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RESUMO

Com crescimento desenfreado do planeta cresce a preocupacdo com a natureza, meio
ambiente e geracdo de energia de fontes renovavel, e gracas aos aspectos do Brasil que temos em
abundancia uma rede hidrica tornando se ideal, somando o relevo favoravel de algumas regides do
pais temos a possibilidade de instalacdo de usinas hidrelétricas PCHs e CGHs, que sdo 6tima opcao
em energia limpa e renovavel, assim torna-se possivel crescimento do pais e o crescimento
energético com responsabilidade ecoldgica e ambiental.

Palavras-chave: Artigo cientifico PCH Rudolf

1 INTRODUCAO

Sabemos que vivemos um momento de crise devido a pandemia gerada por um virus, alguns
setores como o agro vem se desenvolvendo mais por causa da crise devido ao aumento do dolar,
porem ja nas industrias temos uma situacdo diferente, de desabastecimento de matéria prima e
recessao, mas se espera que tudo isso vai passar em um curto espaco de tempo e teremos uma nova
era de crescimento para todos 0s setores da economia.

Com crescimento da economia sabe-se que a demanda de energia tem que acompanhar este
crescimento tanto nas empresas, no agro e em nossas residéncia, é fato que com este crescimento
termos novos postos de trabalho e para isso mais e mais maquinas nas industrias e com estes postos
de trabalho, temos um individuos com maior poder aquisitivo, que por consequéncia irdo adquirir
novos e cada vez mais potentes eletrodomésticos em suas residéncias.

Informac@es obtidas no site ONS. Operador nacional do sistema elétrico no Brasil temos que
no dia 22 de novembro de 2020 59,1 porcento de toda energia gerada por consequéncia consumida
no Brasil e de proveniéncia de geracao hidraulica e sabemos que estes dados ndo sdo maiores por
causa da burocracia de liberacdo das mesmas e os incentivos do governo para energia edlica e solar.

No Alto Vale do Itajai, onde vivemos temos varios exemplos de geracéo, solar, a vapor e
com maior predominancia as hidrelétricas com énfase na UHE de salto pildo com duas turbinas de
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noventa e trés megawatt de poténcia instalada cada, mas com um numero muito maior em se
falando de instalacdes temos as PCHs e CGHs.
Com o intuito de trabalhar neste setor, iniciei minha formacdo académica nesta area, por

estes motivos realizei este artigo direcionado para geracdo de energia elétrica.

2 DESENVOLVIMENTO

O ser humano a cada dia que passa se reinventa e reinventa 0 ambiente onde esta inserido, e
para isso gasta cada vez mais e mais energia elétrica tanto na melhoria de qualidade de vida das
pessoas que buscam eletrodomésticos cada vez mais evoluidos que por consequéncia acabam
gastando mais energia por serem mais potentes, um exemplo sdo 0s chuveiros elétricos ou
resisténcias nos boilers. Temos a evolugdo incessante nas industrias que aumentam sua producao
diariamente e instalam novas maquinas a todo momento e necessitam de mais e mais energia
elétrica.

No decorrer dos dias temos descobertas incriveis em tecnologia em eficiéncia energética na
salde, na agroindustria e nas indUstrias. Mas tudo isso ainda ndo € suficiente para sanar o aumento
desenfreado de energia elétrica, por isso temos que ter um planejamento de aumento da produgéo de

energia em nosso pais para evitar um futuro apagao.

2.1 Objetivo geral

Observar e relatar as caracteristicas de construcdo e geracdo de energia elétrica na PCH
Rudolf.

2.2 Objetivos especificos

1) Descrever potencial elétrico as suas caracteristicas da PCH Rudolf.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Demonstrarei neste capitulo do artigo sistema de implantacéo, caracteristicas e historia de
PCHs que influenciam direta e indiretamente no dimensionamento e melhor eficiéncia das
pequenas centrais hidrelétricas.



3.1 Usina Hidrelétrica

A varios anos a traz com a intensificacgio e o aprofundamento dos estudos em
eletromagnetismo, se constatou que um material mineral chamado magnetita possuia caracteristicas
especiais, estes minérios produziam um campo magnético que se repelia ou se atraia conforme suas
polaridades, a magnetita € minério constituido de oxido de ferro Il e 111(FeO.Fe203), seu formato
cristalino isométrico quase sempre possui o formato octaédrico.

Para podermos ter a tecnologia elétrica que temos nossa disposicao hoje, foi passado por
um grande processo evolutivo, desde da descoberta da magnetita e o campo magnético produzido
por ela, apesar que sabemos que a cada dia que passa os pesquisadores vem aperfeigcoando cada vez
mais estes componentes que fazem parte deste segmento elétrico.

Desta forma podemos afirmar que a energia elétrica ndo foi inventada, mas sim descoberta e
sua maneira de aproveita-la foi e serd aprimorada cada vez mais através de pesquisas no
desenvolvimento de novas formas de aplicacdo, de sua eficiéncia e formas de se obté-la.

Os motores elétricos foram responsaveis pela segunda revolugdo industrial, sabemos que por
volta dos anos de 1760 a 1840 se iniciou a ideia de producdo em larga escala e a criacdo das
industrias com a introducdo dos motores impulsionados a vapor, isto revolucionou a forma da
producdo manufaturada na época, ja que naquele periodo a populagdo vinha crescendo muito e algo
necessitava ser feito pois haviam muita demanda e a forma que se eram manufaturado era arcaica e
artesanal, porem com o passar dos anos se percebeu que e necessario melhoria continua dos
processos, ai entdo foram implantados os motores elétricos na inddstria tornando assim um grande
separados de aguas dando inicio a segunda revolugéo industrial, permitindo novas possibilidades
com a insercdo da energia elétrica nos parques fabris, criando novos segmentos e novas maneiras de
se realizar os processos fabris.

Porem no principio a geracdo de eletricidade era proveniente da forca mecénica que era
produzida pelos motores a vapor, porem naquela época existia uma grande dificuldade de se
conseguir a matéria prima nas cidades grandes, encarecendo em muito o custo de geracdo da
energia elétrica, surgiu entdo a necessidade de se buscar novas maneiras mais eficientes e mais
econdmicas de se conseguir esta for¢ca mecanica para movimentar os geradores.

Apesar que historiadores relatam o surgimento da utilizacdo das rodas da agua a mais dois
mil anos s6 em 1730 um estudioso chamado Bernouli publicou os primeiros calculos na &rea da
forca obtida através de um jato da agua, mais tarde em 1750 J.A.Segner desenvolveu a primeira
maquina que era movimentada por um jato d’agua, em 1754 Euler criou a equagdo de maquinas ¢
fluxos e somente 1824 C. Burdin demosntrou seu projeto de turbina de reacdo e propdes pela

primeira vez 0 nome turbina, ja& em 1827 Fourneyron inventa a primeira maquina funcional e mais
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tarde 1834 Fourneyron instala primeira usina hidrelétrica com 108 metros de queda, poténcia

instalada de 25 kw e com rotacdo de 2200 rotacdes por minutos.

Temos a denominacgdo de pequenas usinas hidrelétricas

PCHs

RESOLUCAO NORMATIVA N° 673, DE 4 DE AGOSTO DE 2015. (...)Art. 2°
Serdo considerados empreendimento com caracteristicas de PCH aqueles empreendimento
destinados a autoproducédo ou producdo independente de energia elétrica, cuja poténcia seja
superior a 3.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com é&rea de reservatorio de até 13

kmz, excluindo a calha do leito regular do rio.(
http://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015673.pdf 15/06/2020,15:12)

Em todas as etapas que contemplam a geracdo de energia em uma hidrelétrica temos a

presenca de diversos setores da engenharia, como civil, a mecénica, a sanitaria, ambiental e a
elétrica e juntando todas estas caracteristicas em um primeiro momento temos:

A captacdo da agua:

A captacdo da agua ocorre através de uma barragem de contencdo, esta pode ter a funcao de
somente desviar a agua para canal no caso da usinas a fio d’agua ou de armazenar uma grande
quantidade de agua assim auxiliando no aproveitamento das aguas das chuvas, neste local temos a
presenca de sensores de nivel, sistema de monitoramento de vigilancia, sistema de monitoramento
de quantidade de chuva que se precipita no local através pluviémetro, sistema hidraulico para
movimentacdo tanto das comportas de entrada de agua no canal quanto movimentagdo da comporta
da vazdo sanitaria e em varios casos temos um comporta de limpeza do fundo do canal ja em seu
inicio, neste momento o sistema hidraulico tem que ter a possibilidade de ser operado manualmente
ou através de um motor elétrico que movimenta bomba hidraulica e ainda com auxilio de um
gerador.

Canal de aducdo:

Neste momento temos os calculos imprescindiveis de deslocamento da agua ja que se ndo
forem corretos podem ocasionar em turbuléncia que diminuira a eficiéncia das turbinas, podemos
ter a possibilidade que o canal ndo suporte encaminhar a agua necessaria para que as turbinas
trabalhem em poténcia maxima, temos a interagdo com a engenharia elétrica em sensores de niveis,
nos limpadores das grades quando automatizados tanto na entrada quanto na saida do canal.

Conduto forcado:

Neste momento temos a analise e implementacdo da teoria de Bernoulli, sabemos que para

maior quantidade de energia gerada depende de quantos cavalos de for¢a a turbina entregara ao
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gerador, para que isto ocorra sdo levados em conta diversos aspectos construtivos para que a turbina
receba a agua com a maior quantidade, qualidade e pressdo possivel, por isso temos que calcular
que a agua percorra o conduto mais retilinea possivel ja que curvas temos percas de pressao, e de
uma formais que ndo tenhamos turbuléncia gerada pela velocidade excessiva, assim temos que
aproveitar a0 maximo as caracteristicas de relevo nos oferecidas em cada projeto, temos os calculos
das juntas de dilatacdo e do castelo de evacuacdo de pregédo, estes muito importantes devido o
chamado golpe de Ariedes que pode deformar o até mesmo destruir o conduto se ndo for
dimensionado da maneira correta.

Valvula borboleta:

A valvula borboleta e um item de seguranca, ela e uma valvula esférica que é acionada
quando se € necessario interromper a entrada total de agua na turbina, ela e indispensavel em um
momento de problema j& que se houver um vazamento por exemplo ela e acionada e interrompera o
fluxo de agua, para garantir isto ela e movimentada por um sistema hidraulico em caso de falta de
energia temos o gerador, se acaso este nao funcionar também temos um sistema mecénico que
fechara a vélvula através de inversdo de gas. Neste momento temos a automacdo presente no
fechamento desta valvula ele controla o tempo que demora este processo para evitar o golpe de
Avriedes.

Turbina:

A turbina acaba sendo um dos itens mais importantes da parte mecéanica de uma hidrelétrica
porque é neste momento em que temos a transformacéo da energia cinética da agua para energia
mecanica que sera utilizado para impulsionar o gerador, existem diversas nomenclaturas de turbinas
hidraulicas, porem elas se destacam em dois grupos as movidas por acdo ou reacdo da agua, as
turbinas de agdo sdo impulsionadas através de um jato d’agua que e incidido direto em seu rotor e
temos as turbinas Peltons e suas derivacdes, ja as turbinas de reacdo a agua movimenta o rotor
quando ela se desloca através dele, ai temos as turbinas francis e kaplans e suas respectivas
derivagdes.

Para sabermos qual turbina optar existem calculos que demonstram eficiéncia de foram
descritos em um grafico conforme altura e vazdo do local a ser instalado, podemos observar nas

figuras 1 e figura 2.
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O rotor foi o item que mais sofreu melhorias em uma hidrelétrica, com o passar dos anos
foram se aplicando novos estudos e aperfeigoamentos em seu aproveitamento de transformacéo da
energia cinética para energia mecénica, porem quando falamos em rotores de reagdo mais eficiente
temos o aparecimento do vildo que é o fendmeno de cavitacdo, que nada mais € uma contra pressao
depois que a agua passa pelo rotor gerando um desgaste precoce de todo sistema interno da turbina,
para aliviar esta corrosdo nos dias atuais é inserido logo atrds do rotor um jato de ar comprimido
com intuito de diminuir este fendémeno.

Com levantamento feito pela fabricante de turbinas HISA no local foi optado em instalar
uma derivacdo da turbina Francis, temos na casa de maquinas da usina Rudolf duas turbinas Francis
com rotor duplo.

Pontos P1 e P2:

O ponto P1 corresponde a entrada da agua antes do conduto, é imprescindivel que se tenha
cuidado de que se tenha quantidade agua sobre conduto na camera de carga cinco vezes maior que 0
raio do conduto, para evitar a entrada de ar no conduto e assim podendo deforma-lo, este ponto
também e utilizado como referéncia para os calculos de Bernoulli. E imprescindivel que tenhamos
uma grade para que evite a entrada de detritos maiores, 0 espacamento da grade tem que ser menor
do que espacamento entre as pas do rotor, assim se passar um objeto maci¢co como galho nédo
interrompera o processo de geracdo. O ponto P2 e o ponto em que temos a devolucdo da agua ao
rio, € imprescindivel que se tenha em mente a maior vazao deca milenar do rio, pois se for

construida a ponto de o rio submergir P2 comprometera a geracdo até mesmo podera interrompe-la.


http://hidro.gd/turbina/
http://hidro.gd/turbina/

3.2 Gerador

FIGURA 3

https://static.weq.net/medias/downloadcenter/h5c/h9b/WEG-alternadores-sincronos-linhas-g-plus-e-
ag10-50056838-catalogo-portugues.pdf.18 junho 2020.

Os geradores sdo o item mais importante de uma usina hidrelétrica, todos os detalhes de
construgdo que foram apresentados até 0 momento, foram desenvolvidos e calculados com o intuito
de entregar mais e de uma forma mais continua a forca mecéanica disponivel no local de instalacéo.

E neste momento que temos a conversio de energia mecanica em energia elétrica, através do
giro fornecido pela turbina temos movimentacdo do eixo do gerador assim criando campo
magnético no interior do gerador.

O modelo de gerador mais utilizado em usinas hidrelétricas € o modelo gerador sincrono,
temos quase um monopdlio em se falando de maquinas elétricas girantes nas usinas.

O gerador sincrono pode ser descrito como o gerador que trabalhe com uma velocidade de
rotacdo constante, assim temos a possibilidade da sincronia com a frequéncia da tensdo elétrica
alternada aplicada nos terminais do gerador, em se falando de energia gerada em nosso planeta
temos quase um monopodlio em relacdo ao tipo de gerador utilizado que é os geradores sincronos, é
importante que em uma instalacdo hidrelétrica tenhamos mais de um gerador instalado assim €
possivel que os operadores tenham uma janela de manobras maior possibilitando um maior
aproveitamento da agua disponivel naguele momento, estes geradores possibilitam também a nédo
interrupgdo da geragdo se por ventura uma maquina tenha que sofrer manutencgdo temos a outra para
continuar a geracdo naquele momento. A possibilidade também dependendo do contrato feito da

venda da energia possamos ligar o gerador como um motor em casos de sobra de energia assim ele


https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h5c/h9b/WEG-alternadores-sincronos-linhas-g-plus-e-ag10-50056838-catalogo-portugues.pdf.18
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poderd corrigir o fator de poténcia da rede em que esta inserido, desta forma temos o fator de
potencia variando quando a carca do motor sincrono aumenta e a corrente do campo aumentara.

Existem varias derivacdes de conversores de energia de alta poténcia girantes, eles sdo
constituidos de duas partes principais bem distintas o rotor e o estator. O roto que faz 0 movimento
girante entre os polos no interior do gerador estd montado em um eixo. Com a movimentacao do
rotor temos o enrolamento criando corrente nos dois sistemas, no estator e no rotor. E neste
momento que podemos identificar o fenémeno da lei de Faraday, que com a formacdo do campo
girante resultante de um par magnético positivo e negativo.

No decorrer em que o rotor se desloca girando o fluxo concatenado varia de uma forma
senoidal entre os eixos magnéticos das bobinas do estator sempre defasado 120 graus
geometricamente em relacdo ao rotor. Assim quando o rotor tiver uma velocidade angular constate

(1P 4]

Wm3 temos a lei da inducéo de Faraday, a tensao induzida na fase “a” sera:

Va = Emax*Sin*WmT

Assim a tensdo que sera induzida nas demais fases também serdo defasados 120 graus

eletricamente em relagédo a fase “a”:

Vb= Emax*Sim*(WnT-120graus)
Vc= Emax*Sim*(WnT+120graus)

Desta forma quando se falamos em um gerador trifdsico temos suas fases de seu
enrolamento defasadas 120 graus geométricos um do outro.

Para obtermos energia em um gerador trifasico temos que excitar o rotor com uma fonte
continua externa, formando assim um campo constante no entreferro, a movimentacdo do rotor é
proveniente da forca mecanica recebida da turbina, assim temos sua movimentacdo em relagdo ao
estator.

Com esta movimento girante temos a intensidade do campo magnético transpassa o
enrolamento do estator e ira variar no tempo pela lei de Faraday, assim uma tensdo induzida nos
terminais do enrolamento do estator para corrigir a frequéncia desejada nos terminais do
enrolamento do estator, para que possamos corrigir a frequéncia temos que variar a velocidade da
turbina assim variamos a velocidade do rotor atingindo a frequéncia desejada.

E imprescindivel que cada projeto seja analisado criteriosamente pois com as caracteristicas

do relevo em questdo temos uma velocidade e for¢ca mecanica diferente em cada local, assim temos
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que projetar o gerador para cada projeto, é possivel sim fazer o contrario porem ndo serd a forma
mais eficiente de aproveitamento do potencial no local.

Existe caracteristicas da turbina que influenciardo na escolha do tipo do gerador, por
exemplo se tivermos uma turbina de regime Ac¢édo teremos as peltons e as turbinas a vapor, nestes
casos temos a agua sendo injetada direto nas conchas do rotor da pelton assim a caracteristica e de
alta rotacéo e o gerador utilizado nestes casos sera o gerador de polos lisos ja que em sua construgdo
sua caracteristica € operar em alta velocidade. E nas turbinas de Reacdo como por exemplo as
francis e Kaplan remos como caracteristica uma maior vazao de agua e uma menor pressao incidida
no rotor assim menor velocidade em seu eixo e optamos por um gerador de polos salientes que tem

como caracteristica grande torque e baixa rotagéo.

Geradores elétricos sdo maquinas ou dispositivos capazes de transformar algum tipo
de energia em energia elétrica. As pilhas, por exemplo, transformam energia quimica em
energia elétrica através de reacGes de oxirreducéo entre dois eletrodos (FOGAGCA, 2017).

O fendbmeno onde um campo eletromagnético variavel é capaz de produzir uma
corrente elétrica induzida em um material condutor é o principio no qual se baseia 0
funcionamento do gerador (FERREIRA,2017).

Na hora de se optar pelo gerador é imprescindivel que se tenha em mente a
complexibilidade, pois o gerador tem que ser feito sob medida para o empreendimento em questdo
por causa da velocidade e que a turbina vai operar assim temos uma configuracdo da quantidade de
polos no interior do gerador destinada, e se ndo for bem dimensionado pode ate inviabilizar o

projeto, pois diminuira a eficiéncia e assim menos energia sera obtida do processo.

3.3 Painéis

Os painéis elétricos e seus componentes fazem toda a automacdo de uma usina hidrelétrica,
no inicio quando ndo havia a tecnologia de automacdo 0s operadores tinham que operara
manualmente cada componente de regulagem e atraves de um relégio que Ihes fornecia a frequéncia
instantaneas ele abriam ou fechavam manualmente a entrada de agua na turbina mudando sua
velocidade e corrigindo e chegando ate a frequéncia desejada. Nos dias atuais com a inser¢ao dos
chamados CLPs os computadores industriais temos um controle preciso de todos os sensores e
atuadores e comandos da hidrelétrica, os CLPs sdo configurados de uma forma que todas as
informacdes que vocé necessite estejam disponiveis em uma tela chamada de IHM nesta tela é
possivel a configuracdo de botdes virtuais que possibilitam a partida e opera¢do da maquina com

um simples toque de um botdo. Uma fungdo muito importante dos CLPs é a possibilidade de uma
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parada de emergéncia caso ocorra qualquer anomalia no sistema, basta programa-lo de acordo com
sua necessidade e ele fara o processo com seguranca, estas paradas sdo mais frequentes do que se
imagina e temos a certeza da preservacao da integridade do sistema.

Com o desenvolvimento em controle de tenséo temos a possibilidade de migrar o
sistema de excitagdo do gerador para painéis de controle muito mais precisos, eficientes e
mMinuciosos.

A parte negativa é que nos dias atuais a tecnologia vem evoluindo de tal forma que os
fabricantes ndo disponibilizam os componentes por mais de dez anos, desta forma se vir a danificar
depois deste periodo o fabricante ndo Ihe disponibilizara mais ente componente, obrigando a ser
comprado de alguém que fez estoque e superfaturara o produto ou obrigando a substitui-lo por um

componente semelhante quando isto for possivel.

2.3Subestacéo

A subestacdo tem uma funcdo imprescindivel nas hidrelétricas, a agencia nacional energia
elétrica padronizou o nivel de tensdo que a usina terd que entregar para as concessionarias, este
nivel de tensdo pode variar de acordo com a potencia produzida e a distancia que sera percorrida
pela linha de transmisséo, isto e decorrente pelas percas elétricas na transicdo em longas distancias,
assim pela lei de Ohms quanto maior a tensdo menos sera a corrente proporcionalmente, desta
forma com menor corrente teremos um menor aquecimento nos cabos de conducdo da energia
elétrica e por consequéncia menos percas, este processo € muito eficiente ja que os transformadores
quando bem dimensionados e realizados as manutengdes periddicas sdo muito eficiente com

pouquissimas perdas neste processo de elevacao.

3.0 Usina PCH Rudolf

No passado a mais ou menos cinquenta anos a traz o antepassado da familia Heidrich
adquiriu uma propriedade no interior do municipio de Taid, neste momento surgiu a empresa
HIMASA Heidrich inddstria mercantil e agricola, quando se instalou neste municipio a atividade
principal da época era a criacdo de gado e extracdo de madeira, com o passar dos anos se deu inicio

a producdo de papel tipo couro que a empresa produz ate nos dia de hoje, aproveitando os relevo
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acidentado da regido a HIMASA passou a utilizar agua para movimentar suas maquinas e a
instalacdo de uma das primeiras usinas hidrelétricas da regido com pecas provenientes da
Alemanha.

Com passar dos anos a familia aumentou, filhos e netos e a empresa foi dividida entre os
herdeiros, e uma destas divisdes o senhor Richard Antoni Heidrich fundou uma empresa voltada
para geracdo de energia elétrica a HGE Heidrich geracéo elétrica, inicialmente com trés PCHs. Mas
como o foco da empresa e a geracdo o senhor Richard Antoni Heidrich voltou seus esforcos e
capital para um projeto audacioso uma PCH com dez megawatts de poténcia instalada, hoje a
terceira maior hidrelétrica do alto vale do Itajai.

HGE é uma empresa sustentavel voltada sempre para o cuidado com meio ambiente e a
geracao de energia limpa.

Assim neste artigo venho trazer as caracteristicas de instalacdo e operacdo da PCH Rudolf,
no local de instalacdo da usina temos um relevo favoravel com desnivel de 55,1 metros de desnivel
entre a turbina e a aducdo no final do canal de aducdo e uma vasdo de 20 metros cubicos por
segundo em épocas normais, assim de acordo com a teoria de Bernoulli temos uma poténcia
instalada de dez megawatts de poténcia. Em primeiro momento a usina era para ser construida
menor com apenas dois megawatts de poténcia porem um audacioso projeto de engenharia foi
proposto aos proprietarios da empresa e possibilitando a ampliacdo do potencial elétrico para dez
megawatts.

A usina foi construida em tempo recorde em somente dois anos, a media para construcdo de
um empreendimento deste porte € de cinco anos, a empresa possuia todo maquinario de terra
plangem facilitando e agilizando em muito o processo de constru¢cdo do empreendimento gerou
mais de cem empregos diretos na época da construcdo, desenvolvimento e contribuindo em toda a
regido de implantacao.

O proprietario optou em construir a usina no formato de Fio D’agua, desta forma nao existe
uma grande lago de armazenamento de agua, apesar disso ser um ponto positivo, existe os laudos
ambientais que tem custo superior a 600 mil reais toda a desapropriacdo das propriedades atingidas
pelo lago e todo um impacto na vida destas pessoas , devido a estes aspectos se resolveu optar pelo

sistema Fio D’agua.
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FIGURA 4 FIGURA 5

Fonte: o autor Fonte: o autor

Primeiro processo da geracdo serd a captacdo de agua feita pela barragem que tem a funcéo
de desviar a agua para dentro do canal como podemos observar na figura 5, também na figura 5
podemos observar a vasdo sanitaria que é a menor vasdo deca milenar j& registrada neste rio,
assim preservando a vida dos animais que o habitam, temos uma comporta que é movimentada
hidraulicamente se houver necessidade de limpeza no local, ja na figura 4 podemos observar a
entrada do canal vista pela vista da barragem agora temos a comportas que séo indispensaveis se
houver algum problema no canal os operadores tem possibilidade de interromper o fluxo de agua
que entra no canal e também tem a funcdo de regular a quantidade de agua que entra, pois se por
motivos de muitas chuvas o rio superara a vasao de 20 cubicos de agua por segundo assim
podendo descartar excesso de agua pelo vertedouro da barragem. Neste momento também temos
as grades que filtram os galhos maiores impossibilitando-os de adentrarem ao canal, porem véo se
acumular nas grades e para a limpeza da mesma temos o limpa grades automatizadas, este setor
da barragem tem ligacdo com a casa de maquinas e é possivel opera-lo de 14, porem a energia que
o0 alimenta é da rede da concessionaria local, quando a falta de energia os operadores contam com
um gerador a diesel, ai os operadores podem manobrar as comportas através de um painel de
comando que se encontra no local.

Agora a agua esta no canal de aducéo este canal possui seis metros de largura e profundidade
que varia de 4 até 9 metros na aducdo do conduto, o canal é constituido por mil metros de
extensdo e e dividido por setores, logo que sai da barragem a primeira parte é de concreto

conforme figura 6, ai temos uma parte em terra conforme figura 8, mais uma em concreto



13

conforme figura 7 e a Gltima em terra novamente, para a construcdo do canal foram adentrado em
25 propriedades sendo elas particulares e de terceiros, foram indenizados 10 metros de cada
propriedade de terceiros ao longo do canal, o canal dividiu propriedades e duas estradas gerais e
devido a isto foram construidas pontes de concreto e madeira, passarelas de metal e de pedra losa,

conforme a necessidade de cada propriedade.

FIGURA 6 FIGURAY FIGURAS

y
o " ‘

Fonte: o autor Fonte: o autor Fonte: o autor

Na sequéncia a agua e direcionada para o conduto forcado que possui cerca de 2,5 metros
de raio e uma extensdo de 300 metros, com desnivel de 55,1 metros, para esta distancia existem
juntas de dilatacdo j& que a cada 100 metros de contudo o ferro que ele € constituido chega a
dilatar aproximadamente 7 centimetros em relacdo a temperatura ambiente podemos observar o
conduto na figuras 10 e figura 11.

O diametro do conduto é calculado para que ele consiga abastecer as turbinas com os 20
mil litros por segundo de uma forma mais retilinea possivel para evitar percas e de uma forma a
minimizar a turbuléncia que pode ser gerada pela velocidade excessiva da &gua.

No conduto temos a presenga do castelo que serve para dissipar a pressdo gerada pelo
golpe de Ariedes quando é interrompido o fluxo de agua pela valvula esférica borboleta na
entrada da turbina.

Na entrada do conduto temos mais uma grade estda com espagamento menor que O

espacamento que a entre as pas da turbina conforme figura 9.
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FIGURA 9 FIGURALO

Fonte: o autor Fonte: o autor

FIGURA 11

Fonte: o autor
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Agora j& na casa de maquinas encontramos os dois sistemas antes da turbina, a valvula
borboleta e o sistema by-pass, o sistema by-pass e responsavel por encher a turbina ates da
valvula borboleta ser aberta assim ele equaliza a turbina com a agua do conduto, podemos
visualiza-lo na figura 12 sobre o conduto, aqui encontramos atuadores e sensores que fazem parte
da automac&o e temos também a valvula borboleta que é responsavel por permitir e bloquear a
agua que chega na turbina, aqui vale salientar a importancia do sistema de automacao pois em
eventual perigo a valvula é fechada automaticamente pelo pistdo hidraulico com tempo de
fechamento controlado evitando assim o golpe de Ariedes que sofrera o conduto, a energia que
alimenta a casa de maquinas € proveniente da rede de alta tensdo 69 kilowatts e em falta desta
alimentacdo o sistema migra para alimentacdo local 380 volts fornecida pela concessionaria e vale
salientar que em falta de energia na casa de maquinas temos um gerador a diesel que fara
alimentacdo da unidade hidraulica e em casos extremos se tudo isso ndo funcionar a valvula conta
com um sistema mecanico movido a gas que fara o fechamento da valvula borboleta. Nestes casos
de extrema seguranca os sensores serdo duplicados para ndo haver um desligamento da méquina
precoce, assim o CLP consulta sempre os dois sensores antes de movimentar os atuadores para

paralisar a maquina, podemos identificar a valvula borboleta na figura 12.

FIGURA 12

Fonte: o autor
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Neste momento temos a turbina que é responsavel por transforma a energia cinética em
energia mecanica que sera responsavel para movimentar o gerador, a agua chega na turbina ela é
direcionada para o rotor neste momento temos a regulagem da quantidade de agua que entra no
rotor, assim temos o controle de velocidade, e a automagéo fara seu trabalho de corrigir a
velocidade e assim corrigir possivel diferenca da frequéncia, esta correcdo é feita pelas alhetas
direcionadoras.

Na casa de maquinas da usina hidrelétrica Rudolf temos duas turbinas conforme figura 13,
a menor com capacidade de 3870 kilowatts de potencia ano de fabricagdo de 2011, vasdo nominal
de7,83 mil litros por segundo e velocidade de trabalho 720 rotacdes por minutos e foi
dimensionada para 55,1 metros de desnivel. Ja a turbina maior instalada de ano de fabricacéo
2011, foi projetada para um vasao de 14,98 mil litros por segundo, com a capacidade de gerar
7435 kilowatts, sua velocidade de trabalho é de 514 rotacbes por minutos e foi projetada para
operar com 55,1 metros de desnivel. As turbinas foram adquiridas da empresa HISA, hoje
integrante do grupo WEG.

Temos dois sofisticados sistema hidraulicos cada turbina, uma é responsavel pela
lubrificacdo dos mancais tanto da turbina quanto do gerador e a outra unidade hidraulica é
responsavel pela movimentacdo dos pistdes que fazem a movimentacdo das valvulas da turbina.

Para efetuar os calculos de dimensionamento das turbinas e se levado em conta
aconselhamento/obrigacdo de que a turbina seja dimensionada com a sua capacidade de 50

porcento da curva de volume de dgua deca milenar fornecida pelo rio.

FIGURA 13

Fonte: o autor
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Neste momento temos o0s geradores sincronos que sao responsaveis por transformar a energia
mecanica em energia elétrica, podemos observa-los na figura 14, o gerador da turbina menor é um
gerador produzido pela empresa AS, ele tem capacidade de produzir 3160 kilowatts, ele tem 3950
KVA, trabalha em uma rotacdo de 720 RPM ou seja temos um gerador com 10 polos em sua
construgdo, ele gerara com um tensdo de 4160 volts e com fator de poténcia de 0,8, frequéncia de
60 HTZ e se recomenda instala-lo em local onde a média da temperatura ndo ultrapasse os 50
graus Celsius.

Se sua velocidade de operacdo € de 720 RPM podemos identificar a quantidade de polos que ele
foi construido através do calculo, (120*60) / 720 teremos o numero de polos que é 10 polos.

O outro gerador tem 6592,5 KVA, opera com uma velocidade de 514 rota¢6es por minuto, a
uma frequéncia de 60 HTZ,é aconselhado uma temperatura média de 40 graus Celsius e seu fator
de potencia ¢ de 0,8.

Se sua velocidade de operagdo é de 514 RPM podemos identificar a quantidade de polos que

ele foi construido através do calculo, (120*60) / 514 teremos 0 nimero de polos que é 14 polos.

FIGURA 14

Fonte: o autor
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Chegou o momento de efetuar a venda da energia, porem a concessionaria exigiu da
empresa que fosse entregue energia na subestacdo no centro do municipio devido a esta distancia
a empresa teve que elevar a tensdo da energia para evitar as percas da transmissdo em longas
distancia, desta forma se optou um elevar a energia de 4160 volts para 69 mil volts com dois
transformadores da marca Blutrafos elevadores e quando a empresa teve que construir uma
segunda subestacdo com transformadores abaixadores para tensdo de 28 mil volts para entregar a
concessionaria, toda esta manobra permite a empresa que nao seja doado a rede a concessionaria
assim quando HGE tiver construido sua proxima usina hidrelétrica ela podera transmitir a energia
da mesma pela mesma linha de transmissdo sem custos adicionais podemos visualizar a

subestacdo na figura 15.

Figura 15

Fonte: o autor

Devido ao tamanho do empreendimento a concessionaria exigiu que a energia fosse entregue
na subestacdo da concessiondria no centro da cidade de Tai0, assim o optou e adquirir 0s postes
de metal de uma empresa de Pomerode chamada Tuper, onde os postes foram construidos sob
medida de acordo com os célculos efetuados no relevo do trajeto em que a linha de transmissao
percorre até seu destino, esta linha de transmissao é capaz de transmitir a energia gerada a 69 mil

volts , podemos visualizar a linha de alta tenséo de 69 mil volts na figura 16.
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Figura 16

Fonte: o autor

Na sala de comando operadores contam com a melhor tecnologia disponivel pela empresa
ERZEG de Schroeder em Santa Catarina painéis de comando com CLP e IHM, o sistema todo
automatizado e autdbnomo permite a usina se regular automaticamente, efetuando manobras de
abertura de agua do canal para aumento fluxo de agua, ate todos os comandos internos da turbina,
pode ser feito na IHM ou remotamente com programa fornecido pela empresa ERZEG, podemos
visualizar na figura 17, figural8 e figural9.

FIGURA 17 FIGURA 18 FIGURA 19

Fonte: o autor Fonte: o autor Fonte: o autor
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando o senario mundial e brasileiro, percebemos a grande preocupagdo com energias
renovaveis, sem a emissao de poluentes, ja que industrias tem crescimento alucinante e poluem
cada dia mais e mais, sem contar que o nimero de pessoas s6 vem aumentando e com iSSo com
certeza a poluicdo consequentemente aumenta, por isso que devemos voltar nossos esforgos para
as usinas hidrelétricas a fio d’agua, elas geram um impacto minimo e um beneficio para
comunidade em que ela esta instalada e para 0 nosso pais.

A usina Rudolf é muito jovem podendo assim falar, suas instalacfes sdo muto novas, e ela
dispdes de muita tecnologia principalmente em sua estrutura elétricas. Observando se observa a
casa de maquinas podemos observar que a empresa possui duas turbinas grandes, uma observacéo
seria a indicacdo de uma terceira turbina com a potencia de um a dois mega instalada, assim
possibilitaria aos operadores um maior aproveitamento dos recursos hidricos oferecidos pelo
relevo em questdo. Uma caracteristica construtiva de uma turbina hidrelétrica é que ela perde
eficiéncia com poténcia inferior a quarenta porcento de sua capacidade operacional, esta terceira
turbina viria a auxiliar a producdo de energia em épocas de estiagem onde o volume de agua
disponivel pelo rio é muito pequeno.

Meu intuito de ingressar neste curso foi de me aprofundar na &rea de geracdo elétrica, ao
longo dos cinco anos estudando tive a possibilidade de cursar varias disciplinas ligadas
diretamente a este tema em questdo, tive também a oportunidade de ter realizar um curso com
trinta e cinco horas especificamente falando deste assunto disponibilizado pela empresa WEG, no
decorrer do curso tive privilegio de realizar varias visitas técnicas em hidrelétricas e pesquisas na
internet, foram essas as fontes oriundas que me deram conhecimento para redigir este artigo.

Meu objetivo foi sempre em aumentar meu conhecimento nesta area especifica da
engenharia, e depois de ter redigido este arquivo tenho em plena conviccao ter alcangado 0 meu
objetivo, porem sabemos que a tecnologia se transforma e se multiplica todos os dias e € preciso
sempre uma busca constante deste conhecimento para se tornar um profissional melhor, ja que é

nesta area que pretendo trabalhar como engenheiro eletricista.
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