina

a geracao teria uma perda ainda maior na geracao.

Palavras-chave: Modernizacdo de PCH, Eficiéncia de Geracdo, Aproveitamento

Otimo, Pequenas Centrais Hidrelétricas.



ABSTRACT

The modernization of small hydroelectric plants, compared to the annual growth of
the country's energy demand, adds power gains, however it is an alternative for
better efficiency in generating electricity as well as process optimization of operation
and maintenance.

The purpose of this work is to study the process of modernization of Lajes SHP,
analyzing what will be the influence on the implementation of the system Plant
Upgrade Program - PUP in the electricity generation process so that data has been
collected from electricity generation before and after system deployment, as well as
water discharge, power and net loss.

With the data obtained charts and graphs have been created allowing us to analyze
the influence of the system in the electricity generation process.

The results of this study allow us to conclude that despite not making gains in
electricity generation comparing before with after system deployment, due to low
rainfall in the analyzed period after implantation, there was a gain in efficiency. This
gain is directly linked to the PUP system implementation. Thus, if the rainfall after
implantation was equal or greater than the period prior to implementation, there
would be a considerable gain in generation. On the other hand, the system
implemented without generating the plant would have an even greater loss

generation.

Key words: PCH Modernization, Generation Efficiency, Great use, Small
Hydroelectric Plants.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A modernizacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas € uma alternativa para se
obter um aproveitamento 6timo do potencial hidraulico e eficiéncia no processo
produtivo, bem como para garantir um acréscimo na vida util do empreendimento, e
consiste na utilizagdo de novas tecnologias para automatizacdo da operacao,
através da informatizacdo de seus controles e comandos, tornando-as mais
produtivas e eficientes, estando presente na reconstrucao ou reabilitacdo de usinas,
mas ndo chega a se constituir numa repotenciacao.

Seja uma UHE, uma PCH ou uma CGH, no decorrer de sua vida util
necessitard de intervencdes para manutencdo e/ou modernizacdo e/ou
repotenciacdo, total ou parcial, que se fazem necessarias para manter as
instalacdes e equipamentos do empreendimento em niveis aceitaveis de qualidade
de funcionamento, para operacao satisfatdria e eficiéncia na geracdo de energia.
(OLIVEIRA, 2012).

Com o surgimento de novas tecnologias e a necessidade de produzir com
rapidez, qualidade e com o menor custo, as empresas tém realizado grandes
investimentos na melhoria de seus processos produtivos, através da implantacéo de
sistemas de controle e monitoramento cada vez mais sofisticados, com o intuito de
obter o melhor rendimento de uma unidade geradora.

A procura por investimentos em automacdo nos sistemas de geracdo de
energia tornou-se o grande diferencial na concorréncia por esse mercado. Empresas
buscam a seguranca em sistemas automatizados e de maior flexibilidade,
propiciando um maior controle sobre o seu sistema, a fim de garantir a geracao de
energia de forma mais segura e planejada. (SILVESTRE, 2014).

Diante da necessidade de otimizar o processo de producao, controle e
monitoramento, a empresa Enel investiu no sistema Plant Upgrade Program — PUP,
propiciando assim uma modernizagdo em suas usinas.

No estado do Tocantins a empresa Enel possui 9 usinas hidrelétricas contidas
em trés empresas do grupo, que sdo: Alvorada Energia S/A (CGH Bagagem, CGH
Corujao, PCH Lajeado, PCH Lajes, CGH Ponte Alta do Bom Jesus e PCH
Taguatinga), Isamu Ikeda Energia S/A (PCH Isamu lkeda | e PCH Isamu lkeda Il) e
Socibe Energia S/A (PCH Agrotrafo).
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A PCH Lajes, objeto deste trabalho, foi construida no ano de 1973, se localiza
no municipio de Piraqué — TO. E uma PCH composta por trés turbinas tipo Francis
com poténcia nominal instalada de 2,06 MW.

Diante do exposto, a modernizacdo de usinas hidrelétricas € uma alternativa
importante para as empresas que investem e para o setor elétrico brasileiro, espera-
se obter um ganho na producao e eficiéncia na operacao, pois na atualidade ha uma

grande dificuldade em construir novas PCHs no Brasil.

1.1. TEMA DA PESQUISA

Modernizacao de Pequenas Centrais Hidrelétricas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Analisar a influéncia do sistema Plant Upgrade Program — PUP no processo

de geracédo de energia elétrica da PCH Lajes.

1.2.2. Objetivos especificos

e Coletar dados de vazéo das turbinas;
e Coletar dados de poténcia das unidades geradoras;
e Analisar o rendimento da geracdo de energia elétrica, adotando as
seguintes hipéteses:
e Analisar teoricamente;
e Analisar antes da implantacao do sistema Plant Upgrade Program —
PUP;
e Analisar apos a implantacdo do sistema Plant Upgrade Program —
PUP.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Diante da crise de energia no Brasil nos ultimos anos, devido ao desequilibrio
entre oferta e demanda, seguido da crise hidrica impedindo que as hidrelétricas
possam gerar em sua capacidade nominal, dentre estes e outros problemas, torna o
sistema elétrico brasileiro a sofrer riscos de apagdes.

De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), (2015),
citado por Portal G1 (2015) a falta de energia neste ano estara descartada se 0s
reservatorios das hidrelétricas do Sudeste e Centro-Oeste, responsaveis por cerca
de 70% da capacidade de geracéo do pais, chegarem ao final de abril de 2015 com
nivel de armazenamento em 33%. Atualmente, estdo, em média, com 17,63%.

Outro problema existente é a dificuldade de construcdo de novas PCHSs,
devido a necessidade de altos investimentos, restricbes ambientais e também da
desvalorizac&o do preco do MWh provenientes da energia gerada por PCHs.

Construir uma PCH esta mais dificil que investir em outras modalidades. Uma
geradora edlica, por exemplo, tem prazo de financiamento de 25 anos e caréncia de
24 meses apos o inicio da operacdo para financiamentos do BNDES; para uma
central hidrelétrica, os prazos sdo de 14 anos e seis meses, respectivamente.
(PORTAL GAZETA DO POVO, 2013).

Exigéncias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica relacionadas ao projeto
basico das wusinas sao apontadas como dificuldades para viabilizar os
empreendimentos. Custos desalinhados entre construgdo e energia também sao
alguns dos obstaculos para a implantacdo de novas usinas. (PORTAL CANAL
ENERGIA, 2010).

O crescimento anual da demanda de energia no pais, € um outro problema a
ser enfrentado nos proximos anos, pois eventualmente € superada pela oferta.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), citado por EBC Agéncia
Brasil (2014) o consumo de energia elétrica no Brasil vai crescer 4,3%, em média,
nos proximos dez anos, que divulgou estudo onde atualizou “as premissas basicas e
as previsdes para o consumo de energia elétrica para o horizonte 2014-2023".

A modernizacdo de PCHs existentes € uma das alternativas para a otimizacao
do processo de geracdo. Quantitativamente a modernizagéo, ndo acrescenta ganhos
de poténcia instalada, configurando-se como uma grande ferramenta para o

aproveitamento 6timo de usinas existentes.
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Assim a modernizagdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs é, a curto
e em médio prazo, uma alternativa para garantir o melhor aproveitamento do
potencial hidraulico em usinas ja implantadas, permitindo ganhos energéticos,
econdbmicos e socioambientais, e ao longo prazo um recurso para enfrentar o
envelhecimento do parque hidrelétrico nacional.

Baseado no exposto acima, a proposta deste trabalho € estudar o processo
de modernizacdo da PCH Lajes, analisando qual sera a influéncia com a
implantagéo do sistema Plant Upgrade Program - PUP no processo de geragéao de

energia elétrica.

1.4. METODO DA PESQUISA

Este trabalho foi baseado em levantamento de informacgdes realizado em
campo nos dias 4 e 5 de fevereiro de 2016, na revisdo bibliografica de artigos
cientificos, trabalhos de conclusdo de curso, dissertagcbes de mestrado, relatorios,
manuais, projetos, bem como publicacdes em sites e regulamentos de entidades da
area de energia.

Portanto, se destacam os estudos e publicacbes que visam promover o
aproveitamento 6timo de Pequenas Centrais Hidrelétricas, bem como garantir a vida
atil, através de intervencdes de modernizacdo na usina.

Foi considerado principalmente modernizacdo em usinas hidrelétricas com
énfase para a eficiéncia e otimizacdo na geracdo de PCHSs. A partir do estudo de
caso realizado na PCH Lajes, com levantamento de informacdes para realizacao de
analises, tais como: tedrica de rendimentos, rendimento de geracdo de energia

elétrica antes e apds a implantacéo do sistema PUP.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos.

O capitulo 1 apresenta a introducgdo, tema da pesquisa, objetivos, justificativa
e métodos da pesquisa e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a estrutura de uma PCH tipica, detalhando cada
componente da mesma. Apresenta-se ainda, toda a estrutura, componentes,

equipamentos e localizagédo da PCH Lajes.
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O capitulo 3 faz uma abordagem do sistema de controle de uma PCH:
sistema de supervisdo e controle, tipos de sistemas de controle e o detalhamento do
sistema PUP implantado na PCH Lajes, bem como mostra como operar o sistema.

No capitulo 4 apresenta-se o0 processo de modernizacdo de uma PCH e sua
interagcdo com 0 processo de repotenciacdo. Aborda de forma mais detalhada, o
processo de modernizagao da PCH Lajes.

O capitulo 5 apresenta as analises e o0s resultados das informacdes
levantadas, bem como, algumas justificativas para os resultados apresentados.

No capitulo 6 sdo feitas as consideracfes finais acerca da influéncia da
implantagéo do sistema PUP na PCH Lajes.
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CAPITULO 2 — PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA - PCH

2.1. PCH TIPICA

De acordo com aresolucdo n° 394 - 04-12-1998 da ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, PCH (Pequena Central Hidrelétrica) € toda usina
hidrelétrica de pequeno porte cuja capacidade instalada seja superior a 1 MW e
inferior a 30 MW. Além disso, a area do reservatorio deve ser inferior a 3 kmz2.

Uma PCH tipica normalmente opera a fio d'agua, isto €, o reservatério nao
permite a regularizagdo do fluxo d"agua. Com isso, em ocasides de estiagem a
vazdo disponivel pode ser menor que a capacidade das turbinas, causando
ociosidade. Em outras situacfes, as vazfes sao maiores que a capacidade de
engolimento das maquinas, permitindo a passagem da agua pelo vertedor. Por esse
motivo, o custo da energia elétrica produzida pelas PCHs € maior que o de uma
usina hidrelétrica de grande porte (UHE - Usina Hidrelétrica de Energia), onde o
reservatorio pode ser operado de forma a diminuir a ociosidade ou os desperdicios
de agua. Entretanto as PCHs sé&o instalacfes que resultam em menores impactos
ambientais e se prestam a geracdo descentralizada. (PORTAL PCH, 2015).

Este tipo de hidrelétrica € utilizado principalmente em rios de pequenos e
meédios portes que possuam desniveis significativos durante seu percurso, gerando
poténcia hidraulica suficiente para movimentar as turbinas. As resolucbes
elaboradas pela ANEEL permitem que a energia gerada nas PCHs entre no sistema
de eletrificagcdo, sem que o empreendedor pague as taxas pelo uso da rede de
transmissao e distribuicdo. O beneficio vale para quem entrou em operacdo até
2003. As PCHs sao dispensadas ainda de remunerar municipios e Estados pelo uso
dos recursos hidricos. Caso sejam implantados no sistema isolado da Regido Norte,
podem também receber incentivo do Fundo formado com recursos da Conta
Consumo de Combustiveis Fésseis (CCC), para financiar os empreendimentos, caso
substituam as geradoras térmicas a 6leo diesel nos sistemas isolados da Regido
Norte (PORTAL PCH, 2015).

Para Vergilio (2012), Pequenas centrais hidrelétricas operam, tipicamente, a
fio d’agua, ou seja, permitem a passagem continua de toda dgua com capacidade
nominal mais estavel, aproveitando a vazao natural dos rios sem precisar estocar
grandes quantidades de agua. Com isso, em ocasifes de estiagem, a vazao

disponivel pode ser menor que a capacidade das turbinas, causando ociosidade. Em


https://www.portalpch.com.br/images/pdf/res1998394.pdf
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situacdes contrarias, as vazdes sdo maiores que a capacidade de engolimento das
maquinas, fato esse que permite a passagem de agua pelo vertedor.

A Figura 1 ilustra os principais componentes de uma PCH.

RESERVATORIO

Figura 1: Principais componentes de uma PCH.
Fonte: CERPCH, 2014.

As PCHs sdao instaladas principalmente em rios de pequeno e médio porte
gue possuam desniveis significativos o suficiente para gerar poténcia hidraulica que
movimentara as turbinas da usina; a turbina por sua vez acionara o gerador elétrico,
transformando a energia cinética de rotacdo em energia elétrica. Tal energia é
levada, através de cabos elétricos ou barras condutoras, dos terminais do gerador
até o transformador elevador, onde sua tensdo serd elevada para a adequada
condugéo, por meio de linhas de transmisséo, até os centros de consumo. A tenséo
tem seu valor elevado, principalmente, para reduzir as perdas através dos fios
condutores das linhas de transmisséao.

Os principais componentes de uma pequena central hidrelétrica, e suas
respectivas fungdes, séo citados a seguir:

v" Reservatoério: acumula agua para regularizar o rio e garantir a vazdo minima a

ser turbinada;
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v Vertedouro: controla o nivel do reservatério impedindo que, durante uma
grande cheia, a 4gua passe por cima da barragem, danificando sua estrutura.

v' Barragem: tem a funcao de reter a agua, criando artificialmente um desnivel.
Podem ser construidas com os mais diversos tipos de materiais (pedras,
concreto, madeira ou alvenaria de tijolos) e no caso das PCHs, nédo tém a
funcdo de acumulacdo, mas sim a de desviar parte da vaz&o para o canal de
aducdo. Tal caracteristica é responsavel pela sua forma de operacéo
(operagao a fio d’agua);

v Tomada d’agua: estrutura, geralmente construida de concreto, responsavel
pela captacdo de agua do reservatério;

v' Canal de aducédo: sua funcdo é conduzir a agua do reservatério da tomada
d’agua a camara de carga; segue uma mesma curva de nivel;

v' Camara de carga: elemento que liga o canal de adugéo ao conduto for¢ado;

v' Conduto forcado: conduz a agua sob pressao do trecho mais inclinado até a
casa de maquinas, onde ira ser turbinada;

v' Casa de maquinas: construcao que abriga os grupos geradores (turbina e
gerador elétrico) e os equipamentos de controle; em alguns casos pode
abrigar ainda os equipamentos elétricos de transmisséao;

v' Canal de fuga: devolve ao leito do rio a vazdo de agua que passou pela

turbina.

2.2. PCH LAJES

A PCH Lajes, objeto deste estudo pertence a empresa Enel. A Enel é a maior
empresa italiana de distribuicdo de energia elétrica e a segunda maior de toda a
Europa em capacidade de producdo instalada. E uma operadora integrada que
produz, distribui e vende eletricidade e gas. Apds a aquisicdo da espanhola Endesa,
a Enel esta presente em 23 paises com aproximadamente 95.400 MW em
capacidade instalada servindo a 60,5 milhdes de consumidores de energia e gas.

A Enel Green Power SpA (doravante referida como EGP), através da
subsidiaria constituida sob as leis brasileiras, a Enel Brasil Participacfes Ltda.
(EBP), estd atuando no Brasil, no setor de fontes alternativas de energia, com o

objetivo de construir e operar hidrelétricas, edlicas e solar.
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A Enel Brasil Participacdes Ltda. (EBP), é atualmente proprietaria de 20
pequenas centrais hidrelétricas, adquiridas em 2006. Estas usinas estao localizadas
nos estados de Tocantins, Mato Grosso e S&o Paulo, e totalizam cerca de 93 MW de
capacidade instalada, aléem das PCHs também possui 283 MW em parques eolicos
com alto fator de capacidade em constru¢cdo nos estados da Bahia, Pernambuco e
Rio Grande do Norte. Em 2014, a EGP iniciou a construcdo de trés mini-hidrelétricas
em Mato Grosso implementando o conceito de “canteiro verde”, com a instalagdo de
uma planta fotovoltaica de 1,2 MW que gerard energia para a construcao do
empreendimento, reduzindo o impacto ambiental. (PORTAL ENEL GREEN POWER,
2015).

No estado do Tocantins a EBP possui 8 usinas hidrelétricas contidas em trés
empresas do grupo, que sdo: Alvorada Energia S/A (CGH Bagagem, CGH Corujao,
PCH Lajeado, PCH Lajes, CGH Ponte Alta do Bom Jesus e PCH Taguatinga), Isamu
Ikeda Energia S/A (PCH Isamu lkeda | e PCH Isamu lkeda Il) e Socibe Energia S/A
(PCH Agrotrafo).

2.2.1. Localizagao e descrigdo da usina

A PCH Lajes foi construida em 1973 pela Companhia Energética de Goias —
CELG, gerida pela concessionaria Alvorada Energia S/A, a qual foi adquirida pela
Enel Brasil Participa¢fes Ltda em 2006, estd implantada na margem direita do rio
Ribeirdo das Lajes, inserido na bacia hidrogréafica do rio Araguaia (sub-bacia 28).

A PCH Lajes esta situada no municipio Piraqué, estado do Tocantins,
precisamente nas coordenadas 6°46°'55”S e 48°09°03” W, distante aproximadamente
417 km da capital Palmas - TO. O acesso a usina, partindo de Palmas - TO, pela
BR-153 sentido Araguaina — TO, alcanca se partir do trevo na cidade de
Wanderlandia - TO, seguir pela BR-226 no sentido da cidade de Xambioa - TO
percorrer 25 km, situa-se na margem esquerda da rodovia.

A PCH Lajes é uma usina a fio d’agua (apesar do reservatério), composta por
trés unidades geradoras, atualmente com 2,06 MW de poténcia de concesséao, cujo
arranjo geral é constituido por uma barragem com vertedor integrado na parte
central (tipo soleira livre), tomada d’agua, canal de aducdo, cadmara de carga, dois

condutos forcado, casa de maquinas que abriga as unidades geradoras. A geracao
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histérica média é de 10.257 MWh ano (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES,

2007).
A figura 2 ilustra a regido do estado do Tocantins onde a PCH Lajes esta
situada.
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Figura 2: Mapa do potencial hidrelétrico do Tocantins.
Fonte: SEPLAN — TO, 2015.

A figura 3 ilustra a imagem ampliada, no qual esta destacada na Figura 2,

onde mostra a localizagdo da PCH Lajes.
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Figura 3: Localizacao da PCH Lajes.
Fonte: SEPLAN —TO, 2015.

A figura 4 ilustra uma vista superior da PCH Lajes.
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Figura 4: Vista superior da PCH Lajes.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.

26



2.2.2. Diagrama unifilar

A figura 5 ilustra o diagrama unifilar da PCH Lajes.
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Figura 5: Diagrama Unifilar da PCH Lajes.

Fonte: Manual de Opera¢édo PCH Lajes, 2007.
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2.2.3. Reservatorio

O reservatério da PCH Lajes, formado pela derivacdo do rio ribeirdo das
Lajes, inserido na bacia hidrografica do rio Araguaia (sub-bacia 28), tem uma area
de 8,1314 km2 no NA (nivel da 4gua) méaximo excepcional.

O reservatorio da PCH Lajes ndo tem a finalidade de acumulacdo ou
regularizacdo de vazdes. As cotas dos niveis operativos, NA maximo normal e NA
minimo normal s&o, respectivamente, 179,50m e 178,48m (MANUAL DE
OPERACAO PCH LAJES, 2007). As Figuras 6 e 7 ilustram o reservatério da PCH

Lajes.

L)\m::k* it

Figura 6: Reservatério da PCH Lajes.
Fonte: Google Earth, 2015.

Figura 7: Reservatério da PCH Lajes.

Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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2.2.4. Barragem e vertedor

A barragem € a estrutura que tem a funcao de represar a agua, visando, com
a elevagao do nivel d’agua do rio, possibilitar a alimentagdo da tomada d’agua. No
caso de locais de baixa queda, a barragem tem também a funcéo de criar o desnivel
necessario a producao da energia desejada (CYPRIANI et al, 2012).

A barragem da PCH Lajes € do tipo a gravidade, construida em concreto
ciclopico, com 21,5m de altura maxima, excluida a fundagdo, e 492m de
comprimento, sendo que a cota da crista é 216,20m.

O vertedor é formado por janelas na parte superior da barragem e um
parametro a jusante para dissipacdo da energia. Isso descarrega no rio o fluxo de
agua quando a vazao afluente € maior da vazéo turbinada e em caso de parada da
unidade geradora.

O vertedor esta incorporado na parte central da barragem e é do tipo soleira
livre com 40,70 m de comprimento.

Conforme Figura 8, existe a possibilidade de acrescentar até 2 (dois)
pranchdes de madeira (comportas agulhas) acima da crista do vertedor para
otimizacdo da geracdo no periodo seco (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES,
2007).

Passarela

N.A. Max. Normal m
v (Com pranchdes de Madeira)

v N.A. Nermal m

Figura 8: Corte Transversal do vertedor da PCH Lajes.

Fonte: Manual de Opera¢cdo PCH Lajes, 2007.

A Figura 9 ilustra o vertedor da PCH Lajes.
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Figura 9: Vista Frontal do vertedor da PCH Lajes.

Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

2.2.5. Circuito hidraulico de aducéo

O circuito hidraulico de aducéo da usina é composto por:
v' Tomada d’agua;
v' Canal de aducgédo em concreto;
v/ Camara de carga, com grade;
v' Tubulacéo forcada. (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.5.1. Tomada d’agua

A tomada d’agua tem a funcédo de captar agua do reservatério que sera
conduzida para o canal de aducdo.

A tomada d’agua deve ser dimensionada para a vazao maxima de projeto e
para velocidade maxima de escoamento na grade na ordem de 1 m/s. O complexo
gue forma a tomada de agua € constituido por comportas vagdo com comando
elétrico-manual. (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.5.1.1. Comporta vagao

A comporta vagéao (Figura 10) tem a funcao de interceptar o fluxo de agua na
tomada d’agua. Tem uma largura de 2,50m e altura de 3,00m. “Sao construidas em

chapa aco carbono ASTM A 36 de 5/8” de espessura.
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A movimentacdo da comporta é mecéanica (motor), sendo que a manobra é
realizada através de comando elétrico de botoeira. O comando das botoeiras
permite as manobras de “abertura” e “fechamento” da comporta. A posicdo da

comporta aberta e fechada é sinalizada com lampadas indicadoras.

Em caso de necessidade excepcional de fechamento, a manobra pode ser
feita também manualmente (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

Figura 10: Comporta vagdo da PCH Lajes.

Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

2.2.5.2. Canal de Aducéao

A agua captada na tomada d’agua é conduzida por um sistema hidraulico de
aducdo. A funcao é dirigir o escoamento para camara de carga. Na Figura 11, esta

ilustrado o canal de aducédo da PCH Lajes.

Figura 11: Canal de Aducédo da PCH Lajes.

Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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O canal de adugéo, construido em concreto armado, tem sec¢éo retangular e
se estende até o inicio da camara de carga. Na eventualidade de chuvas intensas,
pode ocorrer o transbordamento de agua para fora do canal (MANUAL DE
OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.5.3. Camara de carga

A funcdo da camara de carga é promover a transicao entre o escoamento, a
pressdo atmosférica, do canal de aducdo para o escoamento sob pressao no
conduto forcado; aliviar o golpe de ariete que se processa no conduto forcado
guando ocorre o fechamento brusco do dispositivo de controle de vazdes turbinadas;
fornecer 4gua ao conduto forcado quando ocorre uma abertura brusca desse mesmo
dispositivo, até que se estabeleca, no canal de aducéo, o regime permanente de

escoamento.

A Figura 12 mostra um corte longitudinal da camara de carga.

Guarda-corpo Comporta Guarda-corpo
Desarenadora

i N T

Vertedor

v NA NORMAL

GRADE

Figura 12: Corte Longitudinal Camara de Carga da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Opera¢cédo PCH Lajes, 2007.

Ao fim do circuito hidrdulico de adugcdo encontra-se a camara de carga. A

estrutura da camara de carga é composta por:

v' Vertedor de descarga auxiliar para o caso de aumento de nivel d’agua
decorrente de obstrucéo significativa na grade e/ou parada brusca do

grupo gerador;



33

v Grade;

v' Comporta de fundo para descarga auxiliar de agua e/ou o para fazer a
limpeza do sedimento depositado na estrutura (principalmente areia).
(MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.5.3.1. Grade

A grade visa impedir a entrada de corpos flutuantes que possam danificar os
equipamentos. A grade tem a funcdo de protecdo contra detritos oriundos do ribeirdo
Lajes, impedindo que estes detritos passe pelos condutos forcados e
consequentemente pela turbina. A grade faz parte da camara de carga, e sua

localizac&o € a divisdo entre a camara de carga e o conduto for¢ado.

As grades possuem dimensdo de 2,50 x 3,00m. “S&o construidas em barra
chata de ago carbono ASTM A 36 de 1/2” de espessura, largura da barra chata 3" e
espacamento 5cm (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.5.4. Condutos forcados

O conduto forcado tem a funcao de direcionar o escoamento d’agua para as

turbinas.

A figura 13 mostra os condutos forgados da PCH Lajes.

Figura 13: Condutos forcados da PCH Lajes.

Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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A jusante da camara de carga e interligada a esta estrutura encontra-se dois
condutos forgado dividido em trés trechos. (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES,
2007).

2.2.6. Casa de maquinas

A casa de maquinas tem a funcéo de abrigar todos os equipamentos da usina
para geracao de energia elétrica.

Tipo de estrutura ao ar livre esta localizado junto a margem direita do ribeirdo
das Lajes e foi construida em alvenaria e estruturas de concreto com um Unico piso
e composta com dependéncias internas, que sdo para abrigo dos equipamentos
hidraulicos e elétricos. Tem uma sala de méaquinas que abriga trés unidades
geradoras compostas por turbinas do tipo Francis de eixo horizontal e geradores
elétricos sincronos, e todos os painéis para comando e controle, assim como 0s
servicos auxiliares. Esta estrutura tem aproximadamente 466,34 m2 de area
construida (MANUAL DE OPERAC}AO PCH LAJES, 2007).

A figura 14 mostra a planta da casa de maquinas da PCH Lajes.

JETALHE 04

FAMEL DE MEDIGDES HIDRAULICAS |
DETALHE 01 PANFL S g:‘_

BANDPEJAMENTS SO Pis

| !
------------- g = &J
| DETAHE 03

T

;

L \‘ J- " ELETRODUTD EMISTENTE oo oo pre :
s

S i
Figura 14: Planta da casa de maquinas da PCH Lajes.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.
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A figura 15 mostra o corte transversal da casa de maquinas da PCH Lajes.

TURBINA,

Figura 15: Corte transversal da casa de maquinas da PCH Lajes.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.

A figura 16 mostra visdo externa da casa de maquinas da PCH Lajes.

Figura 16: Viséo externa da casa de maquinas da PCH Lajes.

Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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A figura 17 mostra visdo interna da casa de maquinas da PCH Lajes.
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Figura 17: Visao interna da casa de maquinas da PCH Lajes.

Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

2.2.7. Unidades geradoras

2.2.7.1. Turbinas

As turbinas tem a funcdo de converter a energia cinética da agua em energia
mecanica para acionamento do gerador sincrono acoplado ao eixo da turbina.

A usina de Lajes € composta por trés unidades geradoras, cuja turbina é do
tipo Francis de eixo horizontal com as caracteristicas abaixo (MANUAL DE
OPERACAO PCH LAJES, 2007). A Tabela 1 mostra os dados de placa das turbinas
da PCH Lajes.

Tabela 1: Dados das turbinas da PCH Lajes

Turbina-1-2 Turbina 3
Fabricante Maierwerk-Brackwede Lindner
Tipo horizontal Francis Francis
Poténcia Nominal 483 kVA 1100 kVA
Queda: 14,07m 14,07m
Vazao Maxima 4,25m?3/s 10,5m3/s

Fonte: Manual de Operacédo PCH Lajes, 2007.
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A figura 18 mostra as turbinas da PCH Lajes.

Figura 18: Turbinas da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacédo PCH Lajes, 2007.

2.2.7.1.1. Caixa espiral

A caixa espiral tem a funcéo de distribuir a agua a ser turbinada, de maneira
equitativa, na entrada da turbina, € uma tubulacdo de forma toroidal que envolve a
regido do rotor. Esta parte fica integrada a estrutura civil da usina, ndo sendo
possivel ser removida ou modificada. E formada por chapas de ago carbono
soldadas (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.7.1.2. Difusor

No momento em que a energia cinética € proporcional ao quadrado da
velocidade, um dos objetivos do difusor € reduzir a velocidade da restituicdo da
agua, sem causar perdas de carga consideraveis.

No cone superior e abaixo do rotor da turbina € colocada uma tubulacéo,
conectada a atmosfera, com a intencdo de permitir a ventilagdo do difusor e de
diminuir o efeito da cavitacdo nas pas do rotor. A aspiracdo ocorre pelas tomadas de
ar situadas na parte posterior da casa de for¢ca. E necessario baixar o nivel da agua

do difusor quando se quer inspecionar a roda, as pas, o difusor ou quando se quer
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fazer uma intervencéo nas palhetas do distribuidor, etc. (MANUAL DE OPERACAO
PCH LAJES, 2007).

2.2.7.1.3. Distribuidor

Entre as tampas da turbina estéo distribuidas palhetas méveis que regulam a
passagem da agua. As palhetas sao dirigidas pelo anel de regulacéo, através das
hastes de comando. Por sua vez, o anel de regulacdo é dirigido pelo servomotor,
com suas conexdes e articulacdes no regulador de velocidade.

A Figura 19 ilustra 0 mecanismo de regulacdo das palhetas que controlam a

passagem da agua pela turbina.

& | CAIXA ESPI

Figura 19: Anel de regulacgéo e caixa espiral de uma Turbina Francis.

Fonte: Arquivo pessoal, 2016.

A haste de articulacdo consiste em um eixo nha posi¢ao vertical, com o
objetivo de conectar o ponto de movimentacdo das palhetas com o anel de
regulacdo do distribuidor na posi¢cdo horizontal. Se o regulador estiver fechando e
uma palheta for obstruida, o pino de seguranca referente a essa pa se rompera
evitando danos maiores (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).



39

2.2.7.1.4. Rotor da turbina

Componente dindmico da turbina é fabricada em ago inoxidavel e converte a
energia cinética da agua que chega ao distribuidor em energia mecanica, acionando
o gerador (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

A Figura 20 ilustra o rotor de uma turbina do tipo Francis.

Figura 20: Rotor Turbina Francis.

Fonte: Insight Energy, 2015.

2.2.7.1.5. Mancais do escora e guia

Os mancais da escora e guia tem a funcdo de suportar a carga de grupo
turbina e manter o alinhamento do eixo que transmite a energia mecanica da turbina
para o gerador sincrono.

Na carcaca esta colocado o mancal de escora, que € calculado para suportar
parcela da carga do eixo do grupo gerador. J& o mancal guia tem a fungdo de
garantir a centralizacdo do mesmao.

O mancal guia é constituido por metal patente colocado sobre um corpo em
ferro fundido e usinado de acordo com o diametro do referido eixo, fixado sobre a
tampa superior da turbina (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.7.1.6. Valvula borboleta

E uma valvula de seguranca e sua finalidade é de interceptar agua injetada na
turbina. E formada por uma lente circular, que pode virar através do servomotor em

torno de um eixo perpendicular a tubulacéo, onde a valvula esta inserida.
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A manobra dessa valvula deve ser feita com igual pressao tanto a montante

quanto a jusante em duas etapas:

v" Enchimento do conduto até a caixa espiral através do tubo by-pass, esta

manobra ocorre manualmente na sequéncia,

v' Com o enchimento completo é possivel fazer a abertura da valvula borboleta,
onde com isso, € possivel partir a unidade geradora (MANUAL DE
OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.7.1.7. Regulador de velocidade

Sua funcéo é assegurar a regularidade de operacédo da turbina com o maximo
de estabilidade e variagbes minimas de velocidade, durante perturbagfes no
sistema ou nas variagdes da carga durante sua operagao normal.

A estabilidade é definida como a duracdo da perturbacéo, do regulador ao
passar de um ponto inicial ao ponto de equilibrio final, em tempo menor possivel e
com o minimo de oscilagdo (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.7.2. Geradores elétricos

A funcdo do gerador é transformar a energia cinética em energia elétrica que
sera conduzida através de cabos para a subestacéo.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as informacbes técnicas dos geradores

atualmente em operacdo na PCH Lajes.

Tabela 2: Geradores elétricos da PCH Lajes

Gerador 1-2 Gerador 3
Fabricante Siemens-Schuckert Toshiba do Brasil
Tipo F354m-8 GAST
Potencia Nominal 690 kVA 1380 kVA
Corrente nominal 63 A 127 A
Tenséo 6,9 kV 6,3 kV
Fator do potencia 0,8 0,8
Frequéncia 60 Hz 60 Hz

Fonte: Manual de Operacdo PCH Lajes,

2007.
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2.2.7.2.1. Estator do gerador

No estator esta colocado o enrolamento que consiste em bobinas agrupadas
em trés fases que produzem correntes induzidas que interagem com 0S campos

girantes produzidas pelo rotor.

A carcaca é fabricada em aco soldado. As laminas do estator possuem 0.5
milimetros de espessura e estdo agrupadas formando um anel (MANUAL DE
OPERACAO PCH LAJES, 2007).

A Figura 21 ilustra o gerador 2 da PCH Lajes.

Figura 21: Gerador 2 da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacédo PCH Lajes, 2007.

2.2.7.2.2. Rotor do gerador

Sua funcéo é fornecer excitacdo ao campo do gerador principal de tal forma a
manter constante a tensdo declarada do gerador.

A corrente e tensdo de excitagcdo (campo), sdo fornecidas por uma excitatriz
dindmica acoplada ao eixo do gerador sincrono e é regulada através de um reostato

(resisténcia variavel).

E formado por pdlos salientes distribuidos simetricamente na periferia. Nas
bobinas dos pélos circula a corrente continua fornecida pela excitatriz a fim gerar a
tensdo nominal (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).
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2.2.7.2.3. Equipamento de excitagdo

O circuito da excitacdo do campo do gerador € constituido principalmente dos

seguintes equipamentos:

v’ Excitatriz com regulador de tenséo (reostato);

v Disjuntor do campo;

v Anéis rotativos;

v/ Campo do gerador (bobinas do rotor) (MANUAL DE OPERACAO PCH
LAJES, 2007).

2.2.7.2.3.1. Excitatriz

A excitatriz € instalada no eixo do gerador. A funcdo desta é fornecer
excitagdo ao campo do gerador principal de tal forma a manter constante a tensao

declarada do gerador.

Essa excitatriz fornece normalmente a corrente ao gerador principal até que a
corrente do campo alcance seu valor nominal, modificado por um reostato operado

pelo regulador de tenséo.

Além disso, possuem no painel na sala de maquinas o0s seguintes

instrumentos de referéncia:

v" Voltimetro, para medir a tensédo da excitatriz, de acordo com a posicdo do

seletor do disjuntor;

v' Amperimetro, para medir a corrente de excitacdo do campo do gerador
(MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.8. Canal de fuga

O canal de fuga, a jusante do tubo de succédo, é o canal através do qual a
vazao turbinada é restituida ao leito natural do rio.

O canal de fuga da PCH Lajes devolve ao leito natural do ribeirdo das Lajes a
vazao turbinada (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

A Figura 22 ilustra o canal de fuga da PCH Lajes.
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Figura 22: Canal de fuga da PCH Lajes.

Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

2.2.9. Equipamento da sincronizacao

Sua funcdo é de verificar qual o melhor momento para a sincronizacdo da
maquina no sistema, observando amplitudes, defasagem angular e frequéncia das

tensoes da rede elétrica.

Se estas condicbes de tensdo ndo forem satisfeitas, no instante do
fechamento da chave resultardo sobrecorrentes no gerador e grandes esforcos
mecanicos em todos os componentes, que poderd danificar os equipamentos. A
coluna de sincronismo possui um voltimetro de dupla escala, que permite a
comparacao da amplitude de tensdo gerada com a amplitude de tensdo do sistema
elétrico, um frequencimetro de dupla escala que permite a comparacdo das
frequéncias das tensdes geradas e do sistema elétrico, e um sincronoscopio que
indica o instante em que todas as formas de onda da tensdo gerada e do sistema

elétrico estdo exatamente sobrepostas.

Quando as tensfes e as frequéncias indicadas neste equipamento estiverem
iguais e no instante em que o sincronoscopio indicar a sobreposicdo das formas de
onda de tensdo, pode-se conectar eletricamente o gerador ao sistema (automatica
ou manualmente) (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.10. Subestacao

A subestacéo elétrica é localizada externamente a casa de maquinas. Os trés

geradores estdo conectados ao barramento de 6,3 kV através de cabos, estédo
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ligados a dois transformadores de poténcia 1,3 MVA que elevam a tensao de 6,3kV
para 34,5 kV.

O transformador para os servi¢cos auxiliares esta ligado ao barramento 6,3kV
(6,3/0,4kV). A energia produzida € entregue a rede de 34,5 kV através das linhas
Xambiod - TO e Wanderlandia - TO de propriedade, operacdo e manutencdo da
distribuidora Energisa (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

A Figura 23 ilustra a subestacdo da PCH Lajes.

Figura 23: Subestacéo da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacédo PCH Lajes, 2007.

A Figura 24 ilustra o diagrama sinético da subestacao 6,3kV — 34,5kV.

WANDERLANDIA

Figura 24: Diagrama Sinético Subestacdo PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacédo PCH Lajes, 2007.
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2.2.10.1. Disjuntores

Os disjuntores contidos na subestacdo sdo equipamentos destinados a
interrupcdo e reestabelecimento das correntes elétricas em um determinado ponto
do circuito (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.10.2. Transformadores

Os transformadores tem a funcédo de elevar a tensdo gerada nas unidades
geradoras para tensdes de amplitudes equivalentes aquelas do nivel de distribuicdo
ou subtransmissdo, minimizando as perdas por efeito joule. A relacdo de
transformacao é de 6,3 / 34,5 kV.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as informacdes técnicas dos transformadores:

Tabela 3: Dados dos transformadores da PCH Lajes

TRANSFORMADOR1 | TRANSFORMADOR?2
TIPO TRIFASICO TRIFASICO
POTENCIA 1300 kVA 1300 kVA

TENSAO 6,3/34,5 kV 6,3/34,5 kV
FREQUENCIA 60 Hz 60 Hz
CONEX. LADO . -
BAIXA TENSAO TRIANGULO TRIANGULO
CONEX. LADO ESTRELA com ESTRELA com
ALTA TENSAO aterramento aterramento

Fonte: Manual de Operagédo PCH Lajes, 2007.

Na parte superior do transformador est4 o conservador 6leo, tem a fungéo de
compensar as variagdes do nivel do oleo devido as mudangas de temperaturas ou
durante curtos circuitos,

aos efeitos dos transitorios, assegurando que o

transformador fique sempre cheio (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).

A Figura 25 ilustra o transformador 1 da subestacao da PCH Lajes.
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Figura 25: Transformador 1 da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacédo PCH Lajes, 2007.

2.2.10.3. Chave seccionadora da subestacéao 34,5kV

A chave seccionadora da subestacdo tem a funcdo de isolar a usina do

transformador de poténcia e da linha de transmissao.

Chave seccionadora ou chave faca (sua lamina de contato lembra uma faca)
€ um dispositivo destinado a isolar (seccionar) partes (subsistemas, equipamentos €)
de circuitos elétricos. Para sua abertura € obrigatério o uso do equipamento load
buster e equipamento de protecdo individual (luva isolante) manga isolante —
(mangote) para evitar que surja o arco elétrico muito perigoso, podendo lesionar
o eletricista. Para seu fechamento utiliza-se vara de manobra. (MANUAL DE
OPERACAO PCH LAJES, 2007).

2.2.10.4. Transformador de corrente (TC)

O transformador de corrente (TC) tem funcao de reduzir proporcionalmente as
correntes para fins de instrumentacao, medicéo e protecao, sem que seja necessario
gue 0s equipamentos possuam corrente nominal de acordo com a corrente de carga
do circuito no qual estdo ligados (MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Circuitos_el%C3%A9tricos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equipamento_de_prote%C3%A7%C3%A3o_individual
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Luva_isolante&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Manga_isolante&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arco_el%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletricista
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Vara_de_manobra&action=edit&redlink=1
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2.2.10.5. Transformador de poténcia (TP)

O transformador de poténcia (TP) € um equipamento usado para sistemas de
medicdo de tensao elétrica, sendo capaz de reduzir a tensdo do circuito para niveis
compativeis com a maxima suportavel pelos instrumentos de medicdo. Sua funcao é
na medicdo de tensdes com valores elevados, ou seja, em seu circuito primario
(entrada) é conectada a tensdo a ser medida, sendo que no secundario (saida) sera
reproduzida uma tensdo reduzida e diretamente proporcional a do primario.
(MANUAL DE OPERACAO PCH LAJES, 2007).
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CAPITULO 3 - SISTEMAS DE CONTROLE DE PCHs

3.1. EVOLUCAO

A integracdo de sistemas consolidou-se no sistema elétrico brasileiro atraves
da evolugdo natural dos sistemas de regulacédo e da protecdo. O processo de
integracdo das funcionalidades foi observado durante as primeiras implantacdes
com ceticismo, devido ao ambiente naturalmente conservador das plantas
geradoras.

A répida evolugdo da tecnologia digital na década de 90, com aumento da
confiabilidade, aumento da capacidade de processamento digital, assim como o
aumento da memoaria e da capacidade de armazenamento, contribuiu e consolidou
cada vez mais tecnologias de controle digital, que trazia em seu bojo a incorporacao
de novas funcionalidades aos controladores.

A automacao de pequenas centrais hidrelétricas até meados da década de 90
seguia a tendéncia de repetir as funcbes dos subsistemas da unidade geradora,
enviando comandos partindo de um controle principal que gerencia os demais
subsistemas. A concepcao de processamento centralizado desconsiderou por
muitos anos as capacidades de processamento dos sistemas.

A base para integracdo da automacao esta no processamento digital, porque
os sistemas hidraulicos da turbina e de excitacdo do gerador s&o projetados
conforme a capacidade de cada unidade geradora, independentemente da sintese
do controle.

O desenvolvimento de blocos de programacao especialmente desenvolvidos
para as rotinas de regulacdo se mostraram necessarios, uma vez gue 0S processos
de automacdo exigem em sua maioria, funcdes simples que ja eram existentes na
maioria das plataformas de controladores programaveis (CLPS).

A evolugdo dos sistemas digitais ja utilizados nas Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) demonstra que a tendéncia natural da evolugédo sdo sistemas
integrados reunindo todos os sistemas de controle, comando e protecédo da unidade
geradora em uma mesma plataforma. Essa quebra de paradigma substitui a filosofia
de aplicacdo separada de sistemas classicos de regulacdo de tenséo, velocidade,
automacao, comando, supervisao e protecédo por um sistema integrado, sendo assim
uma nova solugéo tecnologica com viabilidade econémica para as PCHs (MIBIELLI
et al, 2008).
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3.2. SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE

A definicho do sistema de supervisdo e controle de uma PCH é
essencialmente uma decisdo econOmica. Basicamente devem ser analisadas e
comparadas duas possibilidades: a operacdo convencional, por meio de operadores
ou a automacao ou semi-automacao da usina.

No atual contexto tecnologico e econdmico, a semi-automagao ou automacgao
das instala¢gGes das usinas apresenta as seguintes vantagens:

v" Reducdo dos custos operacionais;
Ganhos de qualidade sobre o processo;
Melhor utilizacdo do pessoal;

Maior agilidade operativa,;
Melhor utilizacdo dos recursos disponiveis;

NSRRI NERN

Melhor produtividade.
Os investimentos recomendados no processo de automacdo ou semi-
automacdo sao balizados pelos custos operacionais destas instalagbes
(basicamente mé&o de obra) e pelo custo da energia comercializada. Assim, as
iniciativas nesta area apontam, quase sempre, para solucdes técnicas adequadas,
porém com custos reduzidos.

Uma usina desassistida pode ser totalmente supervisionada e controlada
remotamente, ou possuir um minimo essencial de supervisdo remota e controle local
(ELETROBRAS, 2000).

Segundo Uddin et al (2000), citado por Ortega (2012), os sistemas de
supervisdo desempenham um papel de extrema importancia na estrutura de gestéo
organizacional, fato pelo qual deixaram de ser vistos como meras ferramentas
operacionais, ou de engenharia, e passaram a ser vistos como uma relevante fonte
de informacdo. Atualmente, os sistemas de supervisdao de processos industriais
automatizados desempenham trés atividades basicas: supervisdo, operacdo e
controle.

As etapas do desenvolvimento de um sistema de supervisdo envolvem a
especificacdo, criacdo do ambiente grafico e das telas na plataforma escolhida,
criagdo dos bancos de dados, configuracbes e testes finais. A especificacdo é a
parte primordial desse desenvolvimento, etapa esta que inclui a escolha do software

que sera utilizado, a determinacdo dos pontos de controle, entradas e saidas do



50

processo e necessidade de comunicacdo com outros equipamentos (GAIDZINSKI
2003).

3.2.1. Tipos de Sistemas de Controle

3.2.1.1. Sistemas de controle convencional

A configuracdo tradicional dos sistemas de controle aplicados em usinas
hidrelétricas apresenta equipamentos dedicados para cada uma das funcdes
associadas ao conjunto turbina-gerador, sendo:

v Regulacao de velocidade da turbina;

v" Regulacao de tensao do gerador;

v" Automatismo de partida e parada;

v Protecao.

Historicamente essa diviséo foi originada pelo fato do regulador de velocidade
ser desenvolvido pelo fabricante da turbina, o regulador de tenséo pelo fabricante do
gerador, a protecdo pelo fabricante de protecdo e o automatismo pelo fornecedor
dos sistemas elétricos da usina (MIBIELLI et al, 2008).

A figura 26 ilustra um sistema convencional de uma usina hidrelétrica.

SUPERVISORIO

Cubiculo do Cubiculo do Cubiculo de
Regulador de Cubiculo de Regulador de Protegdo
Velacidade Autormagdo Tensao

I | |
D D
= = = =
n 7] ! = l'l m® ! & &
u:l ='l = =

ed K.

Intesface Interface J I

* < Reds de

Comuniaagio
1nlata(e tntatace Inlerfnrﬂ Infﬂrfnnp

Comando e Pariféricos da Comando & Supervisio da
Contorle da Turbina e Gontorle do Unidade
Turbina Gerador Gerador Geradora

Figura 26: Sistema Convencional de uma usina hidrelétrica.
Fonte: Mibielli et al, 2008.
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3.2.1.2. Sistemas de controle integrado

O Sistema Integrado (Figura 27) incorpora inclusive funcbes de protecao,
como por exemplo, protecbes de acbes mecanicas, de acdes de comando e de
limites de temperatura. Acbes de protecdes elétricas sdo incorporadas por protecao
dedicada, estando em um nivel hierarquico superior.

Inicialmente os sistemas digitais procuravam apenas repetir as funcdes
desempenhadas por cada sistema da unidade geradora. Os reguladores digitais
substituiram reguladores analégicos e mecanicos no controle de tensdo e no
controle de velocidade, a protecéo digital substituiu os relés eletromecéanicos e relés
analdgicos, bem como a automacao digital substituiu os sistemas eletromecanicos
(MIBIELLI et al, 2008).

A Figura 27 ilustra um sistema integrado de regulacédo e automacao de uma
PCH.

SUPERVISORIO

Unidade de Regulagic,
Automagio e Protegio

I & &
|
|
I
Imerr:c &
| |
Comando € Ferifericos da Comandoe e Supervisio da
Contorle da Turbina Cortorle do Unidade
Tutbina Gerador Getador Geradora

Figura 27: Sistema Integrado de Regulagéo e Automacao.
Fonte: Mibielli et al, 2008.

Na integracdo, os niveis hierarquicos acabam sendo modificados, conforme
pode ser observado. O controle e protecdo de cada unidade geradora incluem as
seguintes fungdes:

v' Controlador da turbina (regulador de velocidade);
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v Controlador do gerador (regulador de tenséao);
v" Comando e Controle do grupo (automacéo, partida, parada e supervisao);
v Protecao do grupo.

Tradicionalmente estas quatro funcdes sdo desempenhadas por
equipamentos dedicados, fornecidos por empresas diversas, ocasionando inUmeros
niveis de interface e grandes esfor¢os no processo de integracéo.

A Unidade de Regulacédo, Automacédo e Protecdo € um unico cubiculo ou um
conjunto de cubiculos que alojam todo o controle e protecdo de uma unidade
geradora (MIBIELLI et al, 2008).

3.4. SISTEMA PLANT UPGRADE PROGRAM - PUP

3.4.1. Objetivos

O objetivo do sistema Plant Upgrade Program — PUP é a medi¢&o de recursos
hidricos e do calculo da eficiéncia, disponibilizando esses dados para o sistema
supervisorio.

O Sistema de Medi¢des Hidraulicas tem como objetivo fornecer informacgdes
para o calculo de rendimento na geracao bem como o balanco do né hidraulico para
a determinacao das perdas.

Com um arranjo de transdutores instalados em pontos especificos é possivel
calcular as perdas no conduto forcado (Rendimento Hidraulico), as perdas na
geracdo (Rendimento do Grupo), as perdas no sistema de servicos auxiliares
(Rendimento de Servicos Auxiliares) e as perdas totais na geracdo (Rendimento
Total da PCH).

E possivel também medir e calcular os recursos hidricos vertidos, turbinados,
afluentes e, dessa forma, fazer o balanco do né hidraulico calculando as perdas e
auxiliando no planejamento da produgéo.

O sistema é composto por um painel chamado de Painel de Medi¢des
Hidraulicas, situado na sala de controle, sendo que todos o0s sensores estao
conectados nesse painel. O sistema é alimentado pela tensdo segura da PCH e

comunica com 0s sistemas supervisorios.
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Os dados necessarios ao calculo da eficiéncia na geracdo e no balango
hidraulico estdo mostrados na Tabela 4, juntamente com a origem da informacéo
(JONFRA AUTOMACAO, 2013).

Tabela 4: Dados necessarios ao calculo da eficiéncia na geracao.

Wazdo Vertida - Sonda de Nivel de Montante.
- Curva de Descarga do Vertedouro.

Wazdo Sanitaria - Turbinada ou Vertida

Yolume Acumulado - Curva Cota x Volume

Vazao Turbinada - Transmissor de Pressao Diferencial: Winter- Calibrado medidor de
Kennedy vazéo ultrassonico

Queda Bruta - Sonda de Nivel de Montante.
- Sonda de Nivel de Jusante.

Queda Ligquida - Transmissor de Presséo na entrada da caixa espiral.

Poténcia: UG - Via rede

Poténcia: entregue na rede -Via rede

Distribuidor / Estado do -Viarede

disjuntor

Fonte: Projeto Executivo PUP - Jonfra Automacéo, 2013.

3.4.2. Sistema PUP

3.4.2.1. Visao geral

Todas as telas da IHM foram desenvolvidas de forma a proporcionar ao
operador uma navegacao rapida e intuitiva. Os botdes encontrados no rodapé
permitem acesso aos sub-menus de operacao, calibracdo e unidades geradoras.

Nas telas de operacédo estdo disponiveis informacdes gerais como vazoes,
quedas, niveis, poténcias e eficiéncias. A troca de telas é feita através das setas,
direita ou esquerda, o que é valido também para os outros sub-menus.

No sub-menu de unidades geradoras sdo apresentadas as mesmas
informagdes encontradas em operagdo, porém, agrupadas por unidade geradora.
(JONFRA AUTOMACAO, 2013).

A Figura 28 ilustra a arquitetura geral do sistema PUP. Como se pode

visualizar na figura, todas as informacgbes sé@o enviadas para unidade geradora 1, o
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mesmo ocorre para unidade geradora 2 e 3, e podem ser visualizadas em uma Unica

IHM.

CENTRO DE OPERACAD
DE GERACAD - 0OG
OPERACAD REMOTA

SALA DE COMNTROLE
OPERACAD LOCAL

UMIDADE UNIDADE
GERADORA 1 GERADORA 2

NCC TPC TPT L]

K
‘—;‘ | NIVEL DE MIONTANTE

| HIVEL DE JUSANTE

UNIDADE
GERADORA 3

- | QUEDABRUTA

- | TRANEMISS0R DE PRESSAD NA TURBINA

I | WATAO TURBINADA

- | TRANSMISS0R DE PRESSAD ENT. CAIXA ESFIRAL

I | QUEDA LICUEDG

| NIVEL DA CAMMRA DE CARGS

Figura 28: Arquitetura sistema PUP.

Fonte: Elaborag&o propria.

3.4.2.2. Descricao de navegacao da IHM

= | VATZAD WERTIOA MA
CAMARE DE CARGA

As informacdes apresentadas nas telas de Operacdo sdo apenas de carater

informativo. O sistema nao realiza nenhum controle nem executa nenhum comando.

Com informagdes fornecidas pelos transdutores, o sistema efetua o célculo das

variaveis em questéo e as disponibiliza ao envolvidos na operacao da PCH.

O Sistema de Medic¢des Hidraulicas disponibiliza as informagfes pela IHM —

Interfface Homem Maquina, por onde é possivel ler e inserir dados do sistema.

(JONFRA AUTOMACAO, 2013).

3.4.2.3. Telas da IHM

A Figura 29 ilustra a tela inicial da IHM. O botao “Oper.” da acesso as paginas

onde as informacdes mostradas sao relativas a toda PCH. Ja o botédo “UGs”, reune

informacgdes relativas a cada grupo gerador.
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]ONFR/\ 24:00:00

automacao AaBbCcDdEe

VA
> & Enel

Green Power

PCH Lajes

Figura 29: Tela inicial IHM, PUP da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacgdo PUP - Jonfra Automagéo, 2013.

A tela de NO Hidraulico, ilustrada na Figura 30, exibe os valores de vazao e
poténcia para os campos de Turbinada Total, Vertida Total, Afluente e Ecoldgica. A
poténcia mostrada no campo Turbinada Total é a soma das poténcias dos grupos.
J& o valor de poténcia mostrado nos campos Vertida Total e Afluente sdo os valores

das poténcias equivalentes caso esses recursos hidricos fosse utilizado na geracao.

24:00:00
AaBbCcDdEe
Vazao Poténcia
Turbinada Total 123.12 m3/s | 123456 kW

Vertida Total 123.12 m3/s | 123456 kW

Afluente 123.12 m8/s | 123456 kW

Ecolbgica 123.12 mé/s

L Hel-1- )

Figura 30: Tela N6 Hidraulico da IHM, PUP da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacédo PUP - Jonfra Automacéo, 2013.

A tela de poténcia (Figura 31) onde sdo mostradas as poténcias atuais de
cada grupo gerador e também a poténcia 6tima dos mesmos, que devem ser obtidos

com ensaios de rendimento.
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24:00:00 f
AzaBbCcDdEe

Atual Otima
Grupo 1 1234.1 kd | 1234.1 kM
Grupo 2 1234.1 kW | 1234.1 kM
Grupo 3 1234.1 kW | 1234.1 ki

008 B8

Figura 31: Tela Poténcia da IHM, PUP da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacgdo PUP - Jonfra Automagéo, 2013.

A Figura 32 ilustra a tela de eficiéncia geral onde sdo exibidas, em
percentagem, a média de cada eficiéncia calculada.

e /\
Hidraulica Total 123.12 %
Total dos Grupos 123.12 %
Servigos Auxiliares 123.12 %
Total da PCH 123.12 %

L Hch-1-- )

Figura 32: Tela Eficiéncia Geral da IHM, PUP da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacédo PUP - Jonfra Automacéo, 2013.

A tela de nivel de Montante, Camara de Carga e Jusante esta ilustrada na
Figura 33.
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Nivel Montante 123.123 m
Nivel Camera 123.123 m
Nivel Jusante 123.123 m

a 88

Figura 33: Tela Niveis da IHM, PUP da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacédo PUP - Jonfra Automagéo, 2013.

A tela da queda bruta e queda liquida por unidade geradora estdo ilustradas
na Figura 34.

Queda Bruta 123.123 m

Queda Liquida Grupo 1 | 123.123 m
Queda Liquida Grupo 2 | 123.123 m

Queda Liquida Grupo 3 | 123.123 m

Figura 34: Quedas da IHM, PUP da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacédo PUP - Jonfra Automacéo, 2013.

A Figura 35 ilustra a tela onde é exibida a poténcia maxima gerada, registrada
com hora e data de ocorréncia. Também € exibido o valor atual da poténcia e o

botdo “Reset” apaga o valor e hora da poténcia maxima registrada.
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24:00:00 C
AaBbCcDdEe

© 123456 ¢ 11212112} 112712 p1234:

Valor atual: :123456kW: RESET

068 B

Figura 35: Tela Poténcia Maxima da IHM, PUP da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacgdo PUP - Jonfra Automagéo, 2013.

A tela de operacao representada pela Figura 36, é acessada pelo botao “UGs”

e exibe as principais variaveis organizadas por unidade geradora.

24:00:00 C
AaBbCcDdEe

Queda Bruta | 12.123 m
Queda Liquida | 12.123 m
Vazdo Turbinada [12.12 m3/s
Eficiéncia Hidraulica | 123.1 %
Eficiéncia Total do Grupo | 123.1 %
Poténcia Ativa | 1234.1 kW

aE008 B

Figura 36: Tela Operacgdes por grupo da IHM, PUP da PCH Lajes.

Fonte: Manual de Operacédo PUP - Jonfra Automacéo, 2013.

3.4.2.4. Alarmes

A tela de alarmes, ilustrada na Figura 37, exibe todos os alarmes relacionados

ao PUP ocorridos durante a operacao da PCH.
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dd/mm/yy [24:00:00 | XXXXXXKX
K AR XARA X

1
-

r@nReset I Ack

Figura 37: Tela Alarmes IHM, PUP da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacgdo PUP - Jonfra Automagéo, 2013.

A descricdo dos alarmes foi desenvolvida de forma a auxiliar, a0 maximo, a

correcdo das falhas e a lista de alarmes estéo descrita na Figura 39 abaixo:

Alarme Acdo

Resunw de Alarmes Info

Resumo Unacknoledge Info

Frro Sonda Nivel Montante Info

Frro Sonda Nivel Camara de Carga Info

Frro Sonda Nivel Jusante Info

Erro Sensor Pressdo Entrada Cama Espiral UG1 Info
Frro Sensor Pressdo Entrada Cama Espiwral UG2 Info
Firo Sensor Pressdo Entrada Cama Espiral UG3 Info
Frro Transmissor de Pressio Diferencial UG1 Info
Frro Transmissor de Pressdo Diferencial UG2 Info
Frro Transmussor de Pressdo Diferencial UG3 Info
Erro Rendmmento UGL < 50 % Info

Frro Rendmento UG2 << 50 %% Info

FEiro Rendmento UG3 < 50 % Info

Figura 38: Descricao dos Alarmes PUP da PCH Lajes.
Fonte: Manual de Operacédo PUP - Jonfra Automacéo, 2013.

Os alarmes séo gerenciados através de dois status:

v" Nao reconhecido (vermelho): alarme ativado

v' Reconhecido (amarelo): alarme ativado e reconhecido através do botédo
“ACK”.
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O icone de atencdo no canto superior direito da tela na IHM sinaliza a
existéncia de alarmes: um alarme pode ser desativado (verde) apenas quando o erro
é corrigido e pressionado o botdo “RESET”.

No painel existe um LED vermelho de sinalizacdo de Resumo de N&o
Reconhecido e Resumo de Reconhecido:

v LED acesso continuamente: Resumo de Reconhecido ativado — Todos os
alarmes estéo reconhecidos.

v' LED piscando: Resumo de Néao reconhecido - Existe pelo menos um alarme
nao reconhecido

v' LED apagado: nenhum alarme acionado. (JONFRA AUTOMAGCAO, 2013).
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CAPITULO 4 - MODERNIZACAO DE PCHs

E de fundamental importancia entender o processo de modernizagdo de uma
PCH e sua interagdo com o processo de repotenciacdo. Qualquer intervengao de
repotenciacdo que seja feita em uma PCH, diretamente estara sendo feito uma
modernizacdo, porém em uma intervencdo de modernizacdo, ndo necessariamente
ocorrera uma repotenciacao.

Veiga (2001) afirma que a modernizacdo consiste na utilizacdo de novas
tecnologias na operacdo das usinas, automatizando-as, até mesmo tornando-as
“desassistidas”, pela digitalizacdo e informatizacéo de seus controles e comandos.

Segundo Santos (1999), citado por EPE, define modernizagcdo como uma
“estratégia em que antigas usinas hidrelétricas possam se tornar mais produtivas e
eficientes, através de acbes de recondicionamento, atualizacfes tecnoldgicas e,
onde aplicavel, elevacdo da capacidade nominal de componentes com idade
avancada, assim como garantir a extensao de vida util”.

No que se refere & modernizacdo por “otimizacdo da operacdo da usina’
entende-se que é um processo que trabalha dentro da faixa de flexibilidade dos
equipamentos de geracdo de energia, permitindo ganhos de eficiéncia viabilizados
pelos avancos tecnoldgicos, pela gestdo dos niveis do reservatério e das vazbes
turbinadas frente as vazfes afluentes, buscando o despacho 6timo das unidades
geradoras.

Porém o conceito de otimizacdo para uma central hidrelétrica pode ser
ampliado, o qual ndo se limita a operacao eficiente da mesma, mas dentro de uma
visdo holistica estrutura-se no conceito do “aproveitamento 6timo”. Assim, pode-se
entender a otimizagcdo como sendo 0 processo que permite maximizar os ganhos
energéticos frente ao potencial hidraulico disponivel (OLIVEIRA, 2012).

Apb6s discutir as conceituacdes e consideracdes de varios autores sobre a
modernizacdo de usinas hidrelétricas, Pinto (2009) afirma que o processo de
modernizacdo nao possui, de forma sistematica, uma metodologia especifica
definida para sua analise e avaliacdo, apesar de envolver, frequentemente,
despesas anuais, superiores aquelas gastas no processo rotineiro de manutencéo.
Contudo refor¢ca que a modernizacdo permite uma sobrevida de 30 anos de uma
central hidrelétrica, a um custo médio de aproximadamente 14% do custo de uma

nova central, com custos de Operacéo e Manutenc¢é&o reduzidos.
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As Figuras 39 e 40 ilustram, esquematicamente, a tendéncia na reducao da

producdo de energia durante a vida util de uma usina hidrelétrica e os beneficios

com a repotenciacdo e modernizacdo (R&M) desta usina, respectivamente.
(OLIVEIRA, 2012).

Producao de Energia
(Disponibilidade, Parformance,

Tempo

Energia Existente “Original®
=
=]
= F g
- s
= /

Energia Atual:
(Anites da Medermizagia) p
Energia futura Prevista: I
(Sem Modemnizagio) ,.f'

Falha

Figura 39: Producgé&o de energia durante a vida Gtil de uma usina hidrelétrica.

Fonte: Oliveira, 2012.

A otimizacdo também acompanha as opc¢des de Manutencdo e

Prosseguimento Operacional, Repotenciacdo e Reconstrucédo, sendo que a VOITH
SIEMENS HYDRO (2001) define a otimizagdo como um “tipo de modernizacao que

permite produzir energia adicional pela operacdo da usina de forma mais eficiente”.

Producao de Energia
(Disponibilidade, Performance,

Hidrelogla)

Mudanca na Tendéncia da Producéio de Energia
Tempo

Energla com Repotenciagia

, ) - Beneficic de Repotenciagao
Energia Existente “Original”

Beneficio de Extensho da Vids :
Restauragdo da Energia Atual
para o8 nivels “Driginais™

r
Beneficio de Extensio
da Vida : Evitar
Deterioragaa Futura

Energia Atual: ‘f
[Antes da Medemizag o)

Enargla futura Pravista: |
[Sem Modernizagaa)

y
Figura 40: Beneficios da R&M na producéo de energia.
Fonte: Oliveira, 2012.
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Para efeito da avaliacdo econdmica adota-se, tradicionalmente no setor
elétrico, o prazo de 50 anos para vida util de uma usina hidrelétrica, embora a
depreciagéo do investimento seja feita no periodo de 30 anos. (OLIVEIRA, 2012).

Segundo experiéncia da VOITH SIEMENS HYDRO (2001) pode-se
generalizar quando o0s equipamentos e as estruturas principais de um
empreendimento hidrelétrico entram na sua idade critica, conforme apresentado na

Figura 41.

Estruturas Civis
Turbinas
Hidro-Mecanicos
Gerador/Transformador
Barramento

Protecio

0 20 40 60 8

=

Idade do equipamento (anos)

Figura 41: Idade critica dos equipamentos e estruturas principais de um empreendimento hidrelétrico.
Fonte: Oliveira, 2012.

4.1. REPOTENCIACAO DE PCHs

A Repotenciagdo de PCHs pode ser definida como “uma intervengdo ou
conjunto de intervencdes nas estruturas, circuitos hidraulicos e equipamentos
eletromecanicos envolvidos no processo de conversdao energética de um
empreendimento hidrelétrico ja construido, com ganho simultaneo de poténcia e
rendimento, conciliados com beneficios econémicos e socioambientais”.

Entre as tecnologias de producdo de energia elétrica a hidrelétrica € a que
apresenta maior eficiéncia no processo de conversdao energética. As perdas no
processo de conversao concentram-se nos circuitos hidraulicos de adugéo e no
grupo gerador (turbina e gerador). Atualmente o rendimento de um grupo gerador ja
supera 0s 92%, devido aos avanc¢os tecnologicos.

Devido aos atuais avancos técnicos no desenvolvimento de um

empreendimento hidrelétrico, em todas as suas fases (estudo, projeto, construcdo e
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operacdo), os ganhos energéticos que podem, eventualmente, ser obtidos apds a
sua construcdo sao marginais, Vvisto que os recursos empregados e correspondentes
beneficios ja foram eficientemente otimizados (OLIVEIRA, 2012).

Pode-se destacar dentre as principais vantagens da repotenciacdo de PCHs:
No estudo de viabilidade técnica, econ6mica e ambiental, além do beneficio
econdmico advindo da comercializacdo da energia incremental a ser gerada, tem-se
a possibilidade de considerar o beneficio socioambiental, seja pela minimizacdo ou
inexisténcia dos custos ambientais seja pela internalizacdo da compensacdo em
crédito de carbono, contribuindo para reducdo do tempo de amortizacdo do
investimento; menor custo se comparado aos custos envolvidos na construcao de
novas usinas; possibilidade de implantacdo a curto prazo e; potencialidade de
disponibilizacdo de energia adicional proxima aos grandes centros consumidores.
(OLIVEIRA; BORTONI, 2012).

Existe uma grande variedade de interpretacbes para o significado de
repotenciacdo e modernizacdo (R&M) de usinas hidrelétricas ou de seus
equipamentos. Segundo Veiga (2001) a definicdo classica de repotenciacdo € a que
a classifica como um projeto que “corresponde a todas aquelas obras que visem
gerar um ganho de poténcia ou de rendimento da usina”.

As interpretacdes do significado de repotenciacdo podem depender também
da questdo tecnoldgica. Segundo Santos (2003), citado por EPE (2008), existem
duas definicbes para repotenciacao de usinas hidrelétricas:

v' Redefinicdo da poténcia nominal originalmente projetada, através da adocédo
de avancos tecnoldgicos e de concepc¢des mais modernas de projeto.

v' Elevacao da poténcia maxima de operacdo, em funcao de folgas devidamente
comprovadas no projeto originalmente concebido, sem incorporar novas
tecnologias a unidade geradora.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) (2008), citado por Migliorini
(2001) o principal fator que favorece o ganho de rendimento é a introduc¢éo de novas
tecnologias em equipamentos de conversao eletromecanica, dentre elas, novos
materiais em geradores elétricos e turbinas e diferentes disposicbes das pas de
turbinas tornando mais eficientes. Isso & decorrente das usinas terem sido
construidas ha muitos anos, o que se agrava nas PCHSs, que sdo mais antigas do

gue usinas de grande porte.
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Uma simples substituicdo de parte ou total de componentes pode elevar o
rendimento da PCH. Antes de iniciar qualquer tipo de acdo de repotenciagcdo em
relacdo ao conjunto gerador-turbina € necessario fazer um diagndéstico para
mensurar qual € o atual rendimento da turbina e do gerador. Existe uma sequéncia
de procedimentos que devem ser seguidos para facilitar o diagndéstico. (MIGLIORINI,
2011).

E possivel fazer a modernizagdo sem repotenciacdo, porém é muito
improvavel a dissociacdo da modernizacdo dentro de um processo de
repotenciacdo, sendo que os ganhos com a repotenciacdo dependem parcial ou
integralmente dos avancos tecnoldgicos do setor. Assim as opc¢des técnico-
gerenciais, excluindo obviamente a desativacdo, estdo interligadas ao processo de
modernizacdo. (OLIVEIRA; BORTONI, 2012).

A Figura 42 ilustra as modalidades de intervencao de repotenciagao.

= = MODERNIZACAQO = q

REABILITAGAO

A4

REPOTENCIACAO REVITALIZACAO

h 4

AMPLIAGAO

¥

Figura 42: Modalidades de intervencgéo de repotenciacao.
Fonte: Oliveira; Bortoni, 2012.

4.2. MODERNIZACAO DA PCH LAJES

A PCH Lajes passou por um processo de modernizagdo, no qual foi
implantado o sistema Plant Upgrade Program - PUP, visando eficiéncia na geragéo
de energia elétrica.

A motivacdo que levou a empresa Enel a investir no sistema Plant Upgrade
Program - PUP foi baseada nas seguintes analises:

v' Levantamento de todas as usinas no seu portfélio mundial;

v' Ganhos potenciais médios de aproximadamente 3% na producao vendida;
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v Estudo de viabilidade técnico-financeira.

A empresa ndo pbde fornecer detalhes das analises citadas acima, no entanto
nenhum investimento de Operacdo e Manutencdo € aprovado pela empresa Enel
com a TIR (taxa interna de retorno) menor do que 11%.

A implantagédo do PUP na PCH Lajes foi concluida no dia 28 de maio de 2015,
pela empresa Jonfra Automacgado Industrial Ltda., no qual foi contratada para
realizacdo da implantacao.

Abaixo apresentaremos detalhes da aquisicdo dos dados e da instalacdo do
painel, sensores e outros dispositivos relevantes do Sistema Plant Upgrade Program
— PUP da PCH Lajes.

4.2.1. Painel de medicdes

O Painel de Medi¢cdes Hidraulicas foi instalado ao lado do painel de
automacao, como mostrado na Figura 43 abaixo.
A empresa Jonfra Automacdo Ltda. sugeriu alterar o local dos armarios de

forma que os painéis elétricos sejam instalados na mesma parede.

(i

Figura 43: Local de instalac@o do painel de medi¢fes.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.

O painel de medi¢Ges hidraulicas tem a funcdo de comando e controle interno
do sistema PUP da PCH Lajes.
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A Figura 44 mostra a parte interna e externa do painel de medicdes
hidraulicas instalado.
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Figura 44: Painel de medicdes.

Fonte: Jonfra Automagéo, 2013.

4.2.2. Sensor de nivel de montante

Antes da implantacdo do sistema PUP, o controle do nivel do reservatério era
feito através de réguas linimétricas, como mostra a Figura 45, e a coleta dos dados

eram feitas manualmente.

Figura 45: Régua linimétrica.

Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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O sensor de nivel de montante foi instalado na barragem como mostra o local

na Figura 46. Foi feita a instalacao do tubo de protecéo do sensor.

Figura 46: Local de instalacao da sonda de montante.
Fonte: Jonfra Automagéo, 2013.

O sensor de nivel de montante tem a funcédo de enviar informacdes referentes
ao nivel do reservatério para o painel de medi¢Bes hidraulicas do sistema PUP da
PCH Lajes. O nivel de montante é uma informacédo fundamental para o calculo da
gueda bruta.

A Figura 47 abaixo mostra o sensor de nivel de montante instalado na
barragem.

Figura 47: Sensor de nivel de montante.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.
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4.2.3. Sensor de nivel da camara de carga

O sensor de nivel da camara de carga foi instalado no local indicado na

Figura 48 abaixo.
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Figura 48: Local de instalacdo sonda camara de carga.

Fonte: Jonfra Automagéo, 2013.

O sensor de nivel da camara de carga tem a funcdo de enviar informacdes
referentes ao nivel d’agua da cédmara de carga para o painel de medi¢des
hidraulicas do sistema PUP da PCH Lajes.

A Figura 49 mostra o sensor de nivel da camara de carga instalado.

Figura 49: Sensor de nivel da cAmara de carga.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.
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4.2.4. Sensor de nivel de jusante

O sensor de nivel de jusante foi planejado para ser instalado no local indicado

na Figura 50 e servir4 para ambos os canais de fuga.

Figura 50: Local de instalacéo sonda de jusante.

Fonte: Jonfra Automacgéo, 2013.

O sensor de nivel de jusante tem a funcdo de enviar informacgdes referentes
ao nivel d’agua que passou pelas turbinas para o painel de medicfes hidraulicas do
sistema PUP da PCH Lajes. O nivel de jusante € uma informacdo fundamental para
o calculo da queda bruta.

A Figura 51 mostra o sensor de nivel de jusante instalado. Podemos perceber
que nao foi instalado no local planejado, mas mesmo assim servira para medicéo de

ambos os canais de fuga.

Figura 51: Sensor de nivel de jusante.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.
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4.2.5. Transmissor de pressao diferencial da turbina

Os transmissores de pressao diferencial para medicdo de vazdo foram

instalados nas turbinas, conforme ilustra a Figura 52.

r S

Figura 52: Local de instalacéo transmissor de pressao diferencial.

Fonte: Jonfra Automagéo, 2013.

Os transmissores de presséao diferencial tem a funcdo de enviar informacdes
referentes a vazao turbinada para o painel de medicdes hidraulicas do sistema PUP
da PCH Lajes. A vazao turbinada é calculada através do método Winter-Kennedy,
que leva em consideragéo a variagdo de pressdo na turbina (AP), coeficiente linear
(k) e coeficiente empirico (n), ambos os coeficientes foram obtidos em ensaio de
vazao realizado pela empresa Jonfra Automacéo Industrial Ltda.

A Figura 53 mostra o transmissor de pressao diferencial instalado na turbina.
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Figura 53: Transmissor de presséao diferencial.
Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.
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4.2.6. Tomadas de presséo
As tomadas de pressdo foram instaladas nos locais evidenciados na Figura

54.

Figura 54: Local de instalagcdo tomada de pressao.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.

As tomadas de pressao tem a funcdo de enviar informactes referentes ao
diferencial de pressdo (AP) entre os dois pontos instalados na turbina para o
transmissor de pressédo e este por sua vez enviam informacdes para o painel de
medi¢bes hidraulicas no qual sera calculada a vazéo turbinada através do método
Winter-Kennedy.

A Figura 55 mostra as tomadas de presséao instaladas na turbina.

Figura 55: Tomadas de presséo.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.
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4.2.7. Transmissor de pressao na entrada da caixa espiral

O transmissor de pressdo UG3 foi instalado na entrada da caixa espiral, antes

da véalvula borboleta, na unidade geradora 3, conforme ilustra a Figura 56.

Figura 56: Local de instalacdo do transmissor de pressao UG3.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.

O transmissor de pressdo UG3 tem a funcao de enviar informacdes referentes
a pressdo na entrada da caixa espiral para o painel de medi¢des hidraulicas do
sistema PUP da PCH Lajes. A pressao na entrada caixa espiral € fundamental para
o célculo da queda liguida da unidade geradora 3.

A Figura 57 mostra o transmissor de pressao UG3 instalado na entrada da

caixa espiral da turbina da unidade geradora 3.

Figura 57: Local de instalacéo do transmissor de pressao UG3.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.
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Os transmissores de pressdo UGl e UG2 foram instalados na entrada da
caixa espiral, antes da valvula gaveta, na unidade geradora 1 e 2.

A Figura 58 ilustra o local de instalacdo do transmissor de pressao UGL1.

Figura 58: Local de instalagdo do transmissor de presséo UG1.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.

Os transmissores de pressdo UG1 e UG2 tem a funcado de enviar informacdes
referentes a pressdo na entrada da caixa espiral para o painel de medicdes
hidraulicas do sistema PUP da PCH Lajes. A pressdo na entrada caixa espiral é
fundamental para o calculo da queda liquida da unidade geradora 1 e 2.

A Figura 59 mostra o transmissor de pressao UGL1 instalado na entrada da

caixa espiral da turbina da unidade geradora 1.

Figura 59: Transmissor de pressdo UGL1.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.
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4.2.8. Cabos de sinal

Os cabos de sinais estédo alocados nas canaletas localizadas no piso da casa
de maguinas e no bandejamento elevado, como mostram as Figuras 60 e 61
respectivamente, conectando os sensores e transmissores de pressédo ao painel de

medicdes.

Figura 60: Local de passagem dos cabos de sinal.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.

Figura 61: Local de passagem dos cabos de sinal.

Fonte: Jonfra Automacéo, 2013.

Entdo, diante de todas essas intervencbes tem-se um processo de
modernizacdo na PCH Lajes.
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CAPITULO 5 — ANALISES E RESULTADOS

5.1. ANALISE TEORICA

Com a andlise tedrica de rendimentos, mostraremos as formulas utilizadas,
bem como a definicdo de cada elemento da formula para a obtencéo dos valores de
gueda bruta, queda liquida, vazao turbinada e o rendimento de geracdo de energia
elétrica especifico de cada unidade geradora.

Conforme proposta de trabalho, apresentaremos uma analise do rendimento
especifico de cada unidade geradora, através de ensaios, variando a abertura do
distribuidor das pas das turbinas, com variacdo de 50 a 100%, e com intervalos de
5% entre cada abertura. A partir de cada posicdo do distribuidor das pas da turbina
foi coletado dados na IHM (Interface Homem Maquina) do sistema PUP tais como:

v' Vazéao (m3/s);
Poténcia por unidade geradora (kW);
Queda liquida (m);
Queda bruta (m).

ANERNERN

A partir dos dados citados acima, foi calculado:
Rendimento por unidade geradora (%);
Variacdo da vazéo (m3/s e %);

Variacdo da poténcia (MW e %);

<SS X

Poténcia por unidade geradora (MW).

Assim foram gerados graficos para devidas andlises tais como:
Vazao (m?3/s) versus poténcia (MW);
Variacéo da vazao (m3/s) versus poténcia (MW);

Variacdo da vazao (%) versus poténcia (%);

AR NERNERN

Rendimento especifico (%) de cada unidade geradora.

Assim, podemos visualizar nos graficos o ponto 6timo de geracdo de energia

elétrica de cada unidade geradora.
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5.1.1. Férmulas para obtencao de rendimentos

As formulas para obtencdo de rendimentos foram extraidas do projeto de
instalacdo do sistema PUP o qual foi elaborado pela Empresa Jonfra Automagao
Industrial Ltda. Estas sdo as formulas que o sistema PUP utiliza para realizagdo dos

calculos que sao apresentadas nas telas da IHM.

5.1.1.1. Queda bruta
Formula:

hpruta = nivelpmontante — nlveljusante 1)

Sendo:
hyruta = queda bruta
nively,oncante = Nivel de montante

nivelj,sqanee = Nivel de jusante

5.1.1.2. Queda liquida

Queda liquida para turbina tipo Francis

Formula:

P1 8+Q? _ _
hiiquida = St (a+y)+ g (D17* = D27%) (2)
Sendo:

hiiquiaa = queda liquida

P1 = pressao na entrada da caixa espiral (mca);

y = densidade / gravidade. Se P1 estiver em mca. Gama € 1, se em N/m2, y = pg,
p=1000, kg/m? e g=9,81 m/s?,

a = distancia entre o centro do sensor de pressao e o centro do conduto (m);

y = distancia entre o centro do conduto e o nivel de jusante - relacdo entre cotas (m);
Q = vazao turbinada (m?/s);

g = aceleracao da gravidade (m/s?);

D1 = didmetro da tubulag¢do na tomada de pressao (m);

D2 = didametro do tubo de succao na cota do nivel de jusante (m).
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5.1.1.3. Vazéo turbinada método Winter-Kennedy

Formula:

Q =k (4P)" 3)
Sendo:

Q =vazao (m3/s);

k = coeficiente linear (este coeficiente foi obtido através de ensaios de vazao, no
qual foi realizado pela empresa Jonfra Automacao Industrial Ltda.);

n = coeficiente empirico (este coeficiente foi obtido através de ensaios de vazao, no
qual foi realizado pela empresa Jonfra Automacao Industrial Ltda., tipicamente n =
0,5);

AP = diferencial de pressdo segundo a orientacdo do método Winter-Kennedy.

5.1.1.4. Rendimentos

Rendimento por unidade geradora

Formula:

Pot
9 * Q * Nijquida

(4)

Ngrupo =

Sendo:

Ngrupo = fendimento do grupo gerador;

Pot = poténcia elétrica medida do grupo gerador (KW);
Q = vazao turbinada (m3/s);

Riiquiaa = queda liquida (m);

g = gravidade (m/s?);

Rendimento hidraulico

Férmula:
Riiquida

Nhidraulico = h (5)

bruta

Sendo:

Nhidrautico = fendimento hidraulico;
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hiiquiae = queda liquida;

hyruta = queda bruta.

Rendimento auxiliares

Formula:

Potgronteira (6)

Nauxiliares =
Potiotal

Sendo:
Nawxiliares = rendimento dos servicos auxiliares;
Potronteira = POt€NCia elétrica medida no medidor de fronteira (kW);

Pot;,:q1 = POténcia elétrica total gerada na PCH (kW).

Rendimento total da PCH

Férmula:

Npch = NMhidraulico_média * r]grupomédia * Nauxiliares (7)

Sendo:

Npcn = rendimento total da PCH;

Nhidréulico méaia = MEédia aritmética do rendimento hidraulico de todos os grupos
geradores;
Ngrupomedia média aritmética do rendimento de grupo de todos 0s grupos
geradores;

Nawxiliares = rendimento dos servicos auxiliares.

5.1.2. Unidade Geradora 1

5.1.2.1. Andlises de rendimento especifico

Apresentaremos a andlise do rendimento especifico da unidade geradora 1,

em cada posicéo da abertura do distribuidor.
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A tabela 5 demonstra os dados coletados de vazdao (m3/s), poténcia (kW),
queda bruta (m) e queda liquida (m) e os resultados dos céalculos do rendimento (%),

variacdo da vazao (m3/s e %), variacdo da poténcia (MW e %) e poténcia (MW).

Tabela 5: Grandezas para obtencdo do rendimento especifico UGL.

Posicado Vazio Poténci | Poténci | Rendim | A A A A Queda Queda
distribui (m¥s) aUGl | aUG1 ento | vazdo | poténci | vazdo | poténci Bruta (m) Liquida
dor (%) (MW) (kW) (%) | (m3¥s) | a (MW) | (%) a (%) (m)

50 2,60 | 0,172 172 50,89 | 0,00 | 0,000 | 0,00 | 0,00 | 14,115 | 13,264
55 2,80 | 0,195 195 54,10 | 0,20 | 0,023 | 7,69 | 13,37 | 14,100 | 13,135
60 2,90 | 0,220 220 59,30 | 0,10 | 0,025 | 3,57 | 12,82 | 14,090 | 13,054
65 3,10 | 0,240 240 60,90 | 0,20 | 0,020 | 6,90 | 9,09 | 14,078 | 12,973
70 3,40 | 0,297 297 69,28 | 0,30 | 0,057 | 9,68 | 23,75 | 14,042 | 12,866
75 3,60 | 0,312 312 68,93 | 0,20 | 0,015 | 5,88 | 5,05 14,065 | 12,829
80 3,80 | 0,328 328 69,54 | 0,20 | 0,016 | 556 | 5413 | 14,034 | 12,666
85 3,90 | 0,332 332 69,13 | 0,10 | 0,004 | 2,63 | 1,22 14,058 | 12,566
90 4,10 | 0,339 339 67,51 | 0,20 | 0,007 | 513 | 2,11 | 14,026 | 12,497
95 4,20 | 0,338 338 66,36 | 0,10 | -0,001 | 2,44 | -0,29 | 14,028 | 12,375

100 4,30 | 0,343 343 66,35 | 0,10 | 0,005 | 2,38 1,48 14,012 | 12,267
Fonte: Elaboracgéo propria

A partir dos dados obtidos na Tabela 5, pode-se extrair uma série de graficos,
dentre eles apresentaremos a Figura 62 que mostra o comparativo dos valores de

vazao e poténcia da unidade geradora 1.

Vazdo x Poténcia (UG1)
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Figura 62: Comparativo da vazao (m3/s) versus poténcia (MW) na UGL1.

Fonte: Elaboragéo propria.
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A Figura 63 mostra o comparativo dos valores da variagdo da vazédo (m?/s) e

poténcia (MW) da unidade geradora 1.
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Figura 63: Comparativo variacao da vazao (ms3/s) versus poténcia (MW) na UGL1.

Fonte: Elaboragéo pr

Opria.

A Figura 64 mostra o comparativo dos valores da variagdo da vazao e

poténcia (%) da unidade geradora 1.
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Figura 64: Comparativo variagcao da vazao versus poténcia (%) na UG1.

Fonte: Elaboracao prépria.
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A Figura 65 mostra os valores do rendimento especifico da unidade geradora

1, em cada abertura do distribuidor das pas da turbina variando de 50 a 100%, e

com intervalos de 5% entre cada abertura.
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Figura 65: Rendimento especifico UG1 (%).
Fonte: Elaboragédo propria.

Analisando a Figura 65, redimento especifico, pode-se visualisar que o

distribuidor das pas da turbina com abertura entre 70 e 80%, tem-se um intervalo de

melhor rendimento, entdo nessas posi¢cdes a unidade geradora 1 pode operar com

rendimento 6timo de geracéo.

5.1.3. Unidade Geradora 2

5.1.3.1. Andlises de rendimento especifico

Apresentaremos a andlise do rendimento especifico da unidade geradora 2,
em cada posicéo da abertura do distribuidor.

A tabela 6 demonstra os dados coletados de vazdo (m3/s), poténcia (kW),

queda bruta (m) e queda liquida (m) e os resultados dos calculos do rendimento (%),

variacdo da vazdo (m3/s e %), variacdo da poténcia (MW e %) e poténcia (MW).



Tabela 6: Grandezas para obtencéo do rendimento especifico UG2.
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P_osigéq Vazio Poténci | Poténci | Rendi A~ é _ A~ é | Queda Que_da

distribui (m¥s) aUG2 | aUG2 | mento | vazao | poténci | vazao | poténci Bruta (m) Liquida

dor (%) (MW) | (kW) | (%) | (m3s)|a(MW) | (%) | a (%) (m)
50 2,70 | 0,204 204 | 59,47| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 14,124 | 12,965
55 2,80 | 0,220 220 | 61,93| 0,10 | 0,02 | 3,70 | 7,84 14,095 | 12,947
60 3,10 | 0,256 256 | 65,51| 0,30 | 0,04 |10,71| 16,36 | 14,100 | 12,864
65 3,40 | 0,290 290 | 6842| 0,30 | 0,03 | 9,68 | 13,28 | 14,089 | 12,721
70 3,60 | 0,305 305 | 68,36| 0,20 | 0,02 | 588 | 5,17 14,061 | 12,647
75 3,80 | 0,327 327 | 70,01] 0,20 | 0,02 | 556 | 7,21 14,065 | 12,542
80 4,00 | 0,334 334 |6866| 020 | 0,01 | 526 | 214 | 14,035 | 12,410
85 4,20 | 0,336 336 | 66,33| 0,20 | 0,00 | 500 | 0,60 13,996 | 12,307
90 4,30 | 0,329 329 |6384| 010 | -001 | 2,38 | -2,08 | 14,005 | 12,230
95 4,40 | 0,331 331 | 6266| 0,10 | 0,00 | 2,33 | 061 14,064 | 12,251
100 | 4,50 | 0,322 322 |5985| 0,10 | -0,01 | 2,27 | -2,72 | 14,017 | 12,199

Fonte: elaboragdo propria.

A partir dos dados obtidos na Tabela 6, pode-se extrair uma série de graficos,

dentre eles apresentaremos a Figura 66 que mostra o comparativo dos valores de

vazao e poténcia da unidade geradora 2.
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Figura 66: Comparativo da vazao (m3/s) versus poténcia (MW) na UG2.

Fonte: Elaborag&o propria.
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A Figura 67 mostra o comparativo dos valores da variagdo da vazdo (m?/s) e

poténcia (MW) da unidade geradora 2.
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Figura 67: Comparativo variacado da vazao (m3/s) versus poténcia (MW) na UG2.

Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 68 mostra o comparativo dos valores da variagdo da vazao e

poténcia (%) da unidade geradora 2.
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Figura 68: Comparativo da variacdo da vazao versus poténcia (%) na UG2.

Fonte: Elaboracao prépria.
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A Figura 69 mostra os valores do rendimento especifico da unidade geradora

2, em cada abertura do distribuidor das pas da turbina variando de 50 a 100%, e

com intervalos de 5% entre cada abertura.
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Fonte: Elaborag&o propria.

Figura 69: Rendimento especifico UG2 (%).

Analisando a Figura 69 acima do redimento especifico, pode-se visualisar que

o distribuidor das pas da turbina com abertura de 75%, tem um rendimento de

70,01%, entdo € a posi¢do onde a unidade geradora 2 tem o melhor rendimento, ou

seja, é o ponto 6timo de geracéo.

5.1.4. Unidade Geradora 3

5.1.4.1. Andlises de rendimento especifico

Apresentaremos a andlise do rendimento especifico da unidade geradora 3,

em cada posicéo da abertura do distribuidor.

A tabela 7 demonstra os dados coletados de vazdo (m?3/s), poténcia (KW),

gueda bruta (m) e queda liquida (m) e os resultados dos céalculos do rendimento (%),

variacdo da vazéo (m3/s e %), variacdo da poténcia (MW e %) e poténcia (MW).



Tabela 7: Grandezas para obtencdo do rendimento especifico UG3.
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P_osigéq Vazio Poténci | Poténci | Rendi A~ é _ A~ é | Queda Que_da

distribui (m¥s) aUG3 | aUG3 | mento| vazao | poténci | vazao | poténci Bruta (m) Liquida

dor (%) (MW) | (kW) | (%) | (m3s) |a(MW) | (%) | a (%) (m)
50 590 | 0,448 448 | 62,18| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 14,209 | 12,461
55 6,10 | 0,467 467 | 62,99| 0,20 0,02 | 339 | 424 | 14,189 | 12,401
60 6,60 | 0,509 509 | 64,91| 0,50 0,04 | 820 | 899 | 14,145 | 12,124
65 6,90 | 0,546 546 | 68,35| 0,30 0,04 | 455 | 7,27 14,114 | 11,814
70 7,50 | 0,587 587 | 69,64| 0,60 004 | 870 | 751 | 14,083 | 11,468
75 7,90 | 0,607 607 | 69,97 | 0,40 0,02 | 533 | 341 14,084 | 11,205
80 8,10 | 0,616 616 | 70,99| 0,20 0,01 | 253 | 1,48 | 14,060 | 10,931
85 8,60 | 0,624 624 | 68,89| 0,50 001 | 6417 | 1,30 | 14,039 | 10,748
90 8,80 | 0,639 639 | 69,99| 0,20 0,02 | 233 | 240 | 13,985 | 10,587
95 9,00 | 0,626 626 | 69,01| 0,20 -0,01 | 2,27 | -2,03 | 14,003 | 10,285
100 9,30 | 0,620 620 | 67,66| 0,30 -0,01 | 3,33 | -096 | 13,996 | 10,054

Fonte: elaboragdo propria.

A partir dos dados obtidos na Tabela 7, pode-se extrair uma série de gréficos,

dentre eles apresentaremos a Figura 70 que mostra o comparativo dos valores de

vazao e poténcia da unidade geradora 3.
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Figura 70: Comparativo da vazao (m3/s) versus poténcia (MW) na UG3.

Fonte: Elaboragéo propria.
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A Figura 71 mostra o comparativo dos valores da variagdo da vazédo (m?/s) e

poténcia (MW) da unidade geradora 3.
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Figura 71: Comparativo variacdo da vazao (m3/s) versus poténcia (MW) na UGS3.

Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 72 mostra o comparativo dos valores da variagdo da vazao e

poténcia (%) da unidade geradora 3.
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Figura 72: Comparativo da variacdo da vazéo (%) versus poténcia (%) na UG3.

Fonte: Elaboracao prépria.
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A Figura 73 mostra os valores do rendimento especifico da unidade geradora
3, em cada abertura do distribuidor das pas da turbina variando de 50 a 100%, e
com intervalos de 5% entre cada abertura.
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Figura 73: Rendimento especifico UG3 (%).

Fonte: Elaboragédo propria.

Analisando a Figura 73 acima do redimento especifico, pode-se visualisar que
o distribuidor das pas da turbina com abertura de 80%, tem um rendimento de
70,99%, entdo € a posi¢do onde a unidade geradora 3 tem o melhor rendimento, ou

seja, é o ponto 6timo de geracao.

5.2. ANALISE ANTES DA IMPLANTACAO DO PUP

A analise de geracdo de energia elétrica antes da implantacdo do sistema
Plant Upgrade Program — PUP demonstra em dados e graficos a geragéo historica
da PCH Lajes. Importante o conhecimento destes numeros, pois eles serao
utilizados para realizar a analise comparativa com os dados apés a implantacéo do
sistema PUP.

A Tabela 8 demonstra os dados historicos de geracdo liquida de energia
elétrica (MWh) da PCH Lajes, entre os meses de junho a janeiro, a partir do ano de

2006 (ano em que a empresa Enel adquiriu a PCH) até janeiro de 2015, que



89

caracteriza como os dados historicos de geracdo de energia elétrica antes da

implantacéo do sistema Plant Upgrade Program — PUP.

Tabela 8: Geragcdo (MWh) PCH Lajes junho a janeiro, ano 2006 a 2015.

Geracdo | Jun/06- | Jul/06- | Ago/06- | Set/06- | Out/06- | Nov/06- | Dez/06- (Ja";‘]’;
(MWh) 14 14 14 14 14 14 14
seg.)
2006 545,27 | 526,19 | 520,21 | 491,72 | 538,39 | 546,80 | 570,88 | 644,25
2007 710,13 | 543,33 | 44561 | 402,82 | 516,93 | 534,48 | 770,19 | 761,08
2008 643,12 | 500,11 | 434,10 | 401,70 | 460,65 | 501,14 | 553,81 | 734,90
2009 776,40 | 799,71 | 640,48 | 587,22 | 736,92 | 791,71 | 952,81 | 964,62
2010 742,11 | 549,38 | 464,30 | 438,91 | 560,75 | 557,45 | 564,08 | 919,23
2011 683,55 | 573,43 | 486,84 | 409,21 | 538,40 | 821,12 | 979,45 | 985,08
2012 664,90 | 569,03 | 449,69 | 409,51 | 562,04 | 737,90 | 752,73 | 870,29
2013 768,68 | 587,87 | 438,38 | 490,13 | 540,90 | 765,38 | 840,60 | 841,85
2014 702,91 | 599,42 | 494,10 | 501,17 | 562,88 | 682,21 | 733,25 | 773,69
Geracéo
Mediana
(MWh) | 70291 | 569,03 | 46430 | 438,91 | 540,90 | 682,21 | 752,73 | 841,85
Jun/06-
Jan/15

Fonte: Elaboragé&o propria

Na Figura 74 pode-se visualizar a mediana dos meses de junho a janeiro da

geracao de energia elétrica histérica a partir do ano de 2006 até janeiro de 2015.
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Figura 74: Média da geragcdo (MWh) PCH Lajes de junho 2006 a janeiro 2015.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Na Tabela 9 demonstra os dados histéricos de geracdo liquida de energia
elétrica (MWh) da PCH Lajes do més de junho de 2014 a janeiro de 2015 (antes da

implantacédo do sistema PUP).

Tabela 9: Geragdo (MWh) PCH Lajes de junho 2014 a janeiro 2015.

Geracgao
(MWh)
Jun/14-
Jan/15

Jun/14

Jul/14

Ago/14 Set/14 Out/14 | Nov/14

Dez/14

Jan/15

702,91

599,42

494,10 501,17 562,88 682,21

733,25

773,69

Fonte: Elaboragéo prépria.

A Figura 75 ilustra a geracdo de energia elétrica (MWh) historica do més de
junho de 2014 até janeiro de 2015.
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Figura 75: Geragdo (MWh) PCH Lajes de junho 2014 a janeiro 2015.

Fonte: Elaboracao prépria.

5.3. ANALISE APOS A IMPLANTACAO DO PUP

A andlise de geracao de energia elétrica apos a implantacédo do sistema Plant

Upgrade Program — PUP demonstra em dados e graficos a geracao histérica da

PCH Lajes. Importante o conhecimento destes nameros, pois eles serdo utilizados
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para realizar a analise comparativa com os dados antes da implantacdo do sistema
PUP.

A Tabela 10 demonstra os dados histéricos de geracdo liquida de energia
elétrica (MWh) da PCH Lajes, do més de junho de 2015 a janeiro de 2016, que
caracteriza como os dados histéricos de geracdo de energia elétrica apdés a

implantacéo do sistema Plant Upgrade Program — PUP.

Tabela 10: Geracdo (MWh) PCH Lajes de junho 2015 a janeiro 2016.

Geragdo | Jun/15 | Jul/15 | Ago/15 Set/15 Out/15 | Nov/15 | Dez/15 | Jan/16
(MWh)
Jun/15-
Jan/16

574,19 | 530,44 429,42 391,81 392,43 432,60 480,87 842,50

Fonte: Elaboragéo prépria.

A Figura 76 ilustra a geracdo de energia elétrica (MWh) histérica do més de
junho de 2015 até janeiro de 2016.
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Figura 76: Geracdo (MWh) PCH Lajes de junho 2015 a janeiro 2016.

Fonte: Elaboracao prépria.
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5.4. RESULTADOS

Com os dados de geracdo de energia elétrica obtidos antes e apods a
implantagéo do sistema PUP, pode-se analisar o comparativo de dados entre os
periodos estudados. Esta analise da geragcédo de energia elétrica irA nos mostrar de
fato qual a influéncia com a implantacdo do sistema Plant Upgrade Program — PUP
no processo de geracao de energia elétrica da PCH Lajes.

A Figura 77 ilustra o comparativo dos dados de geracdo de energia elétrica
(MWh) da PCH Lajes, a partir da mediana dos dados histéricos de geragéo entre os
meses de junho a janeiro, entre 2006 a 2015 (antes da implantacdo do sistema
PUP), comparado aos dados de geracdo do més de junho de 2015 a janeiro de 2016

(ap6s a implantacdo do sistema PUP).
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Figura 77: Comparativo geragdo (MWh) PCH Lajes — mediana junho 2006 a janeiro 2015, com junho
2015 a janeiro 2016.
Fonte: Elaboragéo propria.

Com a andlise da Figura 77, pode-se constatar que no periodo estudado
houve reducdo na geragcdo de energia elétrica em todos 0os meses, exceto no més
de janeiro.

A Tabela 11 demonstra em porcentagem a defasagem na geracdo de energia
elétrica de cada més analisado.
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Tabela 11: Defasagem na gera¢do (MWh) PCH Lajes - mediana junho 2006 a janeiro 2015, com

junho 2015 a janeiro 2016.

Jan

Defasagem Jun Jul Ago Set Out Nov Dez (ano
(%) seg.)
18,31 6,78 7,51 10,73 27,45 36,59 36,12 -0,08

Fonte: Elaboragéo prépria.

Com a média aritmética dos dados acima resultou em um valor Unico que

mostra 0 quanto reduziu a geracao, entre a mediana de junho a janeiro a partir 2006

a janeiro de 2015, comparado com junho de 2015 a janeiro de 2016, este valor é de

17,93%.

A Figura 78 ilustra o comparativo dos dados historicos de geracao de energia

elétrica (MWh), a partir do més de junho de 2014 a janeiro de 2015 (antes da

implantacdo do sistema PUP), comparado aos dados de geracdo do més de junho

de 2015 a janeiro de 2016 (ap6s a implantacao do sistema PUP).
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Figura 78: Comparativo geragdo (MWh) PCH Lajes — junho 2014 a janeiro 2015, com junho 2015 a

janeiro 2016.
Fonte: Elaboragéo propria.

Com a andlise da Figura 78, pode-se constatar que no periodo estudado

houve reducdo na geragdo de energia elétrica em todos 0os meses, exceto no més

de janeiro.
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A Tabela 12 demonstra em porcentagem a defasagem na geracéo de energia
elétrica de cada més analisado.

Tabela 12: Defasagem na geracdo (MWh) PCH Lajes - junho 2014 a janeiro 2015, com junho 2015 a
janeiro 2016.

Jan

Defasagem | Jun Jul Ago Set Out Nov Dez (ano
(%) seq.)
18,31 11,51 13,09 21,82 30,28 36,59 34,42 -8,89

Fonte: Elaboracéo propria.

Com a média aritmética dos dados acima resultou em um valor Unico que
mostra o quanto reduziu a geracdo, entre junho de 2014 a janeiro de 2015,

comparado com junho de 2015 a janeiro de 2016, este valor é de 19,64%.

5.4.1. Justificativas dos resultados de geracao

Os resultados obtidos através das analises de dados de geracao, ndo foram
satisfatorios, como se pode ver nos graficos dos resultados a geracdo reduziu em
relacdo aos periodos estudados. Para justificar a reducdo na geracdo de energia
elétrica da PCH Lajes realizamos as andlises abaixo:

v" Analise da disponibilidade energética (eficiéncia), assim pode-se analisar a
eficiéncia na geracao entre os periodos estudados;

v' Andlise do indice pluviométrico, assim pode-se verificar 0 quanto choveu
entre os periodos estudados.

5.4.1.1. Andlise da disponibilidade energética (eficiéncia)

A andlise na disponibilidade energética (eficiéncia) demonstra qual o periodo
obteve uma melhor eficiéncia na geracdo de energia elétrica, baseado nos recursos
hidricos que estava disponivel para a usina (produtibilidade). A férmula abaixo

demonstra como se calcula a produtibilidade.

Produtibilidade = producao + perdas (8)
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A féormula abaixo demonstra como se calcula a disponibilidade energética

(eficiéncia).

producao

Eficiéncia =

(producio+perdas)

100

(9)

A Tabela 13 demonstra os dados de producéo, perdas e produtibilidade na

geracdo de energia elétrica (MWh) e eficiéncia na geracdo da PCH Lajes no periodo

de junho a dezembro de 2014 (antes da implantacdo do PUP).

Tabela 13: Producéo, perdas na geracao, produtibilidade (MWh) e eficiéncia (%) PCH Lajes - junho a

dezembro 2014.

Jun/14 | Jull4 | Ago/l4 | Set/l4 | Out/l4 | Nov/l4 | Dez/14 (I/R/tv?:)
F,\;l‘\),sﬁ)géo 702,91 | 599,42 | 494,10 | 501,17 | 562,88 | 682,21 | 733,25 | 4.275,94
Perdas (MWh) | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 350 | 350
F,\:l‘\),s#)“b”idade 702,91 | 599,42 | 494,10 | 501,17 | 562,88 | 682,21 | 736,75 |4.279,44
Eficiéncia (%) | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,52 | 99,918

Fonte: Elaborag&o propria.

A Figura 79 ilustra o comparativo dos dados de producdo, perdas e
produtibilidade na geracdo de energia elétrica (MWh) da PCH Lajes, do més de

junho a dezembro de 2014 (antes da implantacédo do sistema PUP).

Producdo, perdas e produtibilidade (MWh) PCH Lajes 2014
800,00

702,91

700,00

600,00

H Produgdo
500,00 - | (Mwh)
| mPerdas

400,00 -
(MWh)

(MWh)

300,00 |
Produtibili

| dade

200,00
(MWh)

100,00

0,00 T T T T T T
jun/14  jul/14  ago/14 set/14 out/14 nov/14 dez/14

Més [ ano

Figura 79: Comparativo producéo, perdas e produtibilidade na geracdo (MWh) PCH Lajes — junho a
dezembro 2014.

Fonte: Elaborag&o propria.
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A Tabela 14 demonstra os dados de producéo, perdas e produtibilidade na

geracdo de energia elétrica (MWh) e eficiéncia na geracado da PCH Lajes no periodo

de junho a dezembro de 2015 (apés a implantacdo do PUP).

Tabela 14: Producéo, perdas, produtibilidade na geracdo (MWh) e eficiéncia (%) PCH Lajes — junho a

dezembro 2015.

Jun/15 | Jul/a5 | Ago/15 | Set/15 | Out/15 | Nov/15 | Dez/15 (Llc\)/t/"ﬂ)
Pr(‘KAdV‘\J/E?O 574,19 | 530,44 | 429,42 | 391,81 | 392,43 | 432,60 | 480,87 |3.231,75
Perdas (MWh) | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 078 0,78
P”’d(‘;'vtli\'fvir']i)dade 574,19 | 530,44 | 429,42 | 391,81 | 392,43 | 432,60 | 481,65 |3.232,53
Eficiéncia (%) | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,84 | 99,98

Fonte: Elaborag&o propria.

A Figura 80 ilustra o comparativo dos dados de producdo, perdas e

produtibilidade na geracdo de energia elétrica (MWh) da PCH Lajes, do més de

junho a dezembro de 2015 (apés a implantacéo do sistema PUP).
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Figura 80: Comparativo producéo, perdas e produtibilidade na geracao (MWh) PCH Lajes — junho a
dezembro 2015.

Fonte: Elaborag&o propria.

A Figura 81 ilustra o comparativo das perdas totais na geracédo de energia

elétrica (MWh) da PCH Lajes, entre junho a dezembro de 2014 comparado com

junho a dezembro de 2

015.
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Figura 81: Perdas na gera¢do (MWh) PCH Lajes.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Com a analise da Figura 81, pode-se constatar que no periodo apos a
implantacdo do sistema obteve uma perda menor do que no periodo antes da
implantagéo. Desta forma, podemos afirmar que sem a presenca do sistema PUP,
certamente, as perdas seriam maiores.

A Figura 82 ilustra o comparativo da eficiéncia (%) na geracdo de energia
elétrica da PCH Lajes, entre junho a dezembro de 2014 comparado com junho a
dezembro de 2015.
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99,900

99,890

99,880 |

Eficiéncia (%)

Figura 82: Eficiéncia na geracéo (%) PCH Lajes.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Com a analise da Figura 82, pode-se constatar que no periodo apos a

implantacdo do sistema obteve uma melhor eficiéncia em relagdo ao periodo antes
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da implantacdo. Este ganho de eficiéncia estad relacionado diretamente com a
implantagéo do PUP, devido sua capacidade de otimizacao da operagao da usina.

5.4.1.2. Andlise do indice pluviométrico

O principal motivo na reducéao da geracao de energia elétrica da PCH Lajes,
tem-se a falta de chuvas nos ultimos anos, principalmente no ano de 2015.

Como uma parcela da justificativa, foi realizada uma analise dos dados de
pluviometria, através de um pluvibmetro instalado na PCH Lajes.

O pluviémetro tem a funcdo de medir a quantidade de agua provenientes das
chuvas (mm). A empresa Enel nos forneceu o controle de pluviometria da PCH
Lajes, no qual se tem os dados diarios, média mensal e acumulado mensal (mm).

A Tabela 15 demonstra os dados de pluviometria (mm) acumulada por més,

entre os meses de junho a dezembro, a partir do ano de 2006 até 2015.

Tabela 15: Dados de pluviometria acumulado (mm) PCH Lajes - junho a dezembro 2006 a 2015.

Pluviometria

acumulado Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
(mm)
2006 0,00 0,00 0,00 71,51 | 126,30 | 141,40 | 249,90
2007 0,00 3,50 0,00 0,00 55,00 46,52 | 269,13
2008 0,00 0,00 0,00 0,00 54,00 | 143,40 5,10
2009 3,30 35,00 40,10 50,00 | 148,68 | 62,50 | 253,10
2010 27,20 0,00 0,00 0,00 101,70 | 64,40 98,80
2011 26,90 0,00 0,00 0,00 101,70 | 64,40 98,80
2012 34,50 0,00 0,00 0,00 96,25 | 275,10 | 153,50
2013 35,06 12,06 3,70 35,05 60,00 | 172,70 | 202,37
2014 0,01 0,01 6,00 42,20 94,70 | 134,00 | 207,80
2015 0,01 0,01 5,50 0,01 5,00 62,00 | 154,00

Média jun-

dez / 2006- | 14,11 5,62 5,53 22,08 | 93,15 | 122,71 | 170,94
2014

Fonte: Elaborag&o propria.

A Figura 83 ilustra a comparacéo dos dados de pluviometria (mm), a partir da
média aritmética dos dados acumulado por més, entre os meses de junho a
dezembro, a partir do ano de 2006 até 2014, comparado com os dados acumulado
mensal do més de junho a dezembro de 2015.
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Figura 83: Comparativo do indice pluviométrico (mm) PCH Lajes — média de junho a dezembro de
2006 a 2014, com junho a dezembro de 2015.
Fonte: Elaboracgédo propria.

Com a analise da Figura 83, pode-se constatar que no periodo estudado
houve reducédo no indice pluviométrico em todos 0s meses, iSso comprova 0 motivo
na reducdo da geracdo de energia elétrica no periodo analisado da média de 2006 a
2014 com 2015.

A Tabela 16 demonstra em porcentagem a defasagem no indice pluviométrico

de cada més analisado.

Tabela 16: Defasagem no indice pluviométrico PCH Lajes - junho a dezembro de 2006 a 2014, com

junho a dezembro de 2015.

Defasagem Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

(%) 99,03 | 99,82 | 0,60 | 99,95 | 9463 | 4948 | 991
Fonte: Elaboracao prépria.

Com a média aritmética dos dados acima resultou em um valor Unico que
mostra 0 quanto reduziu as chuvas entre a média aritmética de junho a dezembro de
2006 a 2014, comparado com os dados de junho a dezembro de 2015, este valor é
de 64,90%.
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A Figura 84 ilustra a comparacdo dos dados de pluviometria acumulado

mensal (mm), a partir da do més de junho a dezembro 2014, comparado com 0s

dados acumulado mensal do més de junho a dezembro de 2015.
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Figura 84: Comparativo do indice pluviométrico (mm) PCH Lajes — junho a dezembro 2014, com

junho a dezembro de 2015.

Fonte: Elaboragéo propria.

Com a analise da Figura 84, pode-se constatar que no periodo estudado

houve reducdo no indice pluviométrico em todos os meses, exceto nos meses de

junho e julho qgue manteve o mesmo indice, isso comprova o motivo na reducao da

geracado de energia elétrica entre o periodo analisado de 2014 a 2015.

A Tabela 17 demonstra em porcentagem a defasagem no indice pluviométrico

de cada més analisado.

Tabela 17: Defasagem no indice pluviométrico PCH Lajes - junho a dezembro de 2014, com junho a

dezembro de 2015.

Defasagem
(%)

Jun

Jul

Ago Set

Out

Nov

Dez

0,00

0,00

8,33 99,98

94,72

53,73

25,89

Fonte: Elaboragéo propria.
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Com a meédia aritmética dos dados acima resultou em um valor Unico que
mostra 0 quanto reduziu as chuvas entre o0 més de junho a dezembro de 2014,

comparado com os dados de junho a dezembro de 2015, este valor é de 40,38%.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia do sistema Plant
Upgrade Program — PUP no processo de geracao de energia elétrica da PCH Lajes.

Inicialmente realizou-se uma andlise teodrica de rendimento das unidades
geradoras, através da formulacdo matematica, que permite a realizacao dos célculos
das grandezas necessérias para encontrar principalmente o rendimento na geragao
de energia elétrica por unidade geradora e também de toda a Pequena Central
Hidrelétrica.

Apos o levantamento dos dados de campo (vazéo, poténcia e queda liquida),
calculou-se o rendimento especifico de cada unidade geradora, variando-se a
abertura do distribuidor das pas da turbina de 50 a 100%, com intervalos de 5%
entre cada abertura, 0 que permitiu determinar o ponto 6timo de geracdo de energia
elétrica, conforme pode ser verificado através dos graficos ilustrativos no capitulo 5.

Da andlise tedrica, a unidade geradora 1 tem seu ponto 6timo de geracédo no
intervalo de 70 a 80% de abertura do distribuidor, apresentando um rendimento de
69,28 a 69,54%. A unidade geradora 2 tem seu ponto 6timo de geracdo com 75% de
abertura do distribuidor, apresentando um rendimento de 70,01%. A unidade
geradora 3 tem seu ponto 6timo de geracdo com 80% de abertura do distribuidor,
apresentando um rendimento de 70,99%.

Posteriormente, efetuou-se levantamento dos dados histéricos de geracéo de
energia elétrica antes da implantacdo do sistema PUP em dois periodos: o primeiro
periodo foi entre os meses de junho a janeiro, a partir do ano de 2006 a janeiro de
2015; o segundo periodo foi do més de junho de 2014 a janeiro de 2015. O
levantamento dos dados de geragdo apos a implantacdo do sistema PUP foi a partir
do més de junho de 2015 a janeiro de 2016.

A partir desses dados foi realizado uma analise comparativa dos dados de
geracdo antes e apos a implantacdo do sistema PUP, o que permitiu concluir que a
geracao reduziu 17,93% e 19,64% no primeiro e segundo periodos respectivamente.

Realizou-se também o levantamento de dados do indice pluviométrico antes
da implantacdo do sistema PUP para justificar a reducdo na geracao de energia
elétrica. O levantamento foi feito em dois periodos: o primeiro periodo foi entre os
meses de junho a dezembro, a partir do ano de 2006 a 2014; o segundo periodo foi

do més de junho de 2014 a janeiro de 2015. O levantamento dos dados do indice



103

pluviométrico apos a implantagdo do sistema PUP foi a partir do més de junho a
dezembro de 2015. Com a analise comparativa dos dados de pluviometria antes e
apos a implantacédo do sistema PUP, constatou-se que o volume de chuvas reduziu
64,90% e 40,38% no primeiro e segundo periodos respectivamente.

A andlise dos resultados do indice pluviométrico nos permite afirmar que de
um periodo para o outro houve uma reducéo substancial de chuvas na regido. Essa
reducdo de chuvas fez com que a geracdo de energia elétrica fosse reduzida, em
funcao disso, reduziu a vazao da usina.

Com analise da disponibilidade energética (eficiéncia), verificou-se que no
periodo antes da implantacao do sistema PUP a usina obteve uma perda na geracéo
de energia elétrica de 3,50 MWh, com eficiéncia de 99,91%. Ja no periodo apds a
implantacdo do sistema PUP, obteve uma perda de geracdo de 0,78 MWh, com
eficiéncia de 99,98%.

Portanto, quando analisamos a eficiéncia energética dos periodos antes e
depois da implantacdo do sistema PUP, conclui-se que embora com menos chuva, a
eficiéncia foi maior. Isso esta diretamente ligado a capacidade do sistema PUP
possibilitar uma opera¢éo da usina no ponto 6timo (mais eficiente).

Se considerarmos que houvesse uma quantidade de chuva apés a
implantagcdo do sistema, igual ao periodo antes da implantacdo do sistema,
certamente haveria um ganho de geracdo consideravel, por outro lado, sem a
implantacdo do sistema, as perdas seriam maiores.

Assim, consideramos que a implantacdo do sistema traz vantagens
substanciais, do ponto de vista da eficiéncia, bem como possibilita um ganho de
geracdo com aumento de chuvas em periodos futuros. Outra vantagem que o
sistema traz a empresa, € a otimizacdo na operacdo da usina, bem como

disponibiliza informacdes importantes para a gestdo da operacao.
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