austavoCNEH0 INFORMATIVO TECNICO N° IT.EL.SA.CA.02.R1

TRANSFORMADORES DE POTENCIA E GRUPOS
DIESEL GERADORES DE EMERGENCIA

Dimensionamento

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 1 de 43




austavoCNEH0 INFORMATIVO TECNICO N° IT.EL.SA.CA.02.R1

1] 0 Lo =TTV PAG.
1 OBUETIVO...... s s s s s s s s s 6
2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA........cooeicereeee et sessssessesse s s s ssesnans 6
21 INformativos TECNICOS ... s e e e s 6
2.2 [ F= 10 1] - N 6
3 CONSIDERAGOES INICIAIS ........cooeeeeeernreseeseseeseesssessesssssssssssssesesssssssssssnes 6
4 CARGAS ELETRICAS ........coietitrencrsaeesssssessessssessssssesssssssssasssssssssssssesssnsenes 7
4.1 Definicao das Cargas da Instalagao...........cccceveeeeeciiiiiiiiirieeeecsccc e 8
4.2 Poténcias Estimadas ... s s 9
S N = o o 4] oY= 1= PRSP R 9
4.2.2  COMPIESSOIES. . .ccieeeittiieeeeeeeeeeeeeea e e e eeeeeeeetaasa e aaeaeeeeeassssaaaeaaeaeeeeesnnnnnnaaeaees 9
4.2.3 Equipamentos de Levantamento e Movimentagao de Cargas..........cccccceeeen..... 10
5 CARGAS DA USINA ......oeeeeeeeeeeneennnnnnannsssnnnn s nnnn s snnnnnnnnnn s nn s nnnnnnnnnannnnnnnnnns 10
5.1 W T3 7T = Lo =X €T=1 - T Lo - 1= 10
5.1.1 Bombas de Oleo do Regulador de Velocidade da Turbina...........c.c.ccccvevne.... 10
5.1.2 Bombas de Circulacdo de Oleo do Mancal Combinado do Gerador................. 10
5.1.3 Bombas de Circulacdo de Oleo do Mancal Guia da Turbina ...........cccccccevenee... 10
5.1.4 Bombas de Injecdo de Oleo do Mancal de ESCOra ...........ccocveveveeeeeeeeeeeennn, 11
5.1.5 Bombas de Drenagem da Tampa da Turbina.................eeuveeiiiiiiiiiiieeiiiiiiiienene. 11
5.1.6 Resistores de Aquecimento do Gerador............ooouuuiiiiiiiiiiiiiiiciee e 11
5.1.7 Exaustor de Vapor de Oleo do Pogo da Turbing .........ccccveeeeeevieeeeeeeeeees 11
5.1.8 Bombas ou Valvula do Sistema de Agua de Resfriamento da Unidade ........... 11
5.1.9 Cubiculo de Excitagdo do Gerador.............oooiiiiiiiiiiiiiiee e 11
5.1.10 Auxiliares dos Transformadores Elevadores ............cccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeenn, 11
5.1.11 Filtro Autolimpante do Sistema de Agua de Resfriamento...............c.ccccce...... 11
5.2 L0 LT 1o L= o o T 12
5.2.1 BoOmMDas de DreNAgEIM .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ittt eeeeeeaeneennnnnee 12
5.2.2 Compressores de Ar de Regulacéo de Velocidade ..............euuueiiiiiiiiiiiiiinnnnnnns 12
5.2.3 Sistema de Ventilagdo € EXauSIA0 ........ooeiiiiiiiiiii e 12
5.2.4 Sistema de Ar CondiCioNadO ..........cooiiumiiiiiii e 12
5.2.5 Compressores de Arde SErviGO ......oouiuuuiiii i i 12
5.2.6 Sistema de TeleCOMUNICAGOES .......covuuumuiiiieeieiieeiie e e 12
5.2.7 Carregadores de Bateri@s.............uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiie e 12
5.2.8 Transformadores de lluminagdo e AQUECIMENtO ........cccoeviiviiiiiiiiieee i 13
5.2.9 Elevador de PEeSS0@8S.........uuiiii i 13
5.2.10 Auxiliares do Grupo Diesel Gerador de Emergéncia .............ccccueeeeveeeeennennnnnnnns 13
5.2.11 Bomba do Sistema de Levantamento do Rotor ..o, 13
5.2.12 Bombas de ESgOtamento............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee et 13
5.2.13 Bombas de Combate a INCENAIO............coiii i 13
5.2.14 Ponte Rolante da Casa de FOrga............ooiiiii i 13
S I0Z R T o]0 4 F=To F= TR0 [N o o= 13

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 2 de 43




austavoCNEH0 INFORMATIVO TECNICO N° IT.EL.SA.CA.02.R1

5.2.16 Sistemas Méveis de Tratamento de Oleo Isolante e Oleo Lubrificante............. 13
5.2.17 Portico Rolante de Jusante.........cooooeiiieiiiiii e 14
5.3 LT 11T 0s C e 10V L T 14
5.3.1 Portico Rolante de Montante ............ouuuiiiiiiiiiiiieee e 14
5.3.2 Central Hidraulica das Comportas da Tomada d’AQua............cccocevevveeeeeeennnnn. 14
54 Y= 0= o [ XU o 2R 14
5.4.1 Portico Rolante do Vertedouro.............uueiiiiiiiiiiiiecceee e 14
5.4.2 Central Hidraulica das Comportas do Vertedouro .............cccceeeeeiiiiieeieiiieeenn, 14
5.5 Subestacao de AT ... 15
6 DEFINIGAO DAS CARGAS ........coiirircceccsiesssesssses e ssessssses s sssssessssssssssneas 15
6.1 Unidades Geradoras..........ccccccciiireeeiiiirienscsirrsnssssessss s s s s sssssssesssssssssssnsssssseees 15
6.1.1 Bombas de Oleo do Regulador de Velocidade da Turbina.............ccoveeveenn.nn. 15
6.1.2 Bombas de Circulacdo de Oleo do Mancal Combinado do Gerador................. 15
6.1.3 Bombas de Circulacdo de Oleo do Mancal Guia da Turbina ..........ccccceeeveenennn.. 15
6.1.4 Bombas de Injecéo de Oleo do Mancal de ESCOra ..........ccoeovveveeeeiceieieenns 15
6.1.5 Bombas de Drenagem da Tampa da Turbina............coooviiiiiiiei i 15
6.1.6 Resistores de Aquecimento do Gerador.............ceeeiiiviiieiiiiiiee e 15
6.1.7 Exaustor de Vapor de Oleo do Pogo da TurbiNg .......c.eooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 15
6.1.8 Valvula da Agua de Resfriamento da Unidade .............c.coveveeviceeoeeeeeceeeeeeenn. 15
6.1.9 Cubiculo de EXcitagado do Gerador...........coooeivuiieeiiiiiiieeeee e 16
6.1.10 Auxiliares dos Transformadores Elevadores ............ccccvvvviiiieeiieieececeee 16
6.1.11 Filtro Autolimpante do Sistema de Agua de Resfriamento..............cc.cccevevune.... 16
6.2 L= L= I L= o o 16
6.2.1 Bombas de Drenagem .........ccoooiiiiiiiiiiiie et 16
6.2.2 Compressores de Ar de Regulagao de Velocidade ............cccceeeeeiiiiviiiiiiieneennnn. 16
6.2.3 Sistema de Ventilagdo € EXausStao ...........ccooiiiiniiiiiiiiii e, 16
6.2.4 Sistema de Ar CondicioNado .............coiiiiiiiiiiiiii e 16
6.2.5 Compressores de Arde SEIrVIGO .......cceeiieuiieiiiiiie e eaaes 16
6.2.6 Sistema de TeleCOMUNICAGOES ..........ceeiiiuiiieiiiiii e 16
6.2.7 Carregadores de Baterias...........oouuuiiiiiiiiiiice e 16
6.2.8 Transformadores de lluminagcdo e Aquecimento ...........ccoovveeeiiiiiiieeeeiiiiieeeeeee, 16
6.2.9 EIevador d€ PESSOAS .......coiii it 16
6.2.10 Auxiliares do Grupo Diesel Gerador de Emergéncia ...........cccoeeeeevvviviiiiiienennn. 16
6.2.11 Bomba do Sistema de Levantamento do Rotor ..., 16
6.2.12 Bombas de ESgotamento. ... .. ..o 17
6.2.13 Bombas de Combate a INCENIO...........coovveiiiiiiiiii e, 17
6.2.14 Ponte Rolante da Casa de FOrga..........coooviriiiiiiiiiiiie e 17
6.2.15 Tomadas de FOrGa..........i i 17
6.2.16 Sistema Mdvel de Tratamento de Oleo ISolante ...........ccocveoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
6.2.17 Sistema Movel de Tratamento de Oleo Lubrificante ............ccoovveoveeeioceeenn. 17
6.2.18 Portico Rolante de Jusante...........oouueiiiiiiii i, 17

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 3 de 43




austavoCNEH0 INFORMATIVO TECNICO N° IT.EL.SA.CA.02.R1

(o3 S oY1 1T-o G- YK 10V LU PO 17
6.3.1 Transformador de lluminag&o e AQUECIMENTO .......ccceeiriiiiiiiiiiii e 17
6.3.2 Tomada de FOrGa. ... e e e e 17
6.3.3 Portico Rolante de Montante ............coooo oo 18
6.3.4 Bombas da Central Hidraulica das Comportas da Tomada d’Agua.................. 18
6.4 Y=Y =T Lo T U T 18
6.4.1 Transformador de lluminag&o e AQUECIMENTO .......ccceeiriiiiiiiiiiiiee e 18
6.4.2 Tomada de FOrGa..... ... e e 18
6.4.3 Portico Rolante do Vertedouro......... oo 18
6.4.4 Bombas da Central Hidraulica das Comportas do Vertedouro ......................... 18
6.5 Subestacao de AT ... e e nn e nees 18
6.5.1 Transformador de lluminag&o e AQUECIMENTO .......ccceeiriiiiiiiiiiiiee e 18
6.5.2 Tomada de FOrGa..... ... e e 18
6.5.3  Chaves € DiSJUNTOIES .. ..o 18
7 CALCULO DOS CONSUMOS.........orerereneemssrsresesesessssssssssssesesessasssssssssssessasasas 18
71 Cargas das Unidades ............cceeeummmmmmmmmmnnneeinnesssnssssssnnnss s s nssssannnnsanes 19
7.2 Cargas da Casa de FOrga......cccccccceiiiiiiiiimieemnnssiss e s s s s sessss s s s e s s s s nenn s sssnnees 19
7.3  Cargas da Tomada d’AQUa.......ccccceceeueeeereeeeeersceteeeeree e se s e e s sassenee 20
7.4 Cargas do VertedoUro ..........cuuueeeccciiiiiiiiirs s s s s s snnss s e s s s s ennnnssssssssnnees 21
7.5 Cargas da Subestagao de AT ... s 21
8 TRANSFORMADORES........ o s 22
8.1 Analise dos Dados........cccueeeeiiiiiiiiiiiriie s s e 23
8.2 107 T=1 = Toz= Lo 0 {1 e o 4 - 1 IO 23
8.2.1  Carga das UNIdAdES ............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiie e ennnneannee 23
8.2.2 CargasdaCasade FOrga. ... e 25
8.2.3 Cargas da Tomada d’AQUA ...........uuuuueuiiiiiiiiiiiiiieeiiieeiiieeeeeeee s eeeeeaeeeeeaeeeeeaeeeeseeees 25
8.2.4 Cargas do VertedOUIO...... ... e e e e e e e e e e eeeennnas 26
8.2.5 Cargas da Subestagao de AT ... 26
8.2.8  RESUMO .. e e e 26
8.3 1= T LU = 3 T o Lo 26
8.3.1  Carga das UNIdAdES ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i enenneannne 27
8.3.2 CargasdaCasade FOrga........ooeriiiiiiiiii e 28
8.3.3 Cargas da Tomada d’AQUA ...........uuuueiuimiiiiiiiiiiiieeiiieeiiieee e eeaeeeeeaeeeeeaeeeeeeees 28
8.3.4 Cargas do VertedOUIO........ ..o e e e e e e e e e e eeennnnas 29
8.3.5 Cargas da Subestagao de AT ... 29
8.3.8  RESUMO ... et 29
8.4 Poténcia Nominal dos Transformadores...........ccccociiiiimmmmmeccnnnnnnes s 29
8.5 Tensodes no Secundario do Transformador...........cccoviri s 30
9 GRUPO DIESEL GERADOR DE EMERGENCIA ..........ccoeueirrereeeeenecesenens 32
9.1 Analise dos Dados..........ccevi i - 32

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 4 de 43




austavoCNEH0 INFORMATIVO TECNICO N° IT.EL.SA.CA.02.R1

9.1.1  Carga das UnNIdAdES ..........uuiiiiiieeiiiee e e e e e 32
9.1.2 Cargasda Casade FOrga........ccooiiiiiiiiiii i 32
9.1.3 Cargas da Tomada Q' AQUA ........c..coeie e, 33
9.1.4 Cargas dO VertedOUIO..........uuii it e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaannns 33
9.1.5 Cargas da Subestagao de AT ... e 34
St TG (== U o o Vo PPN 34
9.2 Poténcia Nominal-do Grupo Diesel Gerador de Emergéncia..........c.cccee.... 34
9.3 AREIrNAAON ... ———— 35
9.3.1 Tensao de Operagdo do ARErNador.........ccoooiiiiiiiiiiiiie e 35
9.3.2  Variag0es de TENSA0 .......uuuuii e e et e e e e e e e e e eeaeaaaae e e e e e e eeeeeennnas 35
9.3.3 Reatancia Transitoria X'd.........cooeeeieiiiiiiee e 36
LSRG T S =E-ToTo] | o F= e [0 30 AN 1 £=T o = o [ ] U 38
9.3.5 Calculo das TensBes MINIMAs.......cc.uuuuuiiiiii e 39
9.3.6 DefiniCao dO ARREINAON ........iiiiieeeeeee e 42
9.4 MoOtOr DieSel ......cooiiiiiiiiiiiiiie i —————— 42
9.4.1 Calculo da Poténcia Ativa Solicitada..............ccovieeiiiiiiiiee e 42
9.5 L0 o 0 o7 L1 1= o 42
9.5.1 Poténcia Nominal dO GrupO.......ccoeiiiiiiiiiiei e 43
S R T X | (= ¢ 0 = o o ) RS 43
SRR T 1Y/ (0] o] gl 9 1T S 43
9.6 Utilizagao do ConjuNto..........cccoiiiiiiiemncciiiis s rs s e e s snnss s e e s s s snnnnnnnns 43

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 5 de 43




austavoCNEH0 INFORMATIVO TECNICO N° IT.EL.SA.CA.02.R1

1 OBJETIVO

O objetivo deste informativo € o de definir critérios para o dimensionamento de
transformadores de poténcia e grupos geradores de emergéncia, de instalagcdes de usinas
hidrelétricas, para atender os sistemas auxiliares elétricos.

Este texto esta escrito, especificamente, para aplicacdo em servicos auxiliares de usinas
hidrelétricas, com unidades geradoras verticais acionadas por turbinas Francis, mas pode
ser aplicado a outros tipos de instalagdes elétricas de usinas, ou outro tipo de instalacoes,
desde que se fagam as adequagdes ao tipo de aplicacdo considerado.

2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

21 Informativos Técnicos

IT.EL.SA.CA.01.R1 Tensdes Nominais e Variagcbes de Tensao
2.2 Planilhas

PL.EL.SA.AC.01.R1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA - Calculo da Tens3o nos
Terminais

PL.EL.SA.CA.02.R1 GRUPOS DIESEL GERADORES - Calculo da Reatancia Transitoria
PL.EL.SA.CA.03.R1 GRUPOS DIESEL GERADORES - Calculo da Tensao nos Terminais

3 CONSIDERAGOES INICIAIS

A definicdo das potencias elétricas nominais e caracteristicas dos equipamentos
(transformadores, grupos geradores, centros de cargas, quadros de distribuicdo etc.)
depende do conhecimento que se tem das cargas da instalacdo e suas condi¢gdes de
operacao. Portanto, o profissional que pretende definir essas poténcias deve ter esse
conhecimento e, se necessario, ter o apoio de profissionais de outras areas para realizar
essa tarefa.

A configuragao do sistema elétrico de uma usina hidrelétrica, assim como das instalagdes
industriais, normalmente é uma definicdo que depende de uma série de fatores como, por
exemplo, padrdes do cliente, finalidade e porte da instalagéo, sistema elétrico interligado
etc. Para a finalidade deste informativo, sera considerada a configuragdo do diagrama
abaixo, pois permite que se entenda a necessidade de se ter o conhecimento suficiente
para aplica-lo em outras configuragdes, inclusive em instalagdes industriais, com as
respectivas adequacdes.

Existem usinas hidrelétricas com unidades acionadas, principalmente, por turbinas Francis,
Pelton e Kaplan. Entretanto, como citado no inicio, este trabalho se limitara as unidades
verticais acionadas por turbinas Francis.

Para dimensionar os transformadores de servigos auxiliares e o grupo diesel gerador de
emergéncia, € necessario conhecer as cargas, finalidades, condicbes de operagédo e
poténcias.

A configuragado do diagrama a seguir, que servira para o desenvolvimento do raciocinio
deste informativo, consiste em trés unidades geradoras (G1, G2 e G3), que fornecem
energia ao sistema de alta tensdo, através dos transformadores elevadores (TE1, TE2 e
TE3) e da Subestagdo de AT em 138kV (no caso, de barra dupla).
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¥ il iiii lliiiii CCSE - CENTRO DE CARGAS DA SUBESTACKO
cargas cargas

Os servigos elétricos auxiliares sao alimentados por duas unidades (G1 e G2), através dos
transformadores se servigos auxiliares (TSA1 e TSA2), em condi¢gdes de emergéncia pelo
grupo diesel gerador de emergéncia (GE) e, ocasionalmente, pela fonte externa, através do
transformador (TSA3). A fonte externa poderia ter sido omitida, pois o sistema de servigos
auxiliares também poderia ser alimentado, durante longos periodos de falta de energia,
pelas unidades geradoras (G1 e G2) ou pelo sistema de alta tensdo, através dos
transformadores elevadores (TE1/TSA1 ou TE2/TSA2), desde que se instalem meios para
isolar as unidades geradoras (G1 e G2).

As cargas da usina sao alimentadas pelos quadros gerais (QG1 e QG2), através dos
centros de cargas distribuidos pela usina (CCU1, CCU2, CCU3, CCG, CCTA, CCVT e
CCSE).

4 CARGAS ELETRICAS

As cargas elétricas de uma instalacdo tém a finalidade de atender equipamentos e
instalagcbdes que, em funcdo da sua importancia, possuem equipamentos redundantes para
evitar a parada da(s) unidade(s) devido a falhas ou manutenc&o. As cargas da usina podem
ser classificadas como sendo continuas, intermitentes e esporadicas.

Continuas: sdo as cargas que operam ininterruptamente para atender as necessidades da
instalagdo. Por exemplo, bombas de circulacdo de 6leo dos mancais dos geradores,
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bombas de circulacido de 6leo dos mancais das turbinas, sistemas de ventilagdo e exaustao
da Casa de Forga, sistemas de agua de resfriamento das unidades etc.

Intermitentes: sdo as cargas que operam por periodos limitados, em funcdo das
necessidades da instalagdo. Por exemplo, compressores de ar de servigo, bombas de
drenagem etc.

Esporadicas: sdo as cargas que operam em determinadas situagdes especificas da
instalagdo. Por exemplo, bombas de incéndio, ponte rolante, bombas de esgotamento,
sistema de tratamento de dleo etc.

A classificacdo das cargas pode ser feita com facilidade quando se conhecem as
instalacdes, equipamentos e suas condicdes de funcionamento.

Nas usinas hidrelétricas as condi¢gdes de operagado a serem consideradas sao:

Normal: esta condi¢cdo considera todas as unidades geradoras em operagao. Nesta
condi¢cdo devem ser consideradas, além das cargas permanentes, as cargas que podem
ser utilizadas com todas as unidades em operacao como, por exemplo:

- O Sistema de Tratamento de Oleo Isolante dos Transformadores Elevadores, que em
funcdo dos critérios de operagcdo e manutencao pode, eventualmente, ser utilizado no
transformador elevador reserva, quando existir e, inclusive, em transformadores que
estejam em operacgao.

- Equipamentos de Levantamento e Movimentagcdo de Cargas, tais como ponte rolante,
porticos rolantes, talhas elétricas etc., que também podem ser utilizados durante a operagao
de todas as unidades pois, mesmo sem utilizar as capacidades maximas de levantamento
e translacéo, séo utilizadas para servicos de rotina.

Manutencgao: esta condi¢cdo considera, normalmente, uma unidade em manutencéo e as
demais em operacao. Nesta condigéo, além das cargas das unidades que permanecem em
operagao, devem ser consideradas as cargas que operam especificamente nesta situagao
como, por exemplo:

- Bombas de esgotamento do tubo de succéo.

- O Sistema de tratamento de déleo lubrificante.

- Resistores de aquecimento do pogo do gerador.

- Pontes e porticos rolantes.

Emergéncia: esta condicdo ocorre com a falta de energia das fontes dos TSA1, TSA2 e
TSA3, associadas a parada das unidades geradoras. Nesta fase o grupo diesel de
emergéncia entra em operagao mantendo os sistemas importantes em funcionamento. A
operacgao degradada da instalagéo € seguida pela partida de uma das unidades geradoras,
para restabelecimento da condicdo normal do sistema. O reestabelecimento é realizado
pelo grupo diesel gerador de emergéncia, que sera responsavel pela alimentagdo das
cargas dos sistemas auxiliares elétricos.

4.1 Definicao das Cargas da Instalagao

Para dimensionar os componentes do sistema é necessario relacionar as cargas elétricas,
definir suas poténcias e condigdes de operagédo. Os dados das cargas devem ser definidos
pelos especialistas de cada equipamento ou instalacdo, com base nas informacgdes do
projeto e/ou dos fabricantes dos equipamentos.

Para o caso das usinas hidrelétricas, que s&o consideradas neste documento, as cargas e
suas poténcias também dependem do porte da instalacao.
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4.2 Poténcias Estimadas

As poténcias das cargas sao definidas pelos responsaveis de cada equipamento ou
instalagdo. Entretanto, quando essas informagdes ainda nao estdo definidas pelos
fabricantes, é necessario estima-las, com base nos dados do projeto.

A seguir sdo fornecidos, a titulo de ilustragédo, alguns critérios praticos para estimar as
poténcias de alguns equipamentos mais comuns:

4.2.1 Bombas

A poténcia do motor de uma bomba pode ser estimada considerando que o
dimensionamento da bomba é feito através da seguinte formula:

p _ Q.hp

(kW) 3,67xn

Onde:

Py~ Poténcia absorvida pela bomba (kW)

Q — Vazédo da bomba (m3/h)

h- Altura manomeétrica (mca)

p- Densidade do liquido (para agua igual a 1,0)

n — Rendimento da bomba (%)

Como, normalmente, somente se conhece a vazao e a altura manométrica, adotar N=80%.

De acordo com as recomendacgdes do APl 610, o motor deve ser escolhido conforme a
tabela abaixo:
Table 12 — Power ratings for motor drives

Motor nameplate rating Percentage of rated pump power
kW hp %
=22 = 30 125
22 to 56 3010 75 115
- 55 - 75 110

Ou seja,
Para uma bomba com vaz&o de 75m3/h de agua e altura manométrica de 60m, a poténcia
absorvida pela bomba sera:

75x60x1,0
P(kW) = —3,67x 30 = 15,33kW
Portanto, considerando o percentual do APl 610, a poténcia nominal do motor deve ser
125% da poténcia absorvida pela bomba, ou seja:

Protor (ewy = 15,33 x 1,25 = 19,16kW

O motor que sera considerado sera o motor com poténcia padronizada imediatamente
superior, ou seja, de 22kW (30 cv).

4.2.2 Compressores

Os compressores de ar de servigo sdo, normalmente, equipamentos padronizados pelos

fabricantes e a melhor solugao € utilizar os dados dos catalogos disponiveis, com base nas
informacdes das necessidades da instalacao.

Compressores especificos, como compressores dos reguladores de velocidade da turbina,
sao definidos pelo fabricante da turbina e, quando sua poténcia n&do estiver disponivel, deve
ser estimada pelo especialista do equipamento ou instalagao.
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4.2.3 Equipamentos de Levantamento e Movimentagao de Cargas

Os equipamentos de levantamento e movimentagdo de cargas somente podem ser
operados com um movimento de cada vez, ou seja, translagao, direcdo ou levantamento.
Entretanto, como a maior carga € do levantamento, podemos considerar que a formula a
ser utilizada é:

. Cxvx100
Poténcia(cv) = Tfs
Onde:
C Carga a ser levantada (kg)
v Velocidade do levantamento (m/s)
n Rendimento do equipamento (%)
fs Fator de seguranga

Na falta de dados considerar o rendimento do equipamento 80% e adotar um fator de

seguranga de 1,2.

Uma ponte rolante para levantar uma carga de 90t a uma velocidade maxima de 3m/min

(0,05m/s) deve ter uma poténcia aproximada de:
o Cxvx100 90000 x 0,05 x 100

Poténcia(cv) = Tfs = 7T 80

O motor que sera considerado sera o motor com poténcia padronizada imediatamente

superior, ou seja, de 100 cv.

5 CARGAS DA USINA

A seguir séo relacionadas as cargas normalmente encontradas nas usinas hidrelétricas,
com vistas ao dimensionamento dos transformadores de servigos auxiliares e grupo diesel
gerador de emergéncia.

Em funcdo da quantidade e poténcia das unidades geradoras, podera ocorrer aumento,
reducdo ou variagdes das poténcias e quantidade de cargas, que devem ser objeto de
adequacao, mas ndo alteram o objetivo deste documento. A definigdo das cargas, tipo e as
condicdes de operacédo, sdo descritos de forma a caracterizar a necessidade e importancia
do conhecimento, que o responsavel pelo dimensionamento das instalagcbes deve ter, para
dimensionar corretamente os transformadores de servigos auxiliares e grupo diesel gerador
de emergéncia.

5.1 Unidades Geradoras

Cada unidade geradora possui, normalmente, as seguintes cargas:

5.1.1 Bombas de Oleo do Regulador de Velocidade da Turbina

Estas bombas fazem parte do sistema de acionamento do regulador de velocidade da
turbina. Normalmente existem pelo menos duas bombas, uma principal, que opera
continuamente, e outra reserva.

5.1.2 Bombas de Circulacdo de Oleo do Mancal Combinado do Gerador

Estas bombas tém a fungdo de manter lubrificado o mancal combinado, de escora e guia,
do gerador. Estas bombas operam durante toda o processo de partida da unidade geradora
até a parada total. Existem duas bombas, uma principal € uma reserva.

5.1.3 Bombas de Circulacdo de Oleo do Mancal Guia da Turbina

Estas bombas tém a fungdo de manter lubrificado o mancal guia da turbina. Estas bombas
operam desde o inicio da partida da unidade geradora até a parada total. Existem duas
bombas, uma principal e uma reserva.

1,2=90cv
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5.1.4 Bombas de Injecéo de Oleo do Mancal de Escora

Esta bomba tem a fung¢ao de criar um filme de 6leo, no mancal de escora, para permitir a
partida da unidade. Esta bomba funciona somente no inicio da partida e final da parada da
unidade, mas, excepcionalmente, por exemplo, no caso de falta de energia elétrica, a
parada da unidade deve poder ser feita sem a bomba de injecdo de dleo.

Algumas unidades mais antigas ndo tém o sistema de injecéo de oleo. Entretanto, quando
paradas por um determinado tempo, a criagcado do filme de 6leo no mancal de escora, para
partir a unidade, é feita levantando o rotor com a utilizagdo do sistema de frenagem, através
da bomba de levantamento do rotor.

5.1.5 Bombas de Drenagem da Tampa da Turbina

Estas bombas tém a fungédo de drenar a agua que vaza pelo selo do eixo da turbina. Estas
bombas operam, de modo intermitente. Normalmente existem duas bombas, uma principal
€ uma reserva.

5.1.6 Resistores de Aquecimento do Gerador

Os resistores de aquecimento do pogo do gerador tém a finalidade de evitar a umidade nos
enrolamentos do gerador. Estes resistores operam apenas quando a unidade esta parada
ou em manutencao.

5.1.7 Exaustor de Vapor de Oleo do Poco da Turbina

Este exaustor tém a finalidade de retirar, do ambiente do poco da turbina, o vapor dleo
liberado pelos mancais da unidade geradora. Estes exaustores operam continuamente.
5.1.8 Bombas ou Valvula do Sistema de Agua de Resfriamento da Unidade

Dependendo da pressdo do conduto forcado as vezes é mais conveniente realizar o
resfriamento nos trocadores de calor ar-agua do estator do gerador e nos trocadores de
calor oleo-agua dos sistemas de lubrificacdo dos mancais das unidades, utilizando agua de
jusante da usina. Este resfriamento é feito por bombas que operam durante todo o periodo
de funcionamento das unidades geradoras. Dependendo da definicdo, um sistema de
bombas pode atender mais de uma unidade geradora.

Quando a agua de resfriamento é obtida diretamente do conduto forcado das unidades, a
circulagao da agua é feita pela abertura de uma valvula, normalmente motorizada. A
abertura da valvula é feita para estabelecer o sistema de resfriamento e permitir a partida
da unidade geradora. Seu fechamento é feito apds a parada total da unidade geradora.
5.1.9 Cubiculo de Excitagao do Gerador

A carga do cubiculo de excitagdo o gerador, que faz parte da carga a ser considerada no
dimensionamento dos transformadores de servigos auxiliares e grupo diesel gerador de
emergéncia, consiste na alimentagdo do transformador da excitagao inicial do gerador
(Field Flash). Esta carga somente opera no final da partida da unidade e dura apenas alguns
segundos.

5.1.10 Auxiliares dos Transformadores Elevadores

As cargas auxiliares dos transformadores elevadores, que podem fazer parte dos sistemas
resfriamento forgado sdo, em funcdo do porte dos transformadores: ventilacdo forgada,
circulagao forgada de dleo isolante, circulagédo forgada de agua ou outras cargas similares
que forem necessarias. Estas cargas funcionam durante todo o periodo de operagao das
unidades geradoras e, apos a parada, até que a temperatura dos sistemas atendidos
permita seu desligamento.

5.1.11 Filtro Autolimpante do Sistema de Agua de Resfriamento

O motor do filtro autolimpante opera de modo intermitente, sempre que o pressostato
diferencial detecta que o filtro esta sujo.

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 11 de 43




austavoCNEH0 INFORMATIVO TECNICO N° IT.EL.SA.CA.02.R1

5.2 Casade Forga

As cargas da Casa de Forga, comuns a todas as unidades s&o:

5.2.1 Bombas de Drenagem

O sistema de drenagem é atendido por duas ou mais bombas destinadas a bombear, as
aguas de percolagao e aguas de servico utilizadas na Casa de Forga, para o canal de fuga.
Neste sistema sao utilizadas duas bombas, uma principal e outra reserva. A bomba principal
opera de modo intermitente e a bomba reserva, normalmente, somente em casos
excepcionais como, por exemplo, em caso de incéndio.

5.2.2 Compressores de Ar de Regulagéo de Velocidade

O sistema de ar comprimido dos reguladores de velocidade, normalmente, € composto de
um conjunto de dois compressores e um reservatorio de ar de alta pressao, que abastecem
os sistemas de regulagdo de velocidade das trés turbinas. Os compressores operam de
modo intermitente, sendo um principal e outro reserva.

5.2.3 Sistema de Ventilagdo e Exaustao

O sistema de ventilagao e exaustdo tem a fungcdo de manter a temperatura nos ambientes
da Casa de Forga, dentro de valores definidos no projeto, garantindo o conforto térmico,
saude e seguranga das pessoas. A quantidade de ventiladores e exaustores do sistema
depende do porte e arranjo fisico da Casa de Forga. O funcionamento dos ventiladores e
exaustores do sistema é continuo e poucos equipamentos tém reservas como, por exemplo,
os sistemas de ventilacdo e exaustdao de salas de baterias. Em salas de baterias, com
baterias do tipo ventiladas, a ventilagao e exaustao tém a finalidade de diluir a concentracao
do hidrogénio produzido pelas baterias para evitar o risco de explosao.

5.2.4 Sistema de Ar Condicionado

O sistema de ar condicionado tem a fungao dar conforto térmico as pessoas que trabalham
em ambientes confinados e manter a temperatura em ambientes que possuam
equipamentos que exijam climatizacdo. Nas Usinas hidrelétricas estes ambientes sao as
salas de controle, salas de baterias seladas e escritorios. A quantidade de equipamentos
depende da quantidade e porte dos ambientes que necessitam climatizacdo. O
funcionamento dos sistemas é continuo e possuem equipamentos principais e reservas.
5.2.5 Compressores de Ar de Servigo

O sistema de ar de servigo da usina € composto de dois compressores, que acumulam o
ar em um reservatorio que abastece de ar toda a instalacdo, inclusive os reservatorios
individuais do sistema de frenagem das unidades geradoras. Os compressores operam de
modo intermitente, sendo um compressor principal e outro reserva.

5.2.6 Sistema de Telecomunicagoes

A carga do sistema de telecomunicagdes consiste em carregadores de baterias do sistema
de telecomunicagdes. Esta carga € uma carga constante e possui redundancia, da mesma
forma que o sistema de corrente continua da Casa de Forga.

5.2.7 Carregadores de Baterias

Os carregadores de baterias tém a fungao de carregar e manter carregadas as baterias dos
sistemas de corrente continua da Usina. Em fungcdo da importancia dos sistemas, existem
pelo menos dois conjuntos de carregadores e baterias. Os dois carregadores operam
continuamente em regime de flutuagéo, ou seja, mantém as baterias carregadas e
alimentam o consumo de corrente continua da usina. Quando ocorre a descarga das
baterias, os carregadores passam a realizar a carga das baterias e sdo dimensionados
para, simultaneamente, alimentar as cargas de corrente continua da usina.
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5.2.8 Transformadores de lluminagcdo e Aquecimento

Os transformadores de iluminagédo e aquecimento tém a fungdo de atender as cargas das
instalagdes de iluminagdo e aquecimento da usina. A quantidade e poténcia destes
transformadores depende do porte a configuragdo da instalagdo. Estes transformadores
operam continuamente com carga que pode ser reduzida em periodos noturnos.

5.2.9 Elevador de Pessoas

Em funcéo do arranjo da Casa de Forga, pode ser necessaria a instalagéo de elevador para
transporte de pessoas.

5.2.10 Auxiliares do Grupo Diesel Gerador de Emergéncia

A carga dos auxiliares do grupo diesel de emergéncia consiste no conjunto de acessorios
necessario a manter o grupo diesel pronto para partir. Estas cargas s&o, transformador de
controle, preaquecedor do motor e bomba de transferéncia de combustivel.

5.2.11 Bomba do Sistema de Levantamento do Rotor

O sistema de frenagem e levantamento do rotor consiste em um sistema de ar e 6leo. O ar
€ obtido do sistema de ar de servigo da Casa de Forga, que € armazenado em tanque da
unidade, especifico para o sistema de frenagem. O 6leo para levantamento do rotor é
bombeado pela bomba do sistema de frenagem. A carga do sistema de frenagem e
levantamento, para efeito de cargas elétricas, consiste apenas na bomba de Odleo.
Normalmente, existe um unico sistema de levantamento do rotor que atende todas as
unidades. Este sistema ¢ utilizado, quando necessario, durante os servigcos de manutengao
das unidades.

5.2.12 Bombas de Esgotamento

O sistema de esgotamento é constituido por bombas destinadas a esgotar a agua do
conduto forgado, caixa espiral da turbina e tubo de succé&o da unidade geradora. Este
sistema somente opera quando é necessario realizar servicos de manutencao na turbina e
€, normalmente, constituido por duas bombas, que podem funcionar simultaneamente, para
reduzir o tempo de esgotamento.

5.2.13 Bombas de Combate a Incéndio

O sistema de combate a incéndio é formado por duas bombas destinadas a combater o
incéndio nas instalacdes. Este sistema, normalmente, é provido de duas bombas, uma
principal e outra reserva. Em algumas instalagées a bomba reserva é acionada por motor
diesel.

5.2.14 Ponte Rolante da Casa de Forca

A ponte rolante da Casa de Forga tem a finalidade de movimentar todos os equipamentos
e cargas, sendo dimensionada para movimentar a carga mais pesada da usina, que é o
rotor do gerador. Apesar de ser dimensionado para levantar o rotor do gerador com a
velocidade maxima, € muito mais utilizado para movimentar cargas menores. A cargas de
uma ponte rolante principal s&o levantamento, direcao e translacao.

5.2.15 Tomadas de Forga

As tomadas de for¢a sao distribuidas por toda a instalagdo, com a finalidade de atender
cargas necessarias a realizagao de servicos com equipamentos mais pesados como, por
exemplo, maquinas de solda, compressores, sistemas moveis de tratamento de 6leo etc.
5.2.16 Sistemas Méveis de Tratamento de Oleo Isolante e Oleo Lubrificante

Os sistemas de tratamento de 6leo isolante e dleo lubrificante sdo, normalmente, unidades
portateis que séo ligados as tomadas de forga préximas aos equipamentos que serao
atendidos.
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5.2.17 Pértico Rolante de Jusante

As cargas do pdértico rolante de jusante s&o as necessarias para realizar os servigos de
manutengao, colocagao e retirada dos stop logs dos tubos de sugao das unidades, que
permitem o esvaziamento do conduto forgado, caixa espiral e tubo de succédo da unidade
em que se deseja realizar a manutengao. Estas cargas sao o guincho de levantamento,
direcdo e translagao do portico.

5.3 Tomada d’Agua

As cargas da tomada d’agua consistem, além de algumas tomadas de for¢a e quadros de
iluminagao, pelas seguintes cargas relevantes:

5.3.1 Portico Rolante de Montante

As cargas do pértico rolante de montante sdo as necessarias para os servigos de
manutengao dos stop logs e das comportas da tomada d’agua das unidades. Estas cargas
sdo de levantamento, diregcéo e translagao do portico e, em alguns casos, da maquina limpa
grades.

5.3.2 Central Hidraulica das Comportas da Tomada d’Agua

A comportas da tomada d’agua mantém o fluxo de agua das unidades geradoras. Estas
comportas abrem para permitir a partida da unidade e se mantém abertas, mesmo com as
unidades paradas. Cada unidade geradora tem sua comporta ou conjunto de comportas,
que sao fechadas em caso emergéncia ou para manutengao.

As comportas sdo acionadas por um sistema hidraulico, que pode atender varias unidades.
O sistema possui uma central hidraulica, equipada com duas bombas de 6leo, uma principal
e uma reserva. Uma das bombas funciona quando é necessario abrir uma comporta ou
quando é necessario realizar a reposi¢ao da posicao da comporta. A reposicdo da comporta
€ uma operagao esporadica, que ocorre devido a pequenos vazamentos no sistema
hidraulico, o que provoca a atuacao do sensor de posi¢cao da comporta.

5.4 Vertedouro

As cargas do vertedouro consistem, além de algumas tomadas de forga e quadros de
iluminagao, pelas seguintes cargas relevantes:

5.4.1 Portico Rolante do Vertedouro

As cargas do portico rolante do vertedouro sdo as necessarias para os servigos de
manutengao dos stop logs e das comportas do vertedouro. Estas cargas sao o guincho de
levantamento, direcao e translacao.

5.4.2 Central Hidraulica das Comportas do Vertedouro

As comportas do vertedouro servem para escoar 0 excesso da agua acumulada no
reservatorio ou para manter a vazao minima do rio quando ocorre um problema na usina.
Por sua finalidade, estas comportas raramente sdo operadas e, quando s&o, operam uma
de cada vez para manter uma pequena abertura para passagem da agua.

As comportas sdo acionadas por um sistema hidraulico, que pode atender mais de uma
unidade. O sistema possui uma central hidraulica, equipada com duas bombas de dleo,
uma principal e uma reserva. Uma das bombas funciona quando é necessario abrir uma
comporta ou quando € necessario realizar a reposi¢cao da posi¢cao da comporta. A reposi¢cao
da posicao da comporta € uma operacao esporadica, que ocorre devido a pequenos
vazamentos no sistema hidraulico, o que provoca a atuagcdo do sensor de posi¢ao da
comporta.
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5.5 Subestacao de AT

A carga de uma subestacgédo consiste, basicamente, em tomadas de forga, iluminagao e no
acionamento de chaves seccionadoras e compressores dos disjuntores do sistema de alta
tensao.

Em usina de grande porte as instalagdes elétricas de baixa tensdo sao alimentadas por
transformadores dedicados, que podem ser dimensionados com base nos mesmos
conceitos aqui utilizados.

6 DEFINIGAO DAS CARGAS

Para a definicdo das poténcias necessarias dos transformadores de servicos auxiliares e
grupo diesel gerador de emergéncia € necessario, com base no conhecimento do
funcionamento, utilizacdo e condi¢cdes de operacdo das cargas, definir o consumo das
instalacdes em cada situacado de funcionamento da usina.

Para consolidar os conceitos deste documento serdo consideradas as cargas de uma usina,
composta de 3 unidades geradoras e uma subestagcdo associada de pequeno porte,
conforme representado no diagrama unifilar representado no inicio deste documento.
Todas as cargas utilizadas nesta simulagao sdo estimadas e tém a finalidade de ilustrar a
definigdo dos consumos.

Para as cargas de elevacdo e movimentagao de cargas, sera considerado que somente é
efetuado um movimento de cada vez. Portanto, serdo consideradas apenas as maiores
cargas, que sao as dos guinchos principais.

6.1 Unidades Geradoras

A seguir sao relacionadas as cargas especificas das unidades geradoras da usina e
aplicadas as consideracdes sobre seu funcionamento e operacao. Na relacido abaixo estao
indicadas as cargas que serao consideradas, para cada unidade.

6.1.1 Bombas de Oleo do Regulador de Velocidade da Turbina

Serado consideradas duas bombas acionadas por motores 100 cv, sendo uma principal e
outra reserva.

6.1.2 Bombas de Circulacdo de Oleo do Mancal Combinado do Gerador

Serao consideradas duas bombas acionadas por motores 10 cv, sendo uma principal e
outra reserva.

6.1.3 Bombas de Circulacdo de Oleo do Mancal Guia da Turbina

Serdo consideradas duas bombas acionadas por motores 7,5 cv, sendo uma principal e
outra reserva.

6.1.4 Bombas de Injecdo de Oleo do Mancal de Escora

Serdo consideradas duas bombas acionadas por motores 15 cv, sendo uma principal e
outra reserva.

6.1.5 Bombas de Drenagem da Tampa da Turbina

Serao consideradas duas bombas acionadas por motores 3 cv, sendo uma principal e outra
reserva.

6.1.6 Resistores de Aquecimento do Gerador

Serao considerados resistores de aquecimento do gerador com poténcia total de 15 kW.
6.1.7 Exaustor de Vapor de Oleo do Poco da Turbina

Sera considerado um exaustor acionado por motor de 0,5 cv.

6.1.8 Valvula da Agua de Resfriamento da Unidade

Sera considerada uma valvula motorizada acionada por motor de 1,5 cv.
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6.1.9 Cubiculo de Excitacao do Gerador
Sera considerado um transformador de excitagao inicial (Field Flash) de 10 kVA.
6.1.10 Auxiliares dos Transformadores Elevadores

Sera considerado um conjunto de ventiladores, acionados por motores, totalizando uma
poténcia de 30 kVA.

6.1.11 Filtro Autolimpante do Sistema de Agua de Resfriamento
O motor do filtro autolimpante sera considerado com poténcia de 1,5 cv.
6.2 Casade Forga

A seguir sao relacionadas as cargas comuns da casa de forga e aplicadas as consideragoes
sobre seu funcionamento e operagao. Na relagao abaixo estdo indicadas as cargas que
serao consideradas.

6.2.1 Bombas de Drenagem

Serao consideradas duas bombas acionadas por motores 20 cv, sendo uma principal e
outra reserva.

6.2.2 Compressores de Ar de Regulagao de Velocidade

Serao considerados dois compressores acionados por motores 30 cv, sendo um principal
e outro reserva.

6.2.3 Sistema de Ventilagdo e Exaustao

Sera considerado um conjunto de ventiladores de insuflamento e exaustores, acionados
por motores, totalizando uma poténcia de 75 cv.

6.2.4 Sistema de Ar Condicionado

Sera considerado um conjunto de equipamentos de condicionamento, totalizando uma
poténcia continua de 30 cv.

6.2.5 Compressores de Ar de Servico

Serao considerados dois compressores acionados por motores 15 cv, sendo um principal
e outro reserva.

6.2.6 Sistema de Telecomunicacdes
Sera considerado um sistema de telecomunicagdes com consumo total continuo de 10 kVA.
6.2.7 Carregadores de Baterias

Serao considerados dois carregadores de baterias, cada com poténcia nominal de 15 kVA,
com consumo permanente de 5 kVA total, em regime de flutuagao.

6.2.8 Transformadores de lluminagcdo e Aquecimento

Sera considerado um total de 6 transformadores de iluminagcdo e aquecimento, cada um
com poténcia nominal de 10 kVA, para atender as cargas da casa de forga. O consumo
total do conjunto de transformadores sera de 30 kVA.

6.2.9 Elevador de Pessoas

Sera considerado um elevador com consumo esporadico de 7,5 kVA.
6.2.10 Auxiliares do Grupo Diesel Gerador de Emergéncia

Sera considerado um consumo total continuo de 1,5 kVA.

6.2.11 Bomba do Sistema de Levantamento do Rotor

Sera considerada uma bomba acionada por motor de 3 cv para levantamento do rotor de
uma unidade.
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6.2.12 Bombas de Esgotamento

Seréao consideradas duas bombas acionadas por motores 30 cv, podendo as duas bombas
operar simultaneamente.

6.2.13 Bombas de Combate a Incéndio

Serdo consideradas duas bombas acionadas por motores 40 cv, sendo uma principal e
outra reserva.

6.2.14 Ponte Rolante da Casa de Forga

Sera considerada apenas a poténcia do guincho principal com poténcia de 75 cv, que opera
com carga maxima apenas durante o periodo de manutengao, para o levantamento do rotor
do gerador da unidade e, em outros momentos, com poténcia arbitrada de 20 kVA para
movimentar cargas menores.

Apesar do guincho principal da ponte rolante atender a maior carga da usina, e ser
dimensionada para levantar o rotor do gerador com velocidade maxima, essa operagao
ocorre raramente e quando € necessario montar e desmontar a unidade. Entretanto,
quando ela ocorre, por ser uma operag¢ao delicada e envolver uma pega vital, dificilmente o
levantamento do rotor € feito com velocidade maxima, ao contrario, essa operacao € feita
com todo o cuidado, em intervalos curtos de operagao (alguns minutos) e baixas
velocidades.

6.2.15 Tomadas de Forca

Sera considerado um conjunto de 10 tomadas de forga distribuidas pela casa de forga, com
poténcia individual de 30 kVA e consumo esporadico total de 30 kVA, durante a operacao
normal da usina e, 60 kVA, também esporadico, durante os servicos de manutencao de
uma unidade.

6.2.16 Sistema Movel de Tratamento de Oleo Isolante

O sistema movel de tratamento de 6leo isolante sera considerado como uma carga
esporadica de 60 kVA, durante os servigcos de manutengdo de uma unidade geradora ou
manutencao de um transformador reserva, que consideraremos existir.

6.2.17 Sistema Moével de Tratamento de Oleo Lubrificante

O sistema movel de tratamento de dleo lubrificante sera considerado como uma carga
esporadica de 30 kVA, durante os servigos de manutengdo de uma unidade geradora.
6.2.18 Pértico Rolante de Jusante

Sera considerado apenas o guincho principal do portico rolante, com poténcia esporadica
de 15 cv, que pode operar em caso de manutencao.

6.3 Tomada d’Agua

A seguir s&o relacionadas as cargas especificas da tomada d’agua com as consideragdes
sobre seu funcionamento e operagdo. Na relagao abaixo estdo indicadas as cargas que
serao consideradas.

6.3.1 Transformador de lluminagao e Aquecimento

Sera considerado um unico transformador de iluminagdo e aquecimento, com poténcia
nominal de 10 kVA. O consumo continuo considerado sera de 5kVA.

6.3.2 Tomada de Forca

Serao consideradas 2 tomadas de forga, com poténcia individual de 30 kVA e consumo
esporadico 15 kVA, durante os servicos de manutencao.
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6.3.3 Portico Rolante de Montante

Sera considerado apenas o guincho principal do pdrtico rolante, com poténcia esporadica
de 20 cv, que pode operar em caso de manutencao.

6.3.4 Bombas da Central Hidraulica das Comportas da Tomada d’Agua

Serao consideradas duas bombas acionadas por motores 15 cv, com operagao esporadica,
sendo uma principal e outra reserva.

6.4 Vertedouro

A seguir sdo relacionadas as cargas especificas do vertedouro, com as consideragdes

sobre seu funcionamento e operagao. Na relagao abaixo estdo indicadas as cargas que
serao consideradas.

6.4.1 Transformador de lluminagao e Aquecimento

Sera considerado um unico transformador de iluminagdo e aquecimento, com poténcia
nominal de 10 kVA. O consumo continuo considerado sera de 5kVA.

6.4.2 Tomada de Forca

Serao consideradas 2 tomadas de forga, com poténcia individual de 30 kVA e consumo
esporadico 15 kVA, durante os servicos de manutencao.

6.4.3 Pdrtico Rolante do Vertedouro

Sera considerado apenas o guincho principal do portico rolante, com poténcia esporadica
de 15 cv, que pode operar em caso de manutencao.

6.4.4 Bombas da Central Hidraulica das Comportas do Vertedouro

Serao consideradas duas bombas acionadas por motores 7,5 cv, com operagao esporadica,
sendo uma principal e outra reserva.

6.5 Subestacao de AT

A seguir sao relacionadas as cargas especificas da subestagcdo, com as consideragdes
sobre seu funcionamento e operagao. Na relagdo abaixo estdo indicadas as cargas que
serao consideradas.

6.5.1 Transformador de lluminagao e Aquecimento

Sera considerado um unico transformador de iluminagdo e aquecimento, com poténcia
nominal de 10 kVA. O consumo continuo considerado sera de 5kVA.

6.5.2 Tomada de Forga

Serao consideradas 2 tomadas de forga, com poténcia individual de 30 kVA e consumo
esporadico 15 kVA, durante os servicos de manutencao.

6.5.3 Chaves e Disjuntores

Como as cargas de uma subestagdo se referem ao acionamento de disjuntores e
seccionadoras, sera considerada uma carga instalada de 30 kVA com um consumo
esporadico de 5 kVA, pois as chaves e disjuntores s&o acionados um de cada vez.

7 CALCULO DOS CONSUMOS
Para facilitar o calculo dos consumos, as cargas serao indicadas em tabelas que contém

as suas informacdes e condigdes de operacao.

Em condi¢bes normais, a partida e parada de uma unidade sdo operagdes que levam
minutos, a operagao das unidades muitos meses e a manutengdo alguns dias ou semanas.
Nos célculos sera utilizada a seguinte aproximacao:

1cv=1hp=1kW=1kVA

Legenda utilizada nas tabelas:
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Na tabela a seguir estao indicadas as cargas de uma unidade:

CARGAS DE UMA UNIDADE

POTENCIA
DESCRICAO DA CARGA kVA
REAL i
INICIO DA FINAL DA FINAL DA
INSTALADA PARTIDA PARTINDO PARTIDA OPERANDO | PARANDO PARADA PARADA
Bombas de Oleo do Regulador
de Velocidade da Turbina (2) 100 cv 200 100 100 100 100 100 100
Bombas de Circulagéo de Oleo
do Mancal Combinado do 10 cv 20 10 10 10 10 10 10
Gerador (2)
Bombas de Circulagéo de Oleo
do Mancal Guia da Turbina (2) | "> ¢ 15 75 5 5 5 5 75
Bombas de Injegéo de Oleo do
Mancal de Escora (2) 15 cv 30 15 15 15 15
Bombas de Drenagem da
Tampa da Turbina (2) 3ov 6 3 3 3 3 3 3 3
L} I | I | I | I | I L} I -
Resistores de Aquecimento do 15 kKW 15 15
Gerador (1)
Exaustor de \(apor de Oleo do 0.5 ov 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Poco da Turbina (1)
Valvula da Agua de
Resfriamento da Unidade (1) 150 15 15 15
I [
Cubiculo de Excitagao do
Gerador (1) 10 kVA 10 10
Auxiliares do Transformador 30 KVA 30 30 30 30 30 30 30
Elevador (1)
Filtro Autol|mpante de Agua de 15cv 15 15 15 15 15 15 15
Resfriamento (1)
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER EEEEEEREEEERER
TOTAL CONTINUA (kVA) - - 164,5 163,0 158,0 148,0 163,0 164,5 15,5
TOTAL INTERMITENTE (kVA) - - 3 3 3 3 3 3 3
TOTAL ESPORADICA (kVA) - - 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 0
TOTAL GERAL (kVA) - 329,5 169,0 167,5 162,5 152,5 167,5 169,5 18,5

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descricdo da carga indicam a quantidade.

7.2

Cargas da Casa de Forga

A seguir s&o relacionadas as cargas da casa de forga e aplicadas as consideragdes sobre
seu funcionamento e operagdo. A condicdo normal considera as trés unidades em
operagao, a de manutencdo apenas uma unidade em manutencao e, a condigdo de
emergéncia, as trés unidades paradas, sem alimentagdo nos trés transformadores de

servigcos auxiliares.
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CARGAS DA CASA DE FORCA
POTENCIA
DESCRICAO DA CARGA kVA
REAL INSTALADA OPERAGAO MANUTENGAO | EMERGENCIA
NORMAL
Bombas de Drenagem (2) 20 cv 40 20 20 20
. I | I -_— I - I
Compressores de Ar de Regulagdo de Velocidade (2) 30 cv 60 30 30 30
. I | I -_— I - I
Sistema de Ventilagdo e Exaustéo (1 conj.) 75 cv 75 75 75 10
Sistema de Ar Condicionado (2) 30 cv 60 30 30 15
Compressores de Ar de Servico (2) 15 cv 30 15 15 15
. I | I -_— I - I
Sistema de Telecomunicagbes (2) 10 kVA 20 10 10 10
Carregadores de Baterias (2) 15 kVA 30 5 5 5
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (6) 10 kVA 60 30 30 30
Elevador de Pessoas (1) 7,5 kVA 7,5 7,5 7,5 75
E EEEEEEEEEEEENEEEEEEENEEEEEEENERESR
Auxiliares do Grupo Diesel de Emergéncia (1) 1,5 kVA 1,5 1,5 1,5 1,5
Bomba do Sistema de Levantamento do Rotor (1) 3cv 3 3
EEEEEEEERER
Bombas de Esgotamento (2) 30 cv 60 60
EEEEEEEERER
Bombas de Combate a Incéndio (2) 50 cv 100 50 50 50
E EEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEESR
Ponte Rolante da Casa de Forga (1) 75 cv 75 20 20
EEEEEEEEEEEEEEEEEREER
Tomadas de Forga (10) 30 kVA 300 30 60
EEEEEEEEEEEEEEEEEREER
Sistema Moével de Tratamento de Oleo Isolante (1) 60 kVA 60 60 60
EEEEEEEEEEEEEEEEEERER
Sistema Mével de Tratamento de Oleo Lubrificante (1) 30 kVA 30 30
EEEEEEEERER
Pértico Rolante de Jusante (1) 15 kVA 15 15
EEEEEEEERER
TOTAL CONTINUA (kVA) - - 151,5 151,5 71,5
TOTAL INTERMITENTE (kVA) - - 65,0 65,0 65,0
TOTAL ESPORADICA (kVA) - - 167,5 305,5 57,5
TOTAL GERAL (kVA) - 1027,0 384,0 522,0 194,0

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descrigdo da carga indicam a quantidade

7.3 Cargas da Tomada d’Agua

A seguir sao relacionadas as cargas da tomada d’agua e aplicadas as considerag¢des sobre
seu funcionamento e operacao.
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CARGAS DA TOMADA D’AGUA
POTENCIA
- kVA
DESCRICAO DA CARGA REAL OPERACAO
INSTALADA NORMAL MANUTENCAO EMERGENCIA

Transformadores de lluminagao e Aquecimento (1) 10 KVA 10 5 5 5
Tomadas de Forga (2 15 15

g () 30kVA 60 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEDR
Pértico Rolante de Montante (1 20

() 20CV 20 E EEEEEEEREER
Bombas da’ Central Hidraulica das Comportas da 15 15 15
Tomada d’Agua (2) 15 cv 30
EEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEESR

TOTAL CONTINUA (kVA) - - 5,0 5,0 5,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) - - 0 0 0
TOTAL ESPORADICA (kVA) - - 30,0 50,0 15,0
TOTAL GERAL (kVA) - 120,0 35,0 55,0 20,0

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descrigdo da carga indicam a quantidade.

7.4 Cargas do Vertedouro

A seguir sdo relacionadas as cargas do vertedouro e aplicadas as consideragdes sobre seu
funcionamento e operacao.

CARGAS DO VERTEDOURO

POTENCIA
DESCRIGAO DA CARGA kVA
REAL OPERAGAO
INSTALADA NORMAL MANUTENCAO | EMERGENCIA
Transformadores de lluminagéo e Aquecimento (1) 10 KVA 10 5 5 5
TomadaneForga(Z) SOkVA 60 IIII1I5IIIIIIIIIIIIIII
Pértico Rolante do Vertedouro (1) 15 cv 15
A EEEEEEEEER
Bombas da Central Hidraulica das Comportas do 75 75 75
Vertedouro (2) 7,5c¢cv 15 ’ ’ )
EEEEEEEEE N EEEENEEEEEEEEEEEEEESR
TOTAL CONTINUA (kVA) - - 5,0 5,0 5,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) - - 0 0 0
TOTAL ESPORADICA (kVA) - - 22,5 37,5 7,5
TOTAL GERAL (kVA) - 100,0 27,5 42,5 12,5

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descrigdo da carga indicam a quantidade.

7.5 Cargas da Subestagao de AT

A seguir sdo relacionadas as cargas da subestagcdo de AT e aplicadas as consideragdes
sobre seu funcionamento e operagao.
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CARGAS DA SUBESTAGAO DE AT

POTENCIA
DESCRICAO DA CARGA kVA
REAL A
OPERACAO P EMERGENCIA
INSTALADA NORMAL MANUTENGAO
Transformadores de lluminagao e Aquecimento (1) 10 KVA 10 5 5 5
Tomadas de Forga (2 10 10
g () 30kVA 60 EEEEEEEEENEEEEEEEENEN

Motores da Chaves Seccionadoras e Compressores 5 5 5
dos Disjuntores de AT (1 conj.) 30 cv 30

LA B N NN NNENNENNNRNNNRNSRN/INNENNNNNHS.]
TOTAL CONTINUA (kVA) - - 5,0 5,0 5,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) - - 0 0 0
TOTAL ESPORADICA (kVA) - - 15,0 15,0 5,0
TOTAL GERAL (kVA) - 100,0 20,0 20,0 10,0

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descrigdo da carga indicam a quantidade.

8 TRANSFORMADORES

A poténcia nominal minima de um transformador deve atender o consumo continuo e o
consumo da operagao simultanea de cargas intermitentes e esporadicas da instalagao, nas
condi¢des de operacao normal ou manutencao.

A dificuldade do dimensionamento dos transformadores consiste em definir a
simultaneidade de operagao das cargas intermitentes e esporadicas, bem como seu tempo
de operacdo. Algumas destas cargas podem operar por longos periodos como, por
exemplo, sistemas de tratamento de 6leo; outras por periodos muito curtos, na ordem de
minutos, como € o caso de pontes rolantes, poérticos rolantes, elevadores e centrais
hidraulicas de comportas. Portanto, a definicdo das cargas que devem ser consideradas
deve ser feita com base no conhecimento das instalagdes.

As cargas dos servigos auxiliares da usina sao alimentadas pelos transformadores TSA1 e
TSA2, sendo que cada transformador é dimensionado para alimentar toda a instalagcdo em
qualquer condi¢cao de operagao. Desta forma, cada transformador atenderia 50% da carga
da usina e, no caso de falha em um deles, o outro transformador assume toda a carga.

As poténcias dos transformadores s&o definidas no inicio do projeto, ou seja, ainda com
dados estimados das cargas. Em fungdo de critérios de projeto, exigéncias do cliente,
incertezas de cargas, previsdo de ampliagdes etc., no dimensionamento da poténcia
nominal dos transformadores s&o aplicados fatores de seguranca. Portanto, os
transformadores operam, normalmente, com 50% da carga real, que é inferior a carga
nominal calculada.

Para instalagdes industriais e comerciais, onde o consumo de energia ocorre em ciclos de
cargas definidos, para periodos de 24 horas, o dimensionamento dos transformadores pode
ser feito utilizando o critério da carga equivalente, determinado pelo valor médio quadratico
da carga conforme normas NBR 5146, ANSI C57.96, etc., ou seja:
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S;2.t 4+ S5ty + S35t .+ SpAty,
t1+t2+t3++tn

Carga Equivalente =

Onde S; S, S3 ... S, s&o os degraus de carga e t; t, t3  t, OS respectivos tempos de
duracao.

Ocorre que, nas usinas hidrelétricas, o funcionamento das cargas nao é ciclico. Portanto, o
critério acima nao € aplicavel, apesar de existirem muitas memorias de calculo utilizando
esse critério, considerando um percentual do valor das cargas intermitentes e esporadicas
e arbitrando um tempo de sua operacgao. A seguir sao citados brevemente alguns exemplos,
que sao utilizados nessas memorias, mas sua discussdo nao sera aprofundada por ser
considerada nao aplicavel:

- Considerar 50% da poténcia nominal da bomba de incéndio, operando 2 horas a cada 24
horas, ndo corresponde a realidade. Uma bomba de incéndio vai operar com 100% da
poténcia nominal, durante todo o tempo que for necessario, e ainda vai implicar na operagao
simultdnea das bombas de drenagem da usina, inclusive as intermitentes, que fardo a
drenagem da agua bombeada pelas bombas de incéndio.

- Considerar 30% da poténcia nominal de uma ponte rolante, operando 1 hora a cada 24
horas, também nao esta correto. A ponte rolante é utilizada quando necessario e,
normalmente, por curtos periodos e com pequenas cargas. A maior carga da usina € o rotor
do gerador, que somente € icado durante a montagem ou desmontagem da(s) unidade(s)
gerador(as), o que ocorre raramente e, por se tratar uma operacgao delicada, néo é feita
continuamente com a velocidade maxima da ponte.

- Considerar 50% da poténcia nominal de uma bomba de esgotamento, operando 1 hora a
cada 24 horas, nao corresponde a realidade. Em caso de necessidade, as duas bombas de
esgotamento vao operar com 100% da poténcia nominal, durante todo o tempo previsto
para realizar o esgotamento da unidade.

8.1 Analise dos Dados

Para definir a poténcia dos transformadores é necessario analisar e interpretar os dados
das tabelas e as condi¢cbes de operacao.

A analise mais importante sera com relagdo a simultaneidade de operagao das cargas.
Entretanto, eliminado as impossibilidades da ocorréncia da simultaneidade de operacéo de
cargas, a definicdo dos consumos, nas diversas condigdes de operagao da usina, nao sera
dificil de definir.

8.2 Operagao Normal

Na condi¢cado normal de operagédo da usina serdo consideradas as cargas das 3 unidades
geradoras operando

8.2.1 Carga das Unidades

A maior carga, na condigdo normal de operagao da usina, pode ocorrer durante a partida
ou parada de uma unidade geradora e com as outras duas unidades em operac¢do. A parada
simultdnea de todas as unidades ocorre em caso de falta de tensdo na usina e, neste caso,
as unidades devem poder parar, excepcionalmente, sem os sistemas auxiliares das
unidades.
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CARGAS DE UMA UNIDADE

POTENCIA kVA
DESCRIGAO DA CARGA INiCIO DA FINAL DA FINAL DA
PARTIDA PARTINDO PARTIDA OPERANDO | PARANDO PARADA PARADA
Bombas de Oleo do Regulador de
Velocidade da Turbina (2) 100 100 100 100 100 100
Bombas de Circulagao de Oleo do Mancal
Combinado do Gerador (2) 10 10 10 10 10 10
Bombas de Circulagéo de Oleo do Mancal
Guia da Turbina (2) 75 75 75 75 75 75
Bombas de Inje¢do de Oleo do Mancal de 15 15 15 15
Escora (2)
Bom_bas de Drenagem da Tampa da 3 3 3 3 3 3 3
Turbina (2)
I L} I - I - I | I L} I L I
Resistores de Aquecimento do Gerador (1) 15
/N
Exau_stor de Vapor de Oleo do Poco da 05 05 0.5 0.5 05 05 0.5
Turbina (1)
Valvula da Agua de Resfriamento da 15 15
Unidade (1) ’ ’
Cubiculo de Excitagéo do Gerador (1) 10
I
Auxiliares do Transformador Elevador (1) 30 30 30 30 30 30
Filtro Autollmpante de Agua de 15 15 15 15 15 15
Resfriamento (1)
EEEEEEEEEEEE NN EEEEEEE NN N NN NN NN ENEEEENEEREEEEEEREDN
TOTAL CONTINUA (kVA) 164,5 163,0 158,0 148,0 163,0 164,5 15,5
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 3 3 3 3 3 3 3
TOTAL ESPORADICA (kVA) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 0
TOTAL GERAL (kVA) 169,0 167,5 162,5 152,5 167,5 169,5 18,5
OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descricdo da carga indicam a quantidade.
As cargas das trés unidades estdo indicadas na tabela a seguir
POTENCIA kVA
ESCRIQAO DA CARGA INiCIO DA FINAL DA FINAL DA
PARTIDA PARTINDO PARTIDA OPERANDO | PARANDO PARADA
TOTAL CONTINUA 164,5 163,0 158,0 148,0 163,0 164,5
Unidade 1 Partindo ou Parando | TOTAL INTERMITENTE 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
TOTAL ESPORADICO 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
TOTAL CONTINUA 296,0 296,0 296,0 296,0 296,0 296,0
Unidades 2 e 3 em Operagao TOTAL INTERMITENTE 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
TOTAL ESPORADICO 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
TOTAL CONTINUA 460,5 459,0 454,0 444,0 459,0 460,5
Total das 3 unidades TOTAL INTERMITENTE 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
TOTAL ESPORADICO 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
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As cargas da casa de forga, nas condi¢des normais de operagao, que considera as trés

unidades geradoras em operagao, estao indicadas a seguir:

DESCRIGCAO DA CARGA

POTENCIA kVA

Bombas de Drenagem (2)

20

Compressores de Ar de Regulagdo de Velocidade (2) 30

(— I L} I |
Sistema de Ventilagdo e Exaustéo (1 conj.) 75
Sistema de Ar Condicionado (2) 30
Compressores de Ar de Servigo (2) 15

(— I L} I |
Sistema de Telecomunicagbes (2) 10
Carregadores de Baterias (2) 5
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (6) 30
Elevador de Pessoas (1) 7,5

S EEEEEEEEEEEEEEEREDR
Auxiliares do Grupo Diesel de Emergéncia (1) 1,5
Bombas de Combate a Incéndio (2) 50

S EEEEEEEEEEEEEEERER
Ponte Rolante da Casa de Forga (1) 20

S EEEEEEEEEEEEEEERER
Tomadas de Forga (10) 30

S EEEEEEEEEEEEEEEREDR
Sistema Moével de Tratamento de Oleo Isolante (1) 60

TOTAL CONTINUA (KVA) 151,5
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 65,0
TOTAL ESPORADICA (KVA) 167,5
TOTAL GERAL (KVA) 384,0

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descricdo da carga indicam a quantidade.

8.2.3 Cargas da Tomada d’Agua

As cargas da tomada d’agua nas condigbes normais de operagao, que considera as trés

unidades geradoras em operagao, estao indicadas a seguir:

DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (1) 5
Tomadas de Forga (2) 15

Bombas da Central Hidraulica das Comportas da Tomada d’Agua (2) 15

TOTAL CONTINUA (kVA) 5,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 0

TOTAL ESPORADICA (kVA) 30,0
TOTAL GERAL (kVA) 35,0
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8.2.4 Cargas do Vertedouro

As cargas do vertedouro, nas condi¢des normais de operagdo, que considera as trés
unidades geradoras em operagao, estao indicadas a seguir:

DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA

Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (1) 5

Tomadas de Forga (2) 15
EEEEEEEEEEEER

Bombas da Central Hidraulica das Comportas do Vertedouro (2) 7,5
EEEEEEEEEEEER

TOTAL CONTINUA (kVA) 5,0

TOTAL INTERMITENTE (kVA) 0

TOTAL ESPORADICA (kVA) 22,5

TOTAL GERAL (kVA) 27,5

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descricdo da carga indicam a quantidade.

8.2.5 Cargas da Subestacao de AT

As cargas da subestagao de AT, nas condi¢des normais de operagdo, que considera as
trés unidades geradoras em operagao, estado indicadas a seguir:

DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (1) 5
Tomadas de Forga (2) 10
S EEEEEEEEEEEEEEEREER
Motores da Chaves Seccionadoras e Compressores 5
dos Disjuntores de AT (1 conj.)
S EEEEEEEEEEEEEEEREER
TOTAL CONTINUA (kVA) 5,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 0
TOTAL ESPORADICA (kVA) 15,0
TOTAL GERAL (kVA) 20,0
OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descricdo da carga indicam a quantidade.

8.2.6 Resumo

O resumo das cargas da usina, com a condigdo mais severa das trés unidades em
operagao, esta indicado na tabela a seguir:

POTENCIA kVA
OPERAGAO 3 Unidades | Casa de Forga | Tomada d’Agua | Vertedouro | Subestagéo Total
TOTAL CONTINUA (kVA) 460,5 151,5 5,0 5,0 5,0 627,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 9,0 65,0 0 0 0 74,0
TOTAL ESPORADICA (kVA) 4,5 167,5 30,0 22,5 15,0 239,5

8.3 MANUTENGAO

Na condicdo de manutencdo da usina serdo consideradas as cargas de 2 unidades
geradoras operando e uma parada, em manutengao.
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A maior carga, na condigdo manutengao da usina, ocorre com uma unidade geradora
parada e as outras duas unidades em operacao.

CARGAS DE UMA UNIDADE

POTENCIA kVA
DESCRICAO DA CARGA INiCIO DA FINAL DA FINAL DA
PARTIDA PARTINDO PARTIDA OPERANDO | PARANDO PARADA PARADA
Bombas de Oleo do Regulador de
Velocidade da Turbina (2) 100 100 100 100 100 100
Bombas de Circulagao de Oleo do Mancal
Combinado do Gerador (2) 10 10 10 10 10 10
Bombas de Circulagéo de Oleo do Mancal
Guia da Turbina (2) 75 75 5 5 75 75
Bombas de Inje¢do de Oleo do Mancal de 15 15 15 15
Escora (2)
I(32c;bas de Drenagem da Tampa da Turbina 3 3 3 3 3 3 3
I L} I - I - I | I L} I L I
Resistores de Aquecimento do Gerador (1) 15
/N
Exagstor de Vapor de Oleo do Poco da 05 05 0.5 0.5 05 05 0.5
Turbina (1)
Valvula da Agua de Resfriamento da 15 15
Unidade (1) ’ ’
Cubiculo de Excitagéo do Gerador (1) 10
I
Auxiliares do Transformador Elevador (1) 30 30 30 30 30 30
Filtro Autohmpante de Agua de 15 15 15 15 15 15
Resfriamento (1)
EEEEEEEEEEEE NN EEEEEEE NN N NN NN NN ENEEEENEEREEEEEEREDN
TOTAL CONTINUA (kVA) 164,5 163,0 158,0 148,0 163,0 164,5 15,5
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 3 3 3 3 3 3 3
TOTAL ESPORADICA (kVA) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 0
TOTAL GERAL (kVA) 169,0 167,5 162,5 152,5 167,5 169,5 18,5
OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descrigdo da carga indicam a quantidade.
As cargas das trés unidades estao indicadas na tabela a seguir:
CONDIGAO DE OPERAGAO DA UNIDADES POTENCIA kVA
TOTAL CONTINUA 15,5
Unidade 1 Parada TOTAL INTERMITENTE 3,0
TOTAL ESPORADICO 0
TOTAL CONTINUA 296,0
Unidades 2 e 3 em Operagao TOTAL INTERMITENTE 6,0
TOTAL ESPORADICO 3,0
TOTAL CONTINUA 311,56
Total das 3 unidades TOTAL INTERMITENTE 9,0
TOTAL ESPORADICO 3,0
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As cargas da casa de forga, na condicdo de manutencgéao, que considera as duas unidades

geradoras em operagao e uma em manutengao, estao indicadas a seguir:

DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA
Bombas de Drenagem (2) 20
n I - I |
Compressores de Ar de Regulagao de Velocidade (2) 30
n I - I |
Sistema de Ventilagcdo e Exaustéo (1 conj.) 75
Sistema de Ar Condicionado (2) 30
Compressores de Ar de Servico (2) 15
n I - I |
Sistema de Telecomunicagbes (2) 10
Carregadores de Baterias (2) 5
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (6) 30
Elevador de Pessoas (1) 7,5
AEEEEEEEEEEEEEEEESR
Auxiliares do Grupo Diesel de Emergéncia (1) 1,5
Bomba do Sistema de Levantamento do Rotor (1) 3
AEEEEEEEEEEEEEEEESR
Bombas de Esgotamento (2) 60
AEEEEEEEEEEEEEEEESR
Bombas de Combate a Incéndio (2) 50
AEEEEEEEEEEEEEEEESR
Ponte Rolante da Casa de Forga (1) 20
AEEEEEEEEEEEEEEEESR
Tomadas de Forga (10) 60
AEEEEEEEEEEEEEEEEDR
Sistema Moével de Tratamento de Oleo Isolante (1) 60
AEEEEEEEEEEEEEEEEDR
Sistema Mével de Tratamento de Oleo Lubrificante (1) 30
AEEEEEEEEEEEEEEEEDR
Pértico Rolante de Jusante (1) 15
AEEEEEEEEEEEEEEEEDR
TOTAL CONTINUA (kVA) 151,5
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 65,0
TOTAL ESPORADICA (kVA) 305,5
TOTAL GERAL (kVA) 522,0

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descricdo da carga indicam a quantidade.

8.3.3 Cargas da Tomada d’Agua

As cargas da tomada d’agua na condicdo de manutencao, que considera duas unidades

geradoras em operagao e uma em manutencgdo, estao indicadas a seguir:

DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (1) 5
Tomadas de Forga (2) 15

Pértico Rolante de Montante (1)

20

Bombas da Central Hidraulica das Comportas da Tomada d’Agua (2) 15
EEEEEEEEEEEEEEEEEE

TOTAL CONTINUA (kVA) 5,0

TOTAL INTERMITENTE (kVA) 0

TOTAL ESPORADICA (kVA) 50,0

TOTAL GERAL (kVA) 55,0

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descricdo da carga indicam a quantidade.
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8.3.4 Cargas do Vertedouro

As cargas do vertedouro, na condicao de manutengdo, que considera duas unidades
geradoras em operagao e uma em manutengao, estao indicadas a seguir:

DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (1) 5
Tomadas de Forga (2) 15
E EEEEEEEEEEEEEEEREN
Portico Rolante do Vertedouro (1) 15

Bombas da Central Hidraulica das Comportas do

Vertedouro (2) 7.5
EEEEEEEEEEEEEEEEEE

TOTAL CONTINUA (kVA) 5,0

TOTAL INTERMITENTE (kVA) 0

TOTAL ESPORADICA (kVA) 37,5

TOTAL GERAL (kVA) 42,5

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descricdo da carga indicam a quantidade.

8.3.5 Cargas da Subestacao de AT

As cargas da subestacao de AT, na condicao de manutengao, que considera duas unidades
geradoras em operagao e uma em manutengao, estao indicadas a seguir:

DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (1) 5
Tomadas de Forga (2) 10
A EEEEEEEEEEEEEEERER
Motores da Chaves Seccionadoras e Compressores 5
dos Disjuntores de AT (1)
A EEEEEEEEEEEEEEERER
TOTAL CONTINUA (kVA) 5,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 0
TOTAL ESPORADICA (kVA) 15,0
TOTAL GERAL (kVA) 20,0
OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descrigdo da carga indicam a quantidade.

8.3.6 Resumo

O resumo das cargas da usina, na condi¢ao de manutencgao, que considera duas unidades
geradoras em operagao e uma em manutencgao, esta indicado na tabela a seguir:

POTENCIA kVA
OPERAGAO 3 Unidades | Casa de Forga | Tomada d’Agua | Vertedouro | Subestagéo Total
TOTAL CONTINUA (kVA) 311,5 151,5 5,0 5,0 5,0 478,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 9,0 65,0 0 0 0 74,0
TOTAL ESPORADICA (kVA) 3,0 305,5 50,0 37,5 15,0 411,0

8.4 Poténcia Nominal dos Transformadores

Com base nas condi¢des de operacao da usina, normal e manutencgao, analisadas acima,
as cargas consideradas sao indicadas a seguir:
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POTENCIA kVA
OPERAGAO Normal Manutengio
TOTAL CONTINUA (kVA) 627,0 478,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 74,0 74,0
TOTAL ESPORADICA (kVA) 239,5 411,0
TOTAL GERAL 940,5 963,0

Pelos dados obtidos, a poténcia do transformador para atender a maior carga continua da
usina, que ocorre durante a operagao normal, deveria ser de 627,0 kVA, pois a carga
continua durante a operag¢ao de manutencao € de 478,0kVA.

Se adicionalmente a carga continua de 627,0 kVA, durante a operagdo normal da usina,
considerarmos a operagao do sistema mével de tratamento de d6leo isolante (60kVA) e a
bomba de drenagem (20kVA) ou o compressor de ar de regulagao (30kVA), totalizando
uma carga adicional de 80 ou 90kVA, a poténcia nominal minima do transformador deveria
ser de 707,0 kVA ou 717,0 kVA.

Se adicionalmente a carga continua de 478,0 kVA, durante a operagdo de manutengéo da
usina, considerarmos a operagéao do sistema moével de tratamento de oleo isolante (60kVA),
a bomba de drenagem (20kVA), o compressor de ar de regulacéo (30kVA) e as bombas de
esgotamento (2x30kVA), totalizando uma carga adicional de 170kVA, a poténcia minima do
transformador deveria ser de 648,0,0 kVA.

Para atender as duas situacgdes, a poténcia nominal minima dos transformadores deveria
ser 717,0 kVA. Para atender essa carga, as poténcias nominais padronizadas de
transformadores, disponiveis no mercado, s&o de 750 e 1000KVA. Para atender os fatores
de seguranca de projeto e incerteza das informagdes iniciais do projeto, a poténcia nominal
dos transformadores de servigos auxiliares da usina deve ser de 1000 kVA.

Os transformadores instalados dentro da casa de forga sdo do tipo seco, cuja impedancia
de curto circuito é, normalmente, 6%. A impedancia dos transformadores a dleo &,
normalmente, 5%. O valor da impedancia de curto circuito, bem como as derivag¢des do
enrolamento primario, devem ser definidas na especificagao correspondente, em fungao
dos dados das cargas e estudo das variagdes de tensao nos diversos pontos do sistema.
8.5 Tensodes no Secundario do Transformador

Para fazer uma rapida verificacdo dos valores de tensdo no secundario dos
transformadores, consideraremos as informagdes do informativo IT.EL.SA.CA.01.R1
Tensdes Nominais e Variagdes de Tensao, onde se define que a tensao no primario podera
variar na faixa de 93 a 105% da tensao nominal.

Utilizando a planilha PL.EL.SA.AC.01.R1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA - Calculo
da Tensao nos Terminais e considerando a tensao primaria no transformador no valor
nominal, utilizagdo da derivagdo nominal, carga maxima de poténcia constante de 617kVA
(=717kVA-100hp), 460V, fator de poténcia 0,85, que apos a partida do motor de 100hp,
totalizara os 717kVA estimados, e a partida de um motor com os seguintes dados:
Poténcia Nominal:100hp

Tensao nominal: 460V

Corrente de partida: 1054A

Fator de poténcia na partida: 0,3
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Nas condi¢des acima a tensao no secundario do transformador sera 442,87V.

DADOS DO SISTEMA
VP, |Tensdo Primaria Nominal do Transformador (kV) 13,8
5| Vs. |Tensdo Secundéria Nominal do Transformador (V) 480
-‘E P 1F,, |Poténcia Nominal do Transformador (kVA) 1000
:§ Z, |Impedancia Nominal do Transformador (%) 6
% R, |[Resisténcia Nominal do Transformador (%) 1
(= Vp |Tensdo no Primario do Transformador (kV) 13,8
k |Tens3o da Derivagdo Utilizada do Primario (pu) 1
Pc Kn Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 617
m Vc y,, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460
& |FP c k |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
S Pc v, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
-‘3 Vc y , |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
8 FPc ,, |Fator de Poténcia da Carga Varidvel
§ VMp,, Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IMp,, Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FP M ,|Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
| V T s Tensé&o nos terminais do secundario do transformador (V) | 442,87|

Fazendo algumas simulagdes, alterando o valor da tensdo no primario do transformador
(13,8KV,-7%,+5%), a derivacao utilizada (0,95-1,0-1,05), a poténcia da carga constante
900kVA (=1000kVA-100hp) e 617kVA (=717kVA-100hp), considerando a partida do motor
de 100hp como ultima carga a ser aplicada, podemos preparar a seguinte tabela:

VP (kV) k Pcy, (kVA) VTs (V)
0,95 430,20

1 900 403,32

1,05 377 41

12,834 0,95 436,55
1 617 406,97

1,05 385,38

0,95 466,03

1 900 436,80

1,05 409,57

138 0,95 416,80

1 617 442 87

1,05 416,80

0,95 490,93

1 900 460,55

1,05 43234

L 0,95 49573

1 617 466,27

1,05 439,13

Outras simulagdes podem ser exploradas pelo usuario para definir sua aplicagao as

condicdes especificas da sua instalagcao e condi¢cdes de operacéo.
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9 GRUPO DIESEL GERADOR DE EMERGENCIA

A poténcia do grupo diesel gerador de emergéncia da usina deve atender, nas condi¢des
permanentes e transitorias, o consumo das cargas continuas e, simultaneamente, o
consumo da operacédo de cargas intermitentes e esporadicas da instalagdo, durante a
operagao de emergéncia

9.1 Analise dos Dados

Para definir a poténcia do grupo diesel gerador de emergéncia da usina € necessario
analisar e interpretar os dados das tabelas das e as condi¢cdes de operacao.

9.1.1 Carga das Unidades

A condi¢cdo de operagao de emergéncia da usina ocorre quando as fontes de corrente
alternada da usina falham, provocando a parada das unidades geradoras. A parada das
unidades deve ocorrer, excepcionalmente, sem necessidade do funcionamento dos seus
sistemas auxiliares. O grupo diesel gerador de emergéncia deve partir, automaticamente,
e alimentar as cargas essenciais da usina e, para restabelecer a condigdo de operacéo
normal da usina, deve alimentar os sistemas auxiliares da primeira unidade durante a sua
partida. Antes de restabelecer a condigdo normal do sistema, cargas n&o essenciais podem
ser alimentadas, desde que o grupo diesel gerador de emergéncia tenha capacidade para
iSSO.

POTENCIA kVA
DESCRIQAO DA CARGA INiCIO DA FINAL DA FINAL DA
PARTIDA PARTINDO PARTIDA OPERANDO | PARANDO PARADA
Bombas de Oleo do Regulador de Velocidade da 100 100 100 100 100 100
Turbina (2)
Bombas de Circulagéo de Oleo do Mancal 10 10 10 10 10 10
Combinado do Gerador (2)
Bombas de Circulagao de Oleo do Mancal Guia da 7,5 75 7,5 7,5 7,5 7,5
Turbina (2)
Bombas de Injegdo de Oleo do Mancal de Escora (2) 15 15 15 15
. 3 3 3 3 3 3
Bombas de Drenagem da Tampa da Turbina (2) - S T S S IS D IS B . e -
Resistores de Aquecimento do Gerador (1)
Exaustor de Vapor de Oleo do Pogo da Turbina (1) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valvula da Agua de Resfriamento da Unidade (1) 15 15
Cubiculo de Excitagio do Gerador (1) 0
Auxiliares do Transformador Elevador (1) 30 30 30 30 30 30
. . ; ) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
FIItrOAUtOIImpantedeAguadeReSfrlamento(1) IIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
TOTAL CONTINUA (kVA) 164,5 163,0 158,0 148,0 163,0 164,5
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 3 3 3 3 3 3
TOTAL ESPORADICA (kVA) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
TOTAL GERAL (kVA) 169,0 167,5 162,5 152,5 167,5 169,5

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descricdo da carga indicam a quantidade.

9.1.2 Cargas da Casa de Forga

As cargas da casa de forga, nas condigdes de operagcao em emergéncia, estdo indicadas a
sequir:
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[ne—— e ———— )
DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA

Bombas de Drenagem (2) 20

I -_— I -_— I -_—
Compressores de Ar de Regulagdo de Velocidade (2) 30

I -_— I -_— I -_—
Sistema de Ventilagédo e Exaustdo (1 conj.) 10
Sistema de Ar Condicionado (2) 15
Compressores de Ar de Servigo (2) 15

I L} I L} I L}
Sistema de Telecomunicagdes (2) 10
Carregadores de Baterias (2) 5
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (6) 30
Elevador de Pessoas (1) 7,5

Auxiliares do Grupo Diesel de Emergéncia (1)

1,5

Bombas de Combate a Incéndio (2)

50

TOTAL CONTINUA (KVA) 71,5
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 65,0
TOTAL ESPORADICA (kVA) 57,5
TOTAL GERAL (KVA) 194,0

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descrigdo da carga indicam a quantidade.

9.1.3 Cargas da Tomada d’Agua

As cargas da tomada d’agua, nas condi¢gbdes de operagdo em emergéncia, estdo indicadas

a sequir:
DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA
Transformadores de lluminagédo e Aquecimento (1) 5
Bombas da Central Hidraulica das Comportas da 15

Tomada d’Agua (2)

TOTAL CONTINUA (kVA) 5,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 0

TOTAL ESPORADICA (kVA) 15,0
TOTAL GERAL (kVA) 20,0

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descrigdo da carga indicam a quantidade.

9.1.4 Cargas do Vertedouro

As cargas do vertedouro, nas condi¢des de operagdo em emergéncia, estdo indicadas a

sequir:
DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (1) 5
Bombas da Central Hidraulica das Comportas do 75

Vertedouro (2)

TOTAL CONTINUA (kVA) 5,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 0

TOTAL ESPORADICA (kVA) 7,5
TOTAL GERAL (KVA) 12,5

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descricdo da carga indicam a quantidade.
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9.1.5 Cargas da Subestacao de AT

As cargas da subestagcao de AT, nas condigcbes de operagdo em emergéncia, estao
indicadas a seguir:
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DESCRIGAO DA CARGA POTENCIA kVA
Transformadores de lluminagdo e Aquecimento (1) 5
Motores da Chaves Seccionadoras e Compressores dos Disjuntores de AT (1) 5
EsssEEEEEESE
TOTAL CONTINUA (kVA) 5,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 0
TOTAL ESPORADICA (kVA) 5,0
TOTAL GERAL (kVA) 10,0

OBS: Os numeros entre paréntesis junto a descrigdo da carga indicam a quantidade.

9.1.6 Resumo

O resumo das cargas da usina, na condi¢ao de operagao em emergéncia, esta indicado na
tabela a sequir:

POTENCIA kVA
OPERAGAO 12 Unidades | Casa de Forga | Tomada d’Agua | Vertedouro | Subestagio Total
TOTAL CONTINUA (kVA) 164,5 71,5 5,0 5,0 5,0 251,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 3 65,0 0 0 0 68,0
TOTAL ESPORADICA (kVA) 1,5 57,5 15,0 7,5 5,0 86,5
9.2 Poténcia Nominal-do Grupo Diesel Gerador de Emergéncia
Com base na condi¢ao de operagao da usina em emergéncia, analisada acima, as cargas

consideradas sdo indicadas a seguir:

POTENCIA kVA
OPERAGAO Emergéncia
TOTAL CONTINUA (kVA) 251,0
TOTAL INTERMITENTE (kVA) 68,0
TOTAL ESPORADICA (kVA) 86,5
TOTAL GERAL 405,5

Pelos dados obtidos, a poténcia do grupo diesel gerador de emergéncia para atender a
maior carga continua da usina, que ocorre durante a operagdo em emergéncia, deveria ser
de 251,0 kVA.

Se adicionalmente a carga continua de 251,0 kVA, durante a operagao em emergéncia da
usina, considerarmos como continua a operagao da bomba de drenagem (20kVA) e o
compressor de ar de regulagdo (30kVA), totalizando uma carga adicional de 50kVA, a
poténcia nominal continua (prime), minima, do grupo diesel gerador de emergéncia deveria
ser de 301,0 kVA.

Adotando um fator de 20% para atender a variagdo das poténcias estimadas e futuros
acréscimos, a poténcia continua (prime) do grupo diesel gerador de emergéncia devera ser
de 360kVA.

Os grupos sao especificados para operagao com poténcia aparente continua (prime) e fator
de poténcia 0,8. Esta poténcia é a poténcia fornecida nos terminais do alternador, ou seja,
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para um grupo com poténcia nominal continua (prime) de 360kVA, o alternador fornece
uma poténcia ativa continua (prime) de 288kW e, em emergéncia (stand by), uma poténcia
aparente de 396kVA e uma poténcia ativa de 316,8kW. Entretanto, a escolha de um grupo
diesel gerador de emergéncia ndo € uma tarefa tdo simples, pois se devem levar em
consideragao as condi¢des transitorias de operagao das cargas e as variagdes de tensao
no sistema.

Os grupos diesel sao fornecidos para varias finalidades, tais como operacéo continua e
emergéncia. Os grupos para operagao continua devem ser especificados para operar com
baixa rotagao (normalmente 1200 rpm) e os de emergéncia com alta rotagao (normalmente
1800 rpm). A poténcia nominal de um mesmo motor diesel € maior quando opera em 1800
rom (60Hz) em vez de 1500 rpm (50Hz). Os valores destas poténcias s&o informados pelos
fabricantes e, normalmente, sado diretamente proporcionais a rotagao.

Os grupos diesel geradores de emergéncia podem operar com uma sobrecarga de 10%
acima da poténcia nominal (continua ou prime), durante 1 hora a cada 12 horas de
funcionamento. Esta poténcia é chamada de poténcia de emergéncia (stand by).

Na definigdo de grupos diesel deve se considerar a utilizagdo de grupos hibridos, quando
a poténcia nominal do motor diesel ndo corresponde a poténcia nominal do alternador.

9.3 Alternador

O alternador deve ser dimensionado para atender as poténcias ativa e aparente e, seu
regulador de tensdo, deve manter tensdo dos terminais no valor ajustado.

A escolha do alternador do grupo diesel gerador de emergéncia dependera das condi¢des
de operagao e das caracteristicas das cargas, das variagdes de tensdo admissiveis dos
componentes da instalagdo e das caracteristicas dos grupos diesel geradores disponiveis
no mercado. Nao existe uma férmula padrao a ser considerada. O que deve ser feito é
calcular os consumos das cargas, permanentes e transitérios, e considerar a pior condigéo.

9.3.1 Tenséao de Operagao do Alternador

A tensdo do alternador do grupo € mantida constante no valor de tensdo de operagéo
ajustado. Assim, o valor da tensdo de operagdo de um alternador, com tensdo nominal de
480V, pode ser ajustado em um valor superior, por exemplo, 506V (460V +10%), que
atende os limites de tens&do dos equipamentos de 460V e 480V. Esse ajuste permite que,
durante os periodos transitérios de operacgao (partida de motores e aplicagao de cargas), a
tensao nas cargas se mantenha dentro de limites minimos aceitaveis e, nos periodos de
operacao normal, ndo ultrapasse os limites maximos suportaveis pelos componentes.

A tensao de operacgao do alternador, ajustada em 506V, implicara que a tensdo maxima no
secundario dos transformadores de 480-120V (relagdo 4:1) sera 126,5V (115V+10%), ou
seja, dentro do limite maximo de tensdo admissivel para bobinas dos relés e contatores de
tensdo nominal 115V.

9.3.2 Variacbes de Tensao

A variagdes de tensao normalmente admitida nos equipamentos sao de 480V+10% (432V
a 528V) para as cargas em geral; 460V, -5%, +10% (437V a 506V) para motores durante a
operagao normal e, considerando a partida dos motores seja direta a plena tensao, 460V-
10% (414V), durante a partida.
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Quando os controles dos motores sido alimentados em corrente continua, ndo existe a
preocupacao com a queda de tensao nos motores durante a partida.

Como a tensdo minima nas bobinas dos contatores dos motores deve ser, por norma, 85%
da tensao nominal, este valor minimo sera 97,75V para contatores de 115V. Se os controles
dos motores forem alimentados por transformadores de controle de relagao 480-120V (4:1),
e estes controles estiverem proximos aos motores (caso mais desfavoravel), para a tensao
de 414V nos motores, a tensédo no controle sera 103,5V, ou seja, 90% da tensdo nominal
de contatores com bobinas de 115V nominais.

A tensdo minima nos terminais dos motores, durante a partida, poderia ser admitida em
391V (460V,-15%), principalmente se tratando de motores que acionam bombas e
compressores, que sao a maioria das cargas de uma usina. Observar que existem
fabricantes de contatores que garantem que os contatores se mantém fechados com
tensdes até inferiores a 70% da tensdo nominal.

Cargas vitais da usina como, por exemplo, carregadores de baterias, sistemas de
comunicagédo e sistemas digitais de supervisdo e controle (SDSC) podem operar com
quedas de tensédo de 15%, ou seja, 408V (480V-15%). Entretanto, estas e outras cargas
como, por exemplo, sistemas de aquecimento, movimentagao de cargas e iluminagao, em
caso de quedas de tensdo superiores a 15% nao sofrem descontinuidade no seu
funcionamento, pois assim que o problema transitério desaparece, voltam a operar
normalmente. Portanto, excepcionalmente, essa condigdo de operagcdo emergencial pode
ser admitida.

Pelo acima exposto, a tensao de operacgéo do alternador podera ser ajustada em 506V e a
tensdo minima transitéria admitida podera ser 414V podendo chegar até 391V.

9.3.3 Reatancia Transitéria X’d

A reatancia transitoria do alternador € definida em funcdo da queda de tensdo maxima
admissivel nos seus terminais, durante os periodos transitorios de operagéo do grupo diesel
de emergéncia, principalmente durante a partida de motores e/ou aplicagao de conjunto de
cargas.

Para reduzir a queda de tensao no alternador durante os periodos transitérios, a reatancia
transitéria do alternador deve ser calculada para limitar seus valores.

Como a poténcia definida para o alternador do grupo diesel de emergéncia é de 360kVA, a
pior condigao transitéria sera quando a ultima carga a partir seja um motor das bombas de
oleo do regulador de velocidade da turbina (100hp=100kVA), ou seja, quando o0 grupo
estiver alimentando uma carga inicial de 260kVA (360kVA-100kVA).

A tensao nos terminais do alternador depende da tensdo considerada nos terminais dos
motores e na queda de tensdo no circuito de alimentagdo. Entretanto, podemos garantir
que a tensdo nos terminais do alternador sera maior que a tensédo nos terminais do motor,
devida a queda de tensao. Portanto, como a corrente de partida dos motores é proporcional
ao valor da tenséo, para efeito de calculo da reatancia transitéria do alternador, podemos
considerar a tensdo admitida nos terminai do motor como sendo a tensdo nos terminais do
alternador.

9.3.3.1 Cargas Consideradas

Para o calculo da reatancia transitoria do alternador serdo consideradas as seguintes
cargas estimadas:

a) Carga Inicial de Poténcia Constante:
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Poténcia Nominal: 210kVA

Tens&do Nominal: 460V

Fator de Poténcia: 0,85

b) Carga Inicial de Poténcia Variavel
Poténcia Nominal: 50kVA

Tensdo Nominal: 480V

Fator de Poténcia: 0,9
c) Partida de Motor
Poténcia Nominal:100hp

Tensao nominal: 460V
Corrente de partida: 1054A
Fator de poténcia na partida: 0,3

9.3.3.2 Calculo da Reatancia Transitoria

Usando a planilha PL.EL.SA.CA.02.R1 GRUPOS DIESEL GERADORES

INFORMATIVO TECNICO N° IT.EL.SA.CA.02.R1

- Calculo da

Reatancia Transitoria, a reaténcia transitoria do alternador sera calculada considerando as
cargas informadas, tensdo nominal do alternador 480V, valor ajustado da tensao em 506V,
poténcia nominal de 360kVA.

Para Tensao nos Terminais do Alternador: 391V

DADOS DO SISTEMA
5 VG, |Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
.r'é VG 4 |Tensdo de Operagdo Ajustada no Alternador (V) 506
2 PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 360
& VG  |Tensdo nos Terminais do Alternador (V) 391
Pc, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 210
V¢, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460
g FPc , |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
E| pc wn |Poténcia Nominal da Carga Inicial Varidvel (kVA) 50
Vc,,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480
o FPc , |Fator de Poténcia da Carga Inicial Varidvel 0,9
g PC g, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
é VC g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
.g g FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante
Q :% PC y, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
§ VC y, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
S| FPC y, |Fator de Poténcia da Carga Varidvel
g VM p,, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FPM p |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
Reatdncia transitoria do alternador ‘ X'Gn (%) I 11,31

Para Tensao nos Terminais do Alternador: 414V
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DADOS DO SISTEMA
5 VG, |[Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
E VG 4 |Tensdo de Operagdo Ajustada no Alternador (V) 506
S PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 360
= VG ; |Tensdo nos Terminais do Alternador (V) 414)
Pc, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 210,
Vc n |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460
,f_g FPc, |Fatorde Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85,
£| Pc,, [PoténciaNominal da Carga Inicial Varidvel (kVA) 50)
Vc,, |Tensdo Nominal da CargaInicial Varidvel (V) 480
&m'b FPc, |Fatorde Poténcia da Carga Inicial Varidvel 0,9
,_‘:“ PC g, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
.‘3 VC g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
é 'f'é FPC y |Fator de Poténcia da Carga Constante
= :%. PC y, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
@ | VCy, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
o | FPC ,, |Fator de Poténcia da Carga Variavel
g VM p,, [Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054|
FPM p |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
| Reatdncia transitdria do alternador | X6n (%) | 8,71|

Temos entdo as reatancias maximas de 11,31% e 8,71%, para o caso de considerar as
tensdes minimas no motor 391V e 414V, respectivamente.

9.3.4 Escolha do Alternador

A poténcia nominal do alternador é definida em fungcdo das poténcias ativa e aparente
solicitadas pelas cargas durante os regimes permanente e transitorio de operagao, do valor
da tensdo nominal do alternador, da sua tensdo de operacgao, da reatancia transitéria do
alternador e das variagcées admissiveis das tensdes nas cargas e no sistema.

Ocorre que nao existe um gerador com poténcia de 360kVA e reatancias de 11,31% e
8,71%. Portanto, teremos que escolher, dentro dos alternadores disponiveis no mercado,
um alternador que seja equivalente ao definido.

Com base nas informagdes de alternadores do catalogo da WEG, verificamos que existem
dois alternadores que atendem os valores acima calculados, sdo os modelos 280MI30Al e
280MI40A, cujos dados estao indicados abaixo:

480V-Y/ 240V -YY
Modelo
AT | 80°c | 105°c | 125°C | 150°C | 163°C
kVA | 456 | 510 | 570 | 600 | 650
280MI30A1 = ? Xd* (%)
- kW | 365 | 408 | 456 | 480 | 520 Saturada
5 ou | VA | 484 [ 565 | 6os [ 6so | eor Model a0y
a2 kw | 387 | 452 | 484 | s20 | ss3 2
2 KVA | 520 596 650 700 750 250S110Al 17,43
= | 315M0al f
£ kW | 416 | 477 | 520 | 560 | 600 250S120Al 18,39
—
KkVA | 570 | 65 | 710 | 780 | 825 250M 18.40
315MI5A1 o0l
kW | 456 | 520 | 568 | 624 | 660 250MH0AI 16,58
kvA | 642 | 736 | 803 | 875 | 06 || 2 2 A 16,40
315MR0Al d g B
kw | 514 | ss9 | ee2 | 70 [ 725 || % 280MI20A] 16,53
KVA 740 850 925 1010 | 1056 e 2 19,7
315MBOAI o] 8OMIS0A 9,70
kW | 592 | es0 | 70 | 808 | 845 || 2 280MI40AI 13,80
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Como as reatancias transitorias estao referidas a tensiao de 440V, os valores referidos a
tensdo de 480V e poténcia 360kVA, temos:

Para o modelo 280MI30AIl (570kVA).

4402 360
Para o modelo 280MI40Al (605kVA).
4407 360

ZG(4—80) = 13 84802 605 90%

O alternador modelo 280MI30AIl (570kVA) atende somente a condigdo da tensdo minima
de 391V e o0 280MI40Al (605kVA) atende as duas condigdes (391V e 414V).

Outra maneira de verificar se esta equivaléncia sera atendida é analisar a condicao:
PGn > _Gc PGC
X Gn X Gc

P;, Poténcia Nominal do Alternador Equivalente (kVA)
P;.  Poténcia Nominal do Alternador Calculado (kVA)
X'cn Reatancia Transitéria do Alternador Equivalente (%)
X'cc Reatancia Transitéria do Alternador Calculado (%)

Considerando a tensao minima de 391V nos terminais do alternador,
Pn _ 360

Considerando a tensdo minima de 414V nos terminais do alternador,
P;, 360
X, > i 41,33
Como as reatancias transitorias estdo referidas a tensao de 440V, os valores referidos a
tensao de 480V serao:
4407
ZG(480) = ZG(44O)W

Para o alternador 280MI30Al, cuja reatancia transitoria, em 440V e 570kVA é 19,7%.
4402
Zgasoy = 19,7 —— = 16,55%

4802
Pen _ 570 _ 34,44 > 31.83
X 1655 ~ 7T 77

Para o alternador 280MI40Al, cuja reatancia transitéria, em 440V e 605kVA é 13,8%.
2

440
Zo@aso) = 13,8 7557 = 11,60%
P, 605
Xg, 116
O alternador modelo 280MI30AIl (570kVA) atende somente a condigdo da tensdo minima
de 391V e o0 280MI40AI (605kVA) atende as duas condigdes (391V e 414V).
9.3.5 Calculo das Tensdes Minimas
Utilizando a planilha PL.EL.SA.CA.03.R1 GRUPOS DIESEL GERADORES - Calculo da
Tensdo nos Terminais, para o modelo 280MI40Al (605kVA), considerando os dados
referidos a poténcia 360kVA, 480V, 6,90%, a tensdo minima sera 431,03V:

——=152,16 > 31,83 e 41,33
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DADOS DO SISTEMA
5 VG, |TensdoNominal do Alternador (V) 480
E VG , |Tensdo de Operagdo Ajustada do Alternador(V) 506
] PG, |PoténciaNominal do Alternador (kVA) 360
< Z'G ,, |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 6,90
Pc,, |PoténciaNominal da Carga Inicial Constante (kVA) 210
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460
,Tau FPc, |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£| Pc,, |PoténciaNominal da Carga Inicial Variavel (kVA) 50
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480
ﬁ FPc , |Fator de Poténcia da Carga Inicial Varidvel 0,9
5 PC g, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
§ © VC g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
% ;é FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante
o 'E_ PC y,, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
5| VC y, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
E FPC y |Fator de Poténcia da Carga Variavel
g VM p,, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FPM , |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
| Tensdo nos Terminais do Alternador (V) | Ver (%) ‘ 431,03|

INFORMATIVO TECNICO N° IT.EL.SA.CA.02.R1

A seguir os calculos para poténcia 605kVA, 440V, 13,80% e poténcia 605kVA, 480V,
11,60%. Os resultados sao iguais, pois as diferengas de tensdo encontradas na segunda
casa decimal, se devem ao arredondamento dos valores inseridos na planilha.

DADOS DO SISTEMA
5 VG, |Tensdo Nominal do Alternador (V) 440
E VG , |Tensdo de Operagdo Ajustada do Alternador(V) 506
E PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 605
< Z'G, [ReatanciaTransitéria Nominal do Alternador (%) 13,80
Pc,, |PoténciaNominal da Carga Inicial Constante (kVA) 210
Vcy, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460
g FPc,; |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£| Pc,, |PoténciaNominal da Carga Inicial Variavel (kVA) 50
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480
] FPc , |Fator de Poténcia da Carga Inicial Variavel 0,9
g PC ,, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
ﬁ e VC k,, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
% % FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante
(=] 'é_ PC y,, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
| VCy, Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
@
9 FPC y |Fator de Poténcia da Carga Varidvel
?; VM p,, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
© IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FPM p |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
Tensdo nos Terminais do Alternador (V) I Ver (%) I 431,03
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DADOS DO SISTEMA
5 VG, |[Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
E VG , [Tensdo de Operagdo Ajustada do Alternador(V) 506
2 PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 605
< Z'G ,, |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 11,60
Pc,, Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 210
Vc,, |Tenséo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460
g FPc, |Fatorde Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£| Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Varidvel (kVA) 50
Vc,,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Varidvel (V) 480
é FPc, |Fator de Poténcia da Carga Inicial Variavel 0,9
S PC g, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
é © VC g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
§ § FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante
a %_ PC y,, |Poténcia Nominal da Carga Varidvel (kVA)
g VC ,, |Tensdo Nominal da Carga Varidvel (V)
E FPC y |Fator de Poténcia da Carga Varidvel
g VM p,, [Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FPM p |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
| Tensdo nos Terminais do Alternador (V) | Ver (%) | 431,00|

IT.EL.SA.CA.02.R1

Para o modelo 280MI30AIl (570kVA), 440V, 19,70%, a tensdo minima sera 398,40V. Nao
serdo calculadas as tensdes para outros valores de poténcia, tensdo e reatancia pois, como
vimos, as tensdes serao iguais.

DADOS DO SISTEMA
5 VG, |Tensdo Nominal do Alternador (V) 440
E VG , |Tensdo de Operagdo Ajustada do Alternador(V) 506
g PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 570
< Z'G ,, |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 19,70
Pc,,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 210
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460
g FPc, |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£| Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Varidvel (kVA) 50
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480
ﬁ FPc , |Fator de Poténcia da Carga Inicial Variavel 0,9
5 PC g, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
§ © VC g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
g g FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante
o E_ PC y, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
5| VCy, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
&
s FPC y |Fator de Poténcia da Carga Variavel
g VM p,, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
© IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1054
FPM p |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
Tensdo nos Terminais do Alternador (V) | Ver (%) I 398,40
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9.3.6 Definicao do Alternador

Na analise dos dados e calculos efetuados, verifica-se que o alternador modelo 280MI40Al,
de 605kVA, com 35kVA a mais de poténcia que o modelo 280MI30Al, tem uma tensao
minima bastante superior, que justifica sua escolha. Portanto, com os resultados
encontrados se pode definir que o modelo do alternador sera o 280MI40Al com poténcia
nominal continua de 605kVA.

9.4 Motor Diesel

O motor diesel deve ser dimensionado para acionar o conjunto e fornecer a poténcia ativa
requerida pelo alternador e, seu regulador de velocidade, deve manter a rotagdo do
conjunto no valor ajustado. Os dados do motor diesel devem ser acordados com o
fabricante do conjunto, de modo que o motor diesel acione o alternador nas condigbes de
carga definidas, levando também em conta as condigdes do local da instalagado e outros
requisitos definidos pelo Cliente, tais como fator de sobrecarga e outros. Portanto, os dados
das cargas, requisitos e condigdes de operagdo devem ser fornecidos ao fornecedor do

grupo.
9.4.1 Calculo da Poténcia Ativa Solicitada
O motor diesel devera ser capaz de acionar o alternador em qualquer condicdo de operagao

das cargas. Portanto, devera ser capaz de atender, no minimo, a poténcia ativa solicitada
pela carga ao alternador.

Psolicitada ao alternador (kW) = Pcarga im’cial(kW) + Ppartida motor 100hp (kW)

Para efeito de estimar a poténcia do motor diesel, como a pior condi¢do considerada foi
com a carga inicial de 260kVA e partida do motor de 100hp, a poténcia ativa solicitada pelas
cargas ao alternador, utilizando o critério da aproximagao 1cv=1hp=1kW=1kVA, sera:

Pcargainicial(kW) = 260kVA = 260kW
Considerando os dados nominais do motor:

Ppartidgamotor 100y (kW) = P(kW) = v3x0,46x1054x0,3 = 252kW

Psolicitada ao alternador(kw) = 260 + 252 = 512kW

A poténcia solicitada pelo alternador ao motor diesel dependera do seu rendimento para a
poténcia solicitada.

Supondo que o rendimento para essa poténcia solicitada seja 90%, a poténcia liquida
fornecida pelo motor diesel ao alternador sera:

512
Priinima do motor diesel(kW) = W = 569kW

9.5 Conclusao

O grupo diesel gerador de emergéncia podera ser um conjunto hibrido, pois apesar do
alternador ter uma poténcia continua (prime) de 605kVA (484kW), que implicaria em uma
poténcia stand by de 665kVA (532kW), o motor diesel ndo deve, necessariamente, atender
essas poténcias. Portanto, para definir os componentes do grupo, as condi¢cdes de
operagao e dados das cargas devem ser claramente informadas ao fornecedor, que definira
a melhor composicao que atenda técnica e comercialmente as necessidades da instalacao.
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9.5.1 Poténcia Nominal do Grupo

Os dados do grupo diesel gerador de emergéncia poderao ser:
Poténcia Continua (Prime): 360kVA
Poténcia de Emergéncia (Stand By): 396kVA
Fator de Poténcia: 0,8

Tens&do Nominal: 480V

Frequéncia Nominal: 60Hz

9.5.2 Alternador

Fabricante: WEG

Modelo: 280MI40AI

Poténcia Nominal: 605kVA

Tensdo Nominal: 480V

Frequéncia Nominal: 60Hz

Tensao de Operacédo: 506V

Reatancia Transitoria em 480V: 11,60%

Obs.: Outro modelo de alternador pode ser definido pelo fornecedor do grupo, mas devera
atender a equivaléncia para atender a instalagao.

9.5.3 Motor Diesel

A poténcia liquida minima fornecida pelo motor diesel o alternador deve ser 569kW. Em
funcdo da aplicacdo do motor, e considerando que a frequéncia do sistema é 60Hz, a
rotacdo nominal devera ser 1800rpm.

9.6 Utilizagao do Conjunto

O grupo pode ser fornecido com uma placa com os dados nominais especificados para o
grupo, mas as placas dos dados do alternador e do motor devem ser os dos realmente
fornecidos para permitir que o usuario, em fungao de suas eventuais necessidades, possa
utilizar o grupo dentro das limitagdes dos equipamentos. Apesar do grupo ter sido
dimensionado com uma poténcia nominal de 360kVA, o usuario pode utilizar o grupo em
outras condi¢des de operacgao, diferentes das previstas, mas dentro das capacidades dos
componentes do grupo fornecido e limitagdes da instalagéo.
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