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RESUMO

Neste informe técnico sera apresentado os principais resultados de um projeto piloto para aplicagdo da tecnologia
pneumatica para controle e automacgéo de turbinas hidraulicas. O projeto consiste na identificagcdo dos requisitos de
projeto, desenvolvimento e analise de solu¢des baseadas em tecnologia pneumatica e instalagcdo do projeto piloto
em uma turbina de 435 kW. Os resultados obtidos comprovaram a capacidade do sistema pneumético em atender
0s requisitos da aplicagédo. Além de resultar em um sistema 30% mais econémico, a solu¢do reduz drasticamente o
uso de 6leo mineral na geragdo de energia elétrica, contribuindo com as atuais demandas por energias limpas e
sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas pneumaticos, regulacao de velocidade, valvula de adugao, sustentabilidade.

1.0 - INTRODUGAO

As caracteristicas hidrograficas brasileiras favorecem a produgéo de energia elétrica por meio da hidrogeragéo, a
qual representa cerca de 62% da matriz energética nacional [1] e coloca o Brasil em terceiro lugar na classificagao
global em geragdo de energia por fontes renovaveis [2]. Entretanto, toda fonte de energia produz algum impacto
ambiental, seja ela renovavel ou n&o, e no caso da geragdo por hidrelétricas, os principais impactos estao
relacionados com a inundagdo causada pelo reservatério de agua, produzindo didéxido de carbono e metano
resultante da decomposi¢éo da biomassa na area alagada e destrui¢cdo da vida animal [3].

Desta forma, o desenvolvimento de plantas geradoras com pequenas capacidades, no Brasil denominadas de PCHs
e CGHs, vem sendo abordado como uma alternativa mais sustentavel e com menor impacto ambiental [3, 4].
Atualmente, na matriz energética brasileira existem 1.164 empreendimentos em operagéao classificados com PCHs
e CGHs, correspondendo a um total de 3,58% da poténcia total outorgada pela ANEEL, além de 123 novos
empreendimentos em construgédo ou para serem construidos [1], demonstrando a relevancia desta fonte de energia
no cenario nacional.

Dentro deste contexto, o Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) vem desenvolvendo uma linha de pesquisa para a automagéao e controle de PCHs visando
a aplicacdo da tecnologia pneumatica, a qual é conhecida pela sua excelente relagdo de custo-beneficio, facil
manutencao e baixo impacto ambiental. Os trabalhos desenvolvidos até entdo possuem foco no controle de posigao
do regulador de velocidade, onde solugbes que fazem uso de valvulas proporcionais [5], valvulas on/off com
modulacéo por PWM [6] e também aplicagbes com foco em eficiéncia energética [7] foram desenvolvidas.

Recentemente, um projeto de pesquisa entre as empresas CTG Brasil e Reivax Automagéo e Controle, em
colaboragdo com o LASHIP, tem buscado aprimorar esta tecnologia de modo que a mesma possa ser empregada
em um projeto piloto. Estudos prévios resultantes dessa cooperacao exploraram a modelagem matematica e analise
de uma concepgdo baseada em valvulas proporcionais reguladoras de presséo para o controle do distribuidor da
turbina [8], o uso deste tipo de valvulas possui vantagens econdmicas e de disponibilidade de fabricantes. Além
disso, a atuagéo da valvula de adugéo por meio da tecnologia pneumatica é discutida em [9], onde a utilizagédo de
um macaco hidropneumatico se mostrou como a alternativa mais alinhada com as especificagdes da aplicacao.
Ambas as solugdes foram avaliadas por meio de simulagdes dindmicas e também em bancadas de testes,
demonstrando excelente desempenho dindmico e capacidade de atendimento aos requisitos de projeto.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento do projeto piloto para automacéo e
controle de uma turbina Francis com 438 kVA de poténcia instalada, incluindo a definigdo dos requisitos de projeto,
descrigdo da solucéo e apresentagéo dos resultados operacionais. Deste modo, demonstra-se que é possivel utilizar
um sistema pneumatico de automagdo e controle para PCHs com desempenho equivalente aos convencionais,
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assegurando uma operagdo mais limpa, sustentavel, de baixo custo e com maior facilidade de instalagdo e
manutengao.

2.0 - REQUISITOS DE PROJETO

Os maiores desafios para o controle e automacdo de uma turbina hidraulica estéo relacionados ao regulador de
velocidade, o qual necessita de um controle em malha fechada, e também a abertura da valvula de adugao, a qual
demanda uma elevada for¢ga de atuacdo devido a existéncia do contrapeso e pressdo no conduto. Ambos os
requisitos de projeto sdo dependentes da aplicacdo onde os sistemas serdo empregados. Neste caso, o projeto
piloto serd instalado na Unidade de Geragéo Aucxiliar (UG-AUX) da Usina Hidrelétrica de Salto Grande - SP, a qual
estd, atualmente, sob concessédo da empresa CTG Brasil. A unidade geradora é composta por uma turbina Francis
horizontal e um gerador sincrono. Com uma queda d’agua média de 18,5 m, a unidade geradora totaliza 438 kW de
poténcia instalada.

2.1 - Regulador de velocidade

Para o regulador de velocidade, os principais requisitos estédo relacionados com o comportamento do distribuidor da
turbina Francis, que nesta aplicagdo, requer um sistema de dupla atuagéo linear com 131 mm de deslocamento.
Além disso, os seguintes requisitos foram determinados:

e Fechamento de emergéncia: Em caso de falta de energia ou em condigbes de emergéncia, o sistema de
controle precisa ser capaz de fechar o distribuidor.

e Tempo minimo de fechamento: O fechamento do distribuidor ndo pode ser muito rapido, de modo a evitar
a ocorréncia de golpe de ariete na comporta ou no conduto forgado, e de acordo com o fabricante, o tempo
minimo de fechamento de 100% do distribuidor deve ser maior que 2.5 segundos.

e Tempo minimo de abertura: A abertura do distribuidor ndo pode ser muito rapida, de modo a evitar a
ocorréncia de subpressao no conduto forgado. Para esta aplicagéo, o tempo minimo para 100% de abertura
do distribuidor é estabelecido pelo fabricante como 5 segundos;

e Sobre velocidade: Devido a inércia do grupo gerador, quando ocorre uma rejeicao de carga a velocidade
rotacional da turbina comega a subir e para que evitar danos ao equipamento, é definido um valor limite, o
qual é monitorado pelo controlador e caso atingido, leva a maquina a condicdo de trip, fechando o
distribuidor e parando a maquina. O limite superior foi definido pelo fabricante do equipamento como sendo
130% da velocidade nominal. A norma IEEE 1207 (2004) recomenda valores de 140 a 190% da velocidade
nominal.

e Frequéncia de regime permanente: A frequéncia da energia elétrica produzida pelo gerador sera definida
pela velocidade rotacional do gerador. Quando o gerador é conectado ao sistema elétrico nacional, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) define uma variagéo aceitavel de +/- 0,5 Hz para a frequéncia
da rede elétrica [10].

e Desempenho dindmico: O Operador Nacional do Sistema Elétrico define tempos especificos para geragéao
em frequéncias que ultrapassem o limite de +/- 0,5 Hz [10]. O sistema de atuacgao do distribuidor devera
ser capaz de atender os tempos de exposicao a desvios de frequéncia definidos pelo ONS, mesmo quando
em rede isolada.

e Forca de atuacdo: A forca exercida pela vazdo de agua nas pas do distribuidor varia com o curso do
atuador, sendo que a forga maxima € esperada entre 80 e 90% da abertura total do distribuidor. Nesta
aplicacao, estima-se uma forgca maxima de, aproximadamente, 26 kN [8].

2.2 - Vélvula de adugao

A valvula de adugéo € do tipo borboleta, possui 900 mm de didmetro e um contrapeso de 290 kg fixados em um
brago de alavanca com 645 mm. A atuagéo da valvula é feita por um brago de alavanca que possui 250 mm. A
valvula de adugéo ndo conta com valvula by-pass, logo, a forga de atuacdo devera ser capaz de superar o diferencial
de presséao entre a montante e jusante da valvula. Os principais requisitos para a valvula de adugao sao:
e Forga de atuagéo: De acordo com o fabricante da valvula, a forga de atuagao para abertura deve ser 153
kN;
e  Curso: A valvula de adugédo com o atual brago de alavanca requer um curso de atuagéo de 355 mm para
abertura completa da mesma;
e Tempo de minimo de abertura: De modo a evitar subpressédo no conduto forgado, o fabricante recomenda
um tempo de abertura entre 60 e 180 segundos para a valvula de adugéo;
e Tempo de minimo de fechamento: Nao especificado pelo fabricante, porém, a norma ANSI/AWWA C504-
15 [11] sugere um tempo minimo de fechamento entre 2 e 4 segundos por polegada do didametro nominal
da vélvula para evitar golpe de ariete, ou seja, entre 70 e 140 segundos para esta aplicagéo;
e Fechamento automatico: O equipamento deve ser capaz de fechar automaticamente, independente da
fonte de ar comprimido e energia elétrica. Além disso, a velocidade de retorno precisa ser ajustavel em
campo.



3.0 - SISTEMA PROPOSTO

Diversas concepgdes e tecnologias foram avaliadas como possiveis solu¢des para o acionamento do distribuidor e
da vélvula de aducgéo, tendo como base para a tomada de decis&o, o atendimento aos requisitos apresentados na
secdo 2, bem como a viabilidade econémica da solugéo. Discussdes sobre as possiveis solugées analisadas sédo
apresentadas em [12] e [8].

Na Figura 1 - (a) é apresentado o circuito pneumatico simplificado com os principais componentes para o regulador
de velocidade. Para o controle de posi¢do, o uso de valvulas proporcionais reguladoras de vazao (1.1 e 1.2) se
mostrou mais adequado, pois esse modelo de valvulas resulta em um melhor desempenho dinamico e baixo erro
de regime permanente. Dois atuadores diferenciais de dupla agéo (1.3 e 1.4) sdo responsaveis pela movimentacao
do distribuidor por meio da aplicagdo de forgas simétricas no anel de regulagdo. As cadmaras dos atuadores sao
interconectadas, de modo a garantir a movimentacao rotacional do distribuidor. A posicdo em tempo real dos
atuadores é mensurada por um transmissor de posigéo (1.5) e enviada ao controlador. Valvulas de emergéncia
foram instaladas entre as valvulas proporcionais e os atuadores pneumaticos, de modo que em uma eventual
condicdo de emergéncia ou falta de energia elétrica, o distribuidor seja movimentado para a posigédo fechada. Além
disso, valvulas reguladoras de vazao permitem a regulagem em campo da velocidade maxima de abertura e
fechamento. A malha de controle (Figura 1 - (b)) converte o erro de posicdo em um sinal de referéncia para as
valvulas proporcionais.
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FIGURA 1 - Sistema de atuagdo pneumatico para o regulador de velocidade; (a) Circuito pneumatico; (b) Malha de

controle.

Para atuacdo da valvula de aducéo foi desenvolvido um projeto especifico de um macaco hidropneumatico em
conjunto com a empresa Bovenau, fabricante de macacos hidraulicos, no qual foram implementadas novas
funcionalidades de modo a atender os requisitos de projeto. Na Figura 2 - (a) é apresentado o circuito hidraulico-
pneumatico simplificado da solugdo desenvolvida. Um conjunto de duas bombas pneumaticas é utilizado para
aumentar a velocidade de acionamento. Uma valvula hidraulica, normalmente aberta, permite o controle remoto do
equipamento, além de garantir o fechamento da valvula de adugdo em caso de emergéncia ou falta de energia
elétrica. Uma vélvula reguladora de vazéo é utilizada para regular a velocidade de retorno e uma valvula de
acionamento manual é utilizada como redundancia para acionamento do retorno do macaco hidropneumatico.
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FIGURA 2 - Macaco hidropneumatico; (a) Diagrama hidraulico-pneumatico; (b) Protétipo



O primeiro protétipo desenvolvido pela fabricante € apresentado na Figura 2 — (b), onde é possivel observar as
articulagbes, necessarias para fixagdo na valvula de adugéo, bem como a disposi¢cdo espacial dos componentes
hidraulicos e pneumaticos, demonstrando que a solugéo é compacta, robusta e tecnicamente viavel.

4.0 - O PROJETO PILOTO

As solugbes apresentadas para a atuagao do regulador de velocidade e da valvula de adugao foram avaliadas por
meio de simulagdes dinamicas e também, por meio de testes experimentais realizados em uma bancada de testes
desenvolvida com a finalidade de simular condi¢cbes reais de operagdo de um regulador de velocidade e de uma
valvula de adugdo. Os resultados obtidos evidenciaram a capacidade das solugbes propostas em atender os
requisitos apresentados na sec¢do 2. Com base nestes resultados, foi dado inicio ao desenvolvimento do projeto
piloto, cujo objetivo é instalar um sistema puramente pneumatico para automacgéo e controle da UG-AUX da Usina
Hidrelétrica de Salto Grande - SP.

A selegao dos atuadores pneumaticos e valvulas proporcionais para o distribuidor foi feita com base no método do
ponto de operacdo [13]. Com isso, dois atuadores assimétricos, modelo 40M3L160A150, da fabricante CAMOZZI
foram selecionados. Ja para as valvulas proporcionais foi selecionado o modelo LRWD2-36-5-A-2R do mesmo
fabricante. Para a valvula de adugao foi utilizado o macaco hidropneumatico desenvolvido em conjunto com a
empresa BOVENAU, o qual possui capacidade maxima de atuagdo de 294 kN. A distribuicdo espacial dos
componentes pneumaticos no local de operagao é apresentada na Figura 3 — (a), bem como algumas imagens do
grupo gerador ap6s a instalagdo dos componentes (Figura 3 — (b, ¢, d)).

Painel de controle
Valvula de adugéao

FIGURA 3 - Projeto Piloto: (a) Visao geral da solugdo pneumatica; (b) Atuadores do distribuidor; (c) Vista frontal da
turbina Francis; (d) Macaco hidropneumatico.

Para geracao de ar comprimido, foi selecionado um compressor Atlas Copco, modelo G4 150 FF TM 77L 440V YD
com vazao nominal de 430 NL/min. De modo a atender os requisitos de disponibilidade de energia definidos pela
norma IEEE 125 (2007) [14], foi selecionado um reservatério de ar comprimido 1.000 L de capacidade. Com isso,
torna-se possivel a abertura completa da valvula de adugéo e a operagdo do distribuidor sem a necessidade de
operagéo do compressor, viabilizando operagbes de blackstart.

Para efetivagdo do projeto piloto, o sistema pneumatico de automacgao e controle supracitado foi instalado na UG-
AUX. Paralelamente, foram elaboradas atividades de restauragdo e reforma e reforma da unidade geradora,
incluindo a reforma e substituicdo da vedagao da valvula de adugéo, troca das buchas do distribuidor, reforma do
sistema de resfriamento da turbina, limpeza da comporta e aquisicdo de um sistema integrado de regulagéo de
tensao.

A seguir, serdo apresentados os resultados de campo obtidos com o projeto piloto, com foco nas tarefas destinadas
ao sistema pneumatico de automagéao e controle da UG-AUX.



4.1 - Abertura e fechamento da valvula de adugao

O acionamento da valvula de adugao é realizado por um macaco hidropneumatico controlado remotamente. Para
abertura de valvula de adugdo, uma véalvula pneumatica 3/2 vias conecta as bombas pneumaticas com o reservatério
de ar comprimido. Uma valvula reguladora de vazao permite controlar a velocidade de abertura do equipamento. Ao
atingir a abertura completa, a valvula pneumatica cessa o fornecimento de ar comprimido e o macaco
hidropneumatico iréa manter a valvula de adugédo aberta durante a operacdo da unidade geradora. Testes em
laboratério demonstraram que em 8 de horas de operagao, houve uma retragao de apenas 0,3 mm operando com
carga maxima, sem nenhuma tendéncia de continuagdo deste comportamento, ou seja, 0 equipamento possui

excelente estanqueidade e n&o s&o esperadas reposi¢des devido a continua agdo do contrapeso sobre o macaco
hidropneumatico.

O fechamento da valvula de adugio € realizado pela agdo do contrapeso. Desta forma, a valvula hidraulica

incorporada ao macaco hidropneumatico conecta as cAmaras A e B do macaco hidropneumético e uma valvula
reguladora de vazao permite o ajuste da velocidade de fechamento.

Na Figura 4 sdo apresentados os dados de campo para uma operagédo de fechamento e abertura da valvula de
aducgdo. Ressalta-se que a medigdo de dados foi efetuada com a unidade geradora em operagao, ou seja, a medida

que a valvula foi abrindo, houve escoamento de agua pela mesma. As unidades das variaveis sao apresentadas em
percentuais relativos ao seu valor nominal (PU).
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FIGURA 4 - Dados de campo relativos ao fechamento e abertura da valvula de adugéo.

Como pode ser visto, os tempos de fechamento e abertura foram 23,35 e 101,67 segundos, respectivamente. Como
especificado pelo fabricante, o tempo de abertura deveria ser entre 80 e 160 segundos, desta forma, a solugédo
atende ao requisito. Ja para o tempo de fechamento, o fabricante ndo estabelece um valor e a norma ANSI/AWWA
C504 sugere um tempo entre 70 e 140 segundos. Como nao foi observado o efeito de golpe de ariete, assume-se
que o tempo de fechamento foi adequado. Porém, ressalta-se que a velocidade de fechamento pode ser alterada
por meio do ajuste da valvula reguladora de vazéo existente no macaco hidropneumatico.

A abertura da valvula de adugéo é a atividade que demanda a maior quantidade de ar comprimido para a automagéao
e controle do grupo gerador. Porém, esta € uma atividade esporadica e pontual, sendo assim, o reservatério de ar
comprimido foi projetado de modo que pudesse garantir a demanda de ar comprimido durante essa atividade, sem
a necessidade de dimensionar o compressor para atender essa demanda pontual. Como pode ser visto, para
abertura completa da valvula de adugdo a queda de presséo no reservatorio foi de apenas 11,85% (de 9,579 a

8,394 bar). Desta forma, a pressao atua dentro da faixa normal de operacdo que é de 8 a 10 bar, evidenciando o
correto dimensionamento do reservatério e do compressor.

Por meio da medicdo da pressao na cAmara do macaco hidropneumatico observa-se que o equipamento atingiu
cerca de 12% de sua capacidade, ou seja, a forca maxima de atuagéo da valvula de adugéo foi de 36,75 kN. Desta
forma, conclui-se que o macaco hidropneumatico pode ser aplicado para atuagéo de valvulas de adugéo dos mais
variados portes, uma vez que, comercialmente, existem modelos que operam com até 980 kN.

4.2 - Abertura e fechamento do distribuidor

Para avaliagdo do tempo de abertura e fechamento do distribuidor foi realizado o teste em condigdo de agua morta
(sem agua escoando pela turbina) de modo a possibilitar a total abertura do mesmo sem causar sobre velocidade
no conjunto gerador. Os resultados sdo apresentados na Figura 5, onde pode ser visto que o tempo de abertura foi
de 4,11 segundos e o tempo de fechamento foi de 5,66 segundos. Observa-se, também, o efeito do amortecimento

de final de curso dos atuadores pneumaticos, que atua apenas no fechamento do distribuidor a partir da posi¢do de
0,25 PU.
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FIGURA 5 - Abertura (esquerda) e fechamento (direita) do distribuidor

De acordo com a recomendacgao do fabricante, o tempo de fechamento deve ser superior a 2,5 segundos, ja o tempo
de abertura deve ser maior que 5 segundos. Embora o tempo de abertura obtido foi marginalmente inferior ao
recomendado, nio foi observado o efeito de subpressédo no conduto forgado, desta forma, os tempos de abertura e
fechamento foram considerados aceitaveis.

4.3 - Regulagao de velocidade

Na Figura 6 sdo apresentados os dados obtidos durante os testes de regulagcdo de velocidade com a unidade
geradora operando em rede isolada e em carga. Durante os testes, foi utilizado um banco de cargas com o valor
nominal ajustado, primeiramente, em 22 kW (0,05 PU) e, em seguida, em 70 kW (0,16 PU). Como pode ser visto, 0
sistema de atuacdo pneumatico é capaz de seguir os valores de referéncia de posicdo com excelente resposta
dindmica. Este comportamento se reflete na frequéncia do gerador, que em regime permanente apresentou
oscilagao entre 0,9953 a 1,005 PU (59,72 a 60,3 Hz), estando dentro do limite estabelecido pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico [10], que recomenda uma variagao de +/- 0,5 Hz.

Observa-se, também, que durante o transiente de carga de 22 kW para 70 kW, houve uma variagdo de velocidade
de 3,47% (2,082 Hz) e o tempo para atingir frequéncia nominal foi, aproximadamente, 18 segundos. Nestes casos,
o Operador Nacional do Sistema Elétrico recomenda um tempo méaximo de 45 segundos para operacdo em
frequéncias entre 57,5 e 58,5 Hz [10], demonstrando que a resposta dindmica do sistema atende as recomendagbes
do ONS.
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FIGURA 6 - Operacgao de regulagdo de velocidade com o sistema pneumatico

A capacidade de regulacdo de velocidade do sistema pneumatico também é demonstrada pela poténcia produzida
pelo gerador, a qual se mantém constante durante a operagédo do grupo gerador. A leve tendéncia de alta na
poténcia produzida pode estar relacionada com o aquecimento dos condutores elétricos até o banco de carga,
demandando uma maior poténcia do gerador.

4.4 - Rejeigao de carga

A resposta dindmica do sistema pneumatico também pode ser avaliada pelo teste de rejeicao de carga (Figura 7),
a qual foi realizada a partir de uma poténcia de 72 kW (0,1662 PU). Como pode ser visto, o sistema de controle foi
capaz de responder adequadamente a essa perturbagéo, reduzindo a abertura do distribuidor de 0,33 PU para 0,12



PU, sendo esta ultima a abertura necessaria para manter a frequéncia rotacional em seu valor nominal sem a
presenga de carga no gerador. Além disso, observa-se que a sobre velocidade atingida durante a operagéo foi de
1,058 PU, estando de acordo com a recomendagéo do fabricante, que estabelece um valor de referéncia de 1,3 PU
para ativar o fechamento de emergéncia (trip).
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FIGURA 7 - Operacgéao de rejeicdo de carga com o sistema pneumatico

4.5 - Analise economica

Durante o desenvolvimento deste projeto de pesquisa, foram desenvolvidas varias solugdes tecnicamente viaveis,
porém, o aspecto econémico foi um dos principais critérios para a escolha da melhor solugdo. Desta forma, um
sistema hidraulico analogo para a aplicagéo do projeto piloto foi utilizado como referéncia para a analise econdémica
da solugdo proposta, a qual é apresentada na Tabela 1. Para o sistema hidraulico, foi considerada a solugdo
tradicional, composta por valvulas proporcionais, valvulas discretas e atuadores lineares. A analise engloba o
sistema de geragéo de poténcia, armazenamento, condicionamento de fluido, e também os sistemas de atuacdo do
distribuidor, da valvula de adugéo e do freio da unidade geradora.

TABELA 1 — Comparacéo de custos relativos entre a solucdo hidraulica e pneumatica

Componentes ﬁ_ustp r_elati;lo Custo ’re_lativoo

idraulico (%) | pneumatico (%)
condicionaments de flido 6 valvuias dredionais | 90-17% 30.02%
Valvulas proporcionais 22.84% 20,77%
Oleo hidraulico ISO VG 68 (140 1) 1.79% 0.00%
Atuadores (Regulador de velocidade) 2.93% 247%
Atuadores e vélvulas de controle (Sistema de freio) 4.14% 1.75%
Atuadores e valvulas de controle (Valvula de adugao) 8.11% 15.62%
Custo total 100.00% 70,63%

No aspecto econdmico, a maior vantagem do sistema pneumatico esta relacionada com a geragdo e
armazenamento de ar comprimido, uma vez que o0 custo com compressor e reservatério se mostrou
consideravelmente menor em relagdo a uma unidade de poténcia hidraulica. Ressalta-se que a facilidade de
armazenamento de elevadas quantidades de energia por meio do reservatério de ar comprimido possibilita que
operagdes de blackstart sejam efetuadas. Outro aspecto evidenciado na Tabela 1 é a auséncia de d6leo hidraulico
para os sistemas pneumaticos, que além de favorecer a redugéo do uso de produtos derivados do petroleo, contribui
para a redugéo do custo de aquisic&o da solugdo pneumatica, a qual se mostrou ser cerca de 30% mais econémica
do que a solugéo tradicional. Além disso, estudos e testes estdo sendo realizados com o objetivo de substituir as
valvulas proporcionais pneumaticas por valvulas proporcionais reguladoras de presséo, as quais vem apresentando
satisfatorio desempenho dindmico e possibilita uma redugéo total de 45% do custo de aquisigdo da solugéo
pneumatica.

A Tabela 1 ndo considera os custos com tubulagdes em ambas as solugdes, porém, a tubulagao rigida que é utilizada
em sistemas hidraulicos é, aproximadamente, 100% mais cara do que a tubulagdo PPR utilizada para aplicagdes
pneumaticas, além de possuir uma instalagdo mais complexa e demorada, evidenciando a viabilidade econémica
da solugdo pneumatica.

5.0 - CONCLUSAO

Neste informe técnico foi apresentada uma nova solugdo para a automacao e controle de turbinas hidraulicas, a
qual é baseada em tecnologia pneumatica e tem como objetivo substituir os sistemas hidraulicos convencionais que



séo tradicionalmente utilizados para estas atividades. O regulador de velocidade é controlado por dois atuadores
pneumaticos lineares e duas valvulas proporcionais reguladoras de vazéo. A atuagao da valvula de adugao é feita
por um macaco hidropneumatico, desenvolvido especificamente para esta aplicagdo, possuindo capacidades de
controle remoto e fechamento de emergéncia.

Apos a identificagcdo dos requisitos de projeto, as solugdes propostas foram avaliadas por meio de simulagdes
dinamicas e testes em laboratério, por meio dos quais foi possivel constatar a capacidade do sistema proposto em
atender aos requisitos da aplicagdo. Com isso, foi dado inicio ao desenvolvimento do projeto piloto, aonde foi
desenvolvido um sistema puramente pneumatico para a automagao e controle da Unidade de Geragao Auxiliar da
Usina Hidrelétrica de Salto Grande - SP.

Os testes em campo comprovaram a capacidade da tecnologia pneumatica para controlar e automatizar o conjunto
gerador, sendo capaz de realizar com sucesso as operagfes de abertura, fechamento, regulagdo de velocidade e
rejeicdo de carga do distribuidor, e também, abertura e fechamento da valvula de adugéo. Além disso, a solugédo
pneumatica se mostrou economicamente viavel, com custos de aquisicao 30% menores em relacdo ao equivalente
hidraulico.

Além da viabilidade econdmica, a tecnologia desenvolvida promove a redugao do uso de produtos fésseis e reduz
o risco de contaminacgéo do leito do rio, contribuindo com a constante demanda da sociedade por energias limpas,
além de ir de encontro a tendéncia atual de desenvolvimento de pequenas centrais hidrelétricas como alternativa
para reduzir os impactos ambientais.
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