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Resumo

O consumo de energia elétrica vem aumentando a cada ano em todo Brasil. Em
parte, isso acontece porque o pais estd crescendo, o que significa mais industrias, servigos,
empregos etc. Uma das alternativas para suprir essa demanda € a constru¢do de Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH’S) ja que o Brasil tem um rico potencial hidraulico. A regido
central do Brasil é a que mais se destaca na construgdo dessas Centrais. Este trabalho tem
como objetivo mostrar os principios destas PCH’s, bem como a tecnologia envolvida na
sua construgio.
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1. INTRODUCAQ

A energia produzida pela dgua tem sido utilizada desde os primdrdios da civilizagdo
em processos relacionados a agricultura, como o acionamente de rodas d’agua para
moagem de grios (Figura 1), corte de madeira, acionamento de bombas d’igua e mais
recentemente na produgio de energia elétrica através de turbinas hidraulicas (Figura 2).




No Brasil, o uso da energia produzida pela agua para geragdo de energia elétrica
data do inicio do século, devido 4 industrializagio no interior do pais, com destaque para as
indistrias téxteis. Até a década de 50, o Brasil apoiou a sua eletrificagdio em pequenas e
médias centrass hidroelétricas, que pertenciam, normalmente aos municipios ou a iniciativa
pnvada. Com a maior participagio do Estado no esforgo de desenvolvimento da segunda
metade do século, foram priorizados os grandes projetos de geragdo, que permitem a
reduciio dos custos pela escala dos empreendimentos, € o transporte a longas distincias.
Com a mudanga de filosofia de gera¢fio de pequena escala regional para grandes sistemas
elétricos estatais ficaram em segundo plano os aproveitamentos hidroelétricos de  pequena
escala. O Brasil é o pais que possui uma das maiores reservas mundiais de hidroenergia,
dada a imensa quantidade de rios que cortam seu temitorio apresentando desta forma um
grande potencial de aplicagdo para pequenas e micros centrais hidroelétricas (PCH’s) no
atendimento a pequenos grapos populacionais dispersos em areas rurais, principaimente se
forem viabilizados aproveitamentos de baixa queda e vazio em sistemas modulares de
baixo custo com grande flexibilidade de carga.

O Pais possui particularidades importantes que favorecem os pequenros e micro
aproveitamentos hidraulicos tais como: '

* Caracteristicas hidrologicas, topograficas e geoldgicas altamente favoraveis.

‘f Dominio tecnolégico, por parte de empresas brasileiras, no estudo, projeto e
construgao.

* Fabricag¢do e operag¢do a baixos custos, permitindo a geragdo hidroelétrica de alta
rentabilidade.

* Existéncia de milhares de pequenos nicleos populacionais € pequenos
empreendimentos rurais, onde PCH promovenia desenvolvimento ¢ criaria futuros
mercados para o sistema interligado.

* Existéncia de programas sociais dos governos Federal, Estadual e Municipal, de
finatidades de usos multiplos, nos quais as PCH’s se encerem de maneira integrada.

A utilizagdo da geragfio descentralizada com base em pequenas e micro centrais
hidroelétricas tem mostrado grande potencial na eletrificagdo rural, devido aos baixos
custos se comparados com a extensdo de uma rede on utilizagdo de um sistema de geragdo
diesel. A geragiio elétrica a partir deste tipo de tecnologia permite suprir pequenos grupos
populacionais isolados e cria as condigdes para o desenvolvimento de micro redes e das
condi¢des basicas para formacio de uma infra-estrutura local. As PCH’s sdo projetos com
pequeno prazo de maturagio, o que possibilita una melhor distribuigdo no tempo dos
tnvestimentos e sua rapida absorgio.
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2. CLASSIFICACAO PARA AS PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS
As Pequenas Centrais Hidrelétricas sdo opgdes de baixo custo, bastante viaveis, para
o atendimento 2 comunidades isoladas ou cuja conexdio a rede apresenta ainda custos
proibitivos. Atualmente, a classificagiio para as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s)
esta subdividida em Micro, Mini e Midicentrais como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificaciio das PCH’s

Caracteristicas | Micro Mini Midi
Poténcia mixima 160 1000 30000
(kw)

Altura maxima da 3 5 10
barragem (m)

Vazio maxima da 2 15 20
central (m3/s)

Nominimo de grupos ; 1 2 2
geradores para vazio

maxima

Periodo maximo para 36 12224 18a36
implantagio (meses)

2.2 - CARACTERISTICAS TECNICAS DAS PCH'S: VANTAGENS E
DESVANTAGENS.

As principais vantagens das PCH's sdo:

* Sua construgiio e operagio sé dependem de autorizagdo da Aneel (nos demais casos, hi
exigéncia de leildo para a concessiio da exploragio da queda d'agua);

* Poderdo comercializar energia elétrica liviemente com consumidores de carga igual ou
maior que 500KW. Os demais agentes s6 podem comercializar livremente com clientes
cujo consumo seja igual ou supenor a 3.000KW;

* As PCH’s de propriedade de empresas distribuidoras, que operarem até 2003, estara fora
do limite maximo de 30% de comercializagdo de energia de geragdo propna a chientes
cativos,

* As PCH's tém desconto de 50% nas tarifas de uso dos sistemas de transmissdo
distribui¢ao, podendo chegar a 100%, se entrarem em opera¢do até 2003. O desconto ¢
definido na autorizagdo da Aneel.
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* As PCH’s nio pagam a compensagiio financeira pela utitizagdio de recursos hidricos;

* As PCH’s tém prazo de implantagio menor que as hidrelétricas de maior porte, ¢ o
impacto ambiental que provocam é bastante reduzido;

* As PCH’s tém livre acesso as redes de transmissdo, desde que respeitens as caracteristicas
técnicas do sistema.

A principal desvantagem das PCH's é:

Sua produgdio nio € controlada pela ONS, ficando expostas aos riscos hidrologicos,
€ - em caso de necessidade - devem comprar energia no mercado para suprir eventuais
faltas de geragdio em relagio aos seus contratos. Entretanto, essa limitagdo pode ser
suprimida se for solicitado adesfio ao MRE. Apds analise técnica, a Aneel pode fixar
resolugdio especifica com o volume incorporado da PCH ao MRE, conforme resolugio n°.
169 de 03/05/01.

3. COMPONENTES BASICOS DE UMA CENTRAL DE PEQUENO PORTE

A estrutura basica de centrais de pequeno porte ¢ formada por elementos que tém a
funciio de captar ¢ conduzir a dgua para uma casa de mAquinas, onde se processard a
transformagfo da energia hidraulica em elétrica, € um canal que restituira a dgua ao rio.

3.1. Barragem

Utiliza-se a barragem quando o curso do rio sofre variagdes constantes do nivel. A
sua fungio ¢ de armazenar a dgua ja que as centrais de pequeno porte sdo dimensionadas
para trabalharem a fio d’agua, isto é, trabalharem com a vazdo firme do rio. A barragem
pode ser construida de madeira, terra, pedra ou concreto tendo cada tipo de construgio tem
caracteristicas proprias, que devem ser levadas em consideragio na fase de projeto da
central. Os tipos mais comuns de barragem sdo descritos a seguir.

3.1.1. Barragem de terra

Este tipo de barragem € apropriado para locais onde haja bastante solo argiloso on
arenoso e facilidade de situar o vertedoro em uma das margens, utilizando a terra escavada
nos canais de adugiio e no vertedoro para construgfio da barragem evitando o desperdicio.

3.1.2. Barragem de enrocamento

A barragem de enroncamento é aquela na qual as partes sdo constituidas de pedras

de maior tamanho e o elemento vedante de matenal mais fino (brita, areia, solo argiloso, -

solo arenoso) é langado na parte central do corpo da barragem.



3.1.3. Barragem de alvenaria de pedra argamassa

As barragens de alvenaria de pedra argamassada sfo recomendaveis para vales
relativamente estreitos onde o represamento requer pouca altura, com boas fundagdes e
onde a constru¢io de um canal extravasor lateral é problematica. Em outras palavras, a
largura do vale deve situar-se em tomo dos 100 m, com altura da barragem de 5ma 6 m,
fundagdes em rocha e encostas ingremes e rochosas.A decisdo de construir, ainda nesses
casos, uma barragem de alvenaria de pedra argamassa da ou de concreto, deve ser tomada
apds comparagdo com base em:

- condigdes locais
- dimensoes
- tempo de construgiio

3.1.4. Barragem de concreto

A barragem de concreto € a do tipo gravidade e consiste de um muro, cuja se¢do
transversal se aproxima & de um tridgngulo retingulo, e que resiste a pressdo da agua do
reservatdrio ¢ i sub-pressdo das aguas que se infiltram pelas fundagdes através do seu peso
proprio. Possui um trecho central rebaixado, o vertedoro, de preferéncia coincidente com a
parte cenfral do vale, onde cormre o no, destinado a permitir a extra vasdo das dguas
excedentes. Este tipo de barragem é recomendavel para vales relativamente estreitos, com
aproximadamente 100m de largura, onde o represamento requer alturas superiores a 6 m,
com boas fundagdes, em rocha pouco fraturada, e onde 2 construgio de um vertedoro lateral
¢ problematica devide a encostas ingremes e rochosas. A decisdo de construir uma
barragem de concreto deve ser tomada apds uma analise conscienciosa das condigbes da
fundagdo, disponibilidade de materiais ¢ equipamentos apropriados para construgio.

3.1.5. Barragem de madeira

Barragens de madeira sio aquelas onde as cargas principais sio suportadas por
estruturas de madeira ¢ a estabtlidade contra o deslizamento ¢ conseguida através da
cravaciio de parte dos elementos na fundagdo e/ou lastre amento das mesmas com terra ou
pedras. As barragens de madeira sfio geralmente vertedoras, funcionando submersas pois
como barragens insubmersiveis, mesmo nos locais em que a madeira é abundante, revelam-
se mais caras do que as barragens de terra, homogéneas ou mistas. Assim sendo,
normalmente essas barragens sdo construidas em forma de vertedouro, conectando-se
lateralmente com barragens de terra.

3.1.6. Barragem Ambursen

A bamagem upo Ambursen consiste de uma estrutura aliviada, em que a
estabilidade é assegurada pelo peso d’dgua sobre o paramento inclinado, de madeira ou
eventualmente de pegas pré-moldadas de concreto armado, que transmite os esforgos a
fundagiio através dos contrafortes de concreto ou alvenaria de pedra argamassada. As
pranchas de wmadera sio encaixadas em ranhuras existentes nas faces laterais dos
contrafortes. A bamragem possui um trecho central rebaixado, o vertedouro, geralmente
coincidente com a parte central da calha do rio, destinado a permitir a passagem das dguas
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excedentes do reservatorio. Este tipo de barragem ¢ recomendavel para vales relativamente
estreitos, de aproximadamente 100 m, onde o represamento requer alturas entre 5 me 10 m,
com boas fundagdes em rocha pouco fraturada entre 5 m e 10 m, e onde a construgio de um
canal extravasor lateral € problematica devido a encostas ingremes e rochosas.

3.2 Tomada d’dgua

A captagdo da descarga necessiria para a alimentagio das turbinas de uma central
hidroelétrica € feita por uma estrutura denominada Estrutura de Captagiio, que no caso mais
geral € constituida de:

a) dispositivo de prote¢io (desarenador e grades);
b) tomada d’agua propriamente dita;

A implantacdo da estrutura de captagio deve ser feita, sempre que possivel, junto &
margem do reservatono formado pela barragem e que normalmente se apresenta como local
favoravel também para expurgo dos sedimentos que se depositam no desarenador. Tal
expurgo pode ser feito pelo proprio escoamento, através de dispositivos de limpeza
convenientemente instalados.

A estrutura de captago deve ser implantada ao longo de trechos retos ou do lado

"' ¢dncavo dos trechos sem curvatura, pois 0s sedimentos transportados pelo escoamento sdo,

na sua maior parte, carregados para a parte convexa, onde se depositam. Além disso, na
parte cOncava as profundidades sfio maiores € a captagio das aguas superficiais ¢ feita livre
de sedimentos trazidos por arrasto.

Figura 3 — Tomada d’4gua
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3.3. Canal de fuga

Canal de fuga é a estrutura que faz a restitni¢io ou recondugio da agua ao rio, apos
a passagem pela turbina. Um canal de fuga apresenta-se com as mesmas particularidades e
caracteristicas de um canal de adugdo e o seu comprimento dependem do posicionamento
da casa de miquinas em relagio ao nio.

3.4. Vilvulas

Em toda tubulagiio de centrais hidrelétricas, faz-se necessério a instalagio de uma
valvula préxima a turbina. A ela cabe o papel de proteger a turbina no caso de uma rejeigdo
de carga bem como interromper o fluxo na tubulagdo por ocasido de reparos e manutengio
da turbina. Em alguns casos especiais, em instalagdes de pequenas poténcias, inferiores a 5
kw, a propria valvula podera fazer o papel de regulagio da vazio, suprimindo o sistema de
regulagio da turbina, barateando os custos da central, ja que um regulador de velocidade é
um equipamento de custo considerivel na implantagio de uma central de pequeno porte. A
valvula do tipo borboleta é a mais indicada para as centrais de pequeno porte.

BT
g

Figura 4 —Vélvala Borboleta
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3.5. Comportas
As comportas s3o orgios de uma central cuja fungdio é:
* estancar a Agua que vai para o sistema condutor, permitindo a sua manutengio;

* abrir o fimdo da tomada d’agua, de maneira a retirar a areia que, com o tempo, é
depositada;

* fechar os tubos de desvio do rio, durante a condugio da barragem, para encher o
reservatorio;

No primeiro caso as comportas sdo chamadas de “manutengdo”, no segundo de
“desaera¢io” e no terceiro de “fundo”. Para as centrais de pequeno porte as comportas sdo
construidas em forma de gaveta, capazes de serem operadas sob fluxo hidraulico. Estas
comportas podem ser feitas de chapa de ago, ferro fundido ou madeiras.

3.6. Grades

As grades t€m a fung¢@o de barrar a passagem de detritos (folhas, gathos, etc.),
carregados pelo fluxo da agua ao longo do canal de adugio. A cdmara de carga deve ser
equipada com um ou mais painéis de grades, visto que é necessario impedir a entrada de
corpos solidos junto com o fluxo d’igua de acionamento da turbina, porque as suas
dimensdes e ngidez podem prejudicar o rendimento ou até mesmo danificar a turbina e/ou
equipamento associados. Assim, ¢ dimensionamento do escapamento entre as barras de
grade nio deve ser maior que a menor dimensio da segdo de passagem do fluxo d’agua de
acionamente da turbina. Para isto, sugere-se comparar as seguintes segies:

- distincia entre palhetas do distribuidor;

- distncia minima entre as pas do rotor da turbina Francis ou hélice;
- valvula agutha do injetor da turbina Pelton;

- valvula ou registro do fluxo de 4gua de actonamento da turbina.

E importante salientar que a posi¢do ¢ inclinagdo, bem como o dimensionamento e
detalhamento de fabricagio da grade, devem ser definidos ou submetidos a apreciagio do
fabricante da turbina.

3.7. Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidraulicas utilizadas nas centrais hidrelétricas de pequeno porte devem
ser selecionadas de modo a se obter facilidade de operagiio € manutengio, dando-se grande
importincia a sua robustez. Para selecionar o tipo de turbina, deve-se analisar a queda
ligmida em metros e a vazio em metros cubicos por segundo (m3/s) levando em
consideragiio todas as perdas envolvidas Através destes dois parimetros é possivel, através
do catilogo do fabricante, identificar qual a que melhor se adapta ao projeto. Basicamente
existem dois tipos de turbinas hidraulicas: as de agéo e as de reag@o. Tradicionaimente, o
uso de turbinas hidriulicas em centrais de pequeno porte, tem-se concentrado na roda
Pelton, com um ou mais jatos, no caso das maquinas de a¢do. Francis, Hélice e Kaplan, no



caso do tipo de reagiio. Para micros centrais, as turbinas de fluxo cruzado, tipo Michell
Bankt, tém sido bastante utilizadas devido a sua simplicidade e baixo custo.

3.7.1Turhinas Pelton

S3o classificadas como twbinas de ac¢dio por possuirem a caracteristica de
transformar a energia cinética no jato injetor (Figura 4.3). O uso é adequado para locais
onde haja altas quedas ¢ pequenas vazées. Apresenta bons rendimentos onde ha grande
varta¢io de carga, podendo ser operadas entre 10 ¢ 100% de sua poténcia maxima.

Fi[:.-,uum 5'.- Turbina Pelton .A
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3.7.2. Turbinas Francis

Maquinas de reagio do tipe misto, podendo ser utilizadas em desniveis de 20m até
600m ¢ médias vazdes. O controle de vazio ¢ realizado no distribuidor ou sistemas de pas
méveis. E a turbina de maior uso em quedas ¢ vazdes médias (Figura 4.4). Apresentam um
alto rendimento, tanto mais alto quanto maior for & poténcia. Para baixa poténcia o
rendimento situa-se em torno de 77%. Grandes maquinas apresentam valores superiores a
90%. Esta turbina pode ser instalada em caixa espiral (média quedas — acima de 10 c¢cm), ou
em caixa aberta (baixa queda — abaixo de 10 m). Pode-se langar mio do uso de turbina
Francis de rotor duplo ou gémeo com o objetivo de substituir o rotor Hélice ou Kaplan que
sdo de construgio delicada e de alto custo.
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Figura 6- Turbina Francis
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Figura 7 — Turbina rancis

Figura 8 — Turbina Francis
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3.7.3. Turbina Michell-Banki

Tipo de turbina largamente utilizada no mundo (Figura 4.5), mostra-se altamente
indicada para uso em éreas rurais, particularmente em centrais de pequeno porte. De
tecnologia bastante simples requer poucos equipamentos para a sua fabricagfio e
manutengdo, permitindo sua construgdio em oficinas pouco sofisticadas. O seu campo de
aphcagiio atende quedas de 3 a 100 metros, vazdes de 0,02 a 2,0 m3/s e poténcia de 1 a 100
kw. Devido & sua facilidade de padronizagio pode apresentar rotagdes especificas entre 40
e 200 rpm.
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Figura 7 - Turbina Michell-Banki

3.7.4. Turbina Hélice

Também chamadas propulsoras, s3o fabricadas com as pas do rotor fixas e sio
indicadas para centrais de pequeno porte com grandes vazdes e baixas quedas (Figura 4.6).
Podem vir montadas dentro de uma caixa espiral ou tubular. Em ambos os casos, a vazio so
¢ controlada pelo distribuidor. Devido s suas caracteristicas hidrodindmicas, este tipo de
turbina é indicado somente para trabalhar a toda carga, permitindo pouca variagio na
vazio. Nio sio indicadas para uso em meio rural devido a sua dificuldade de
dimensionamento ¢ fabricagdo de atto custo.
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Figura 8 -Turbina Hélice
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3.8. Casa de Miquinas

A casa de miquinas é o local onde s3io instalados as maquinas motrizes e os
geradores. Geralmente abriga uma area destinada aos servigos de manutengiio e instalagio
dos quadros de medigdo e de comando e dos circuitos de protegdo. A casa de maquinas é
uma construgdo para abrigo do sistema gerador de energia elétrica e deve ser compativel
com as maquinas ali instaladas. Os materiais de construgio podem ser quaisquer,
dependendo das disponibilidades locais. Usualmente s3o utilizados madeira ou alvenaria de
tijolo, matenais bastante difundidos e de custo baixo. As dimensdes da casa de maquinas
sfio determinadas em fungio das medidas do conjunto gerador. E usual providenciar-se uma
folga equivalente a 70% dos maiores tamanhos horizontais do grupo gerador, e uma folga
de 50% com relagdo 4 maior dimensio vertical. Se a rede de distribuigdo da energia exigir
niveis de média tensdo deverd existir uma estagio transformadora. Neste caso o
transformador deve ser montado fora da casa de maquinas para que dissipe calor devido a
maior ventilagio. Ele deve ser devidamente cercado por alambrados, por razdes de

seguranca.
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3.9, Geradores Elétricos

Os geradores elétricos utilizados em centrais produtoras de eletricidade sio
mdquinas que produzem energia elétrica de corrente alternada com a freqiiéncia definida
pela rotagdo a que sido submetidas. A energia elétrica no Brasil adota a freqiiéncia de 60 Hz.
Os geradores mais utilizados sfo do tipo monofisico para baixa poténcia e trifasico para
motonzagdo de hidrelétricas. Maquinas sincronas s3o conversores rotativos que
transformam energia mecénica de rotagio em energia elétrica, ou, no sentido inverso,
energia elétrica em energia mecinica de rotagio. No primeiro caso constituem os geradores
elétricos € no segundo os motores. Como funcionam com base nos principios da indugiio
magnética os motores e geradores sdo similares em sua forma construtiva diferindo apenas
quanto ao emprego.

A rotagio da maquina depende de sua forma construtiva principalmente do numero
de polos magnéticos de que € adotada. Como os polos magnéticos s6 existem em pares, 0
gerador mais simples tem 2 polos e sua rotagdo sincrona ¢ de 3600 rpm. A relagdo entre o
namero de pélos e a rotagio do gerador, para uma freqiéncia de 60 Hz, é dada pela
equagdo abarxo, na qual verifica-se que a rotagdio N, em rpm conhecida como rotagdo
sincrona, é inversamente proporcional ao nimero de polos.

N=(120xO)p [1].

O gerador é especificado de forma simples, com base na especificagdo da turbina,
feita anteriormente. Como ja mencionado, o grupo turbina-gerador deve girar em uma
rotacdo sincrona definida pela freqaéncia da tensdo elétrica a ser gerada. O procedimento
de cdlculo seguido no anteprojeto da turbina hidraulica define a rotagio da turbina e o
nimero de pélos do gerador, faltando apenas determinar a sua poténcia, calculada em
funciio da poténcia atil disponivel no eixo da turbina. Para definigiio do gerador toma-se a
poténcia no eixo como sendo a poténcia ativa do gerador.

Pot.ativa = Potitil (kw) [2].

As poténcias desenvolvidas em centrais de pequeno porte sio bastante reduzidas e
ndio comporiam a especificacdio de um gerador especial fabricado sob encomenda. Nas
centrais de pequeno porte utilizam-se geradores de linha comercial, também conhecidos
como “geradores de prateleira™ que séo fabricados em poténcia pré-determinadas.

A escolha do gerador é geralmente feita pela poténcia imediatamente superior a
poténcia calculada, precavendo-se contra possiveis sobrecargas. Normalimente sdo
escolhidos geradores trifasicos, em detrimento dos monofasicos, devido ao seu melhor
rendimento ¢ maior disponibilidade no comércio.
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4. INSTALACOES ELETRICAS

4.1. Quadros de comando

Os nstrumentos de medig¢do e os dispositivos de controle necessarios para operagio
do gerador devem ser montados nos cubiculos de manobra do gerador ou em quadro de
comando independente.

“airy h LERLITT
(e . "

Figura 10 - Painel de Protegdo do Gerador
4.1.2. Dispeositivos de protecio

* é recomendavel o uso de protecdo diferencial para gerador com poténcia igual ou
superior a 500 kVA e com tensdo igual ou superior a 2200 V.

* em sistemas unitirios, no qual cada gerador esta ligado a um transformador
elevador, o grupo gerador e transformador deverdo ser incluidos na mesma
protegio diferencial.

* o0 relé de sobre-tensiio 59 é usualmente empregado na protegiio de geradores
acionados por turbinas hidraulicas. A sua utilizagdo, entretanto, ficara a critério
de acertos entre usudrios e o fabricante do gerador, para poténcias até 1000 kVA.

* para geradores de poténcia até 300 kVA, pode-se dispensar os auxiliares de
corrente continua.

* para geradores de poténcia maior que 300 kVA, sdo recomendaveis a utilizagdo
de
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baterias e carregador de baterias, alimentado através do praprio gerador.

Para protegio do gerador contra sobre-tensdes de ongem atmosférica, deve-se
considerar os seguintes casos:

. 1) Conexio direta do gerador a linha de transmissio.
2) Conexdo do gerador a linha de transmissio através de cabos isolados.
3) Conexio do gerador a linha de transmiss3o através de transformador.

No primeiro caso, recomenda-se a instala¢io de para-raios e capacitores juntos aos
terminais do gerador. No segundo caso, recomenda-se a instalagiio de para-raios do tipo
distribuigdo na linha, junto aos terminais do cabo isolado e para-raios do tipo especial e
capacitores nos terminais do gerador. No terceiro caso, recomenda-se a instalagiio de péra-
raios do tipo especial ¢ capacitores nos terminais do gerador.

4.2. Subestaciio

As subestagdes para pequenas centrais hidrelétricas podem ser instaladas na casa de
for¢a ou no tempo. As subestagdes para instalagio abrigada podem ser do tipo blindada e
para instalagdo ao tempo podem ser do tipo blindada ou convencional.

Deve-se dar preferéncia as subesta¢des do tipo blindada, abnigadas, pela facilidade
de instalagiio. Entretanto, para se ter um melhor julgamento, deve-se fazer uma comparagio
técnica e econdmica entre 0s tipos de subestagdes possiveis de serem construidas.

Para dimensionamento do transformador recomenda-se a escolha da poténcia do
transformador 1gual a poténcia maxima do gerador em kVA. A tensdo nominal do primario
deve ser igual a tensdo de geragdo, e a tensdo nominal do secundirio igual a tensdo adotada
para a linha de transmissio. O transformador devera utilizar fluido isolante que seja ndo
toxico ou poluente.

Para dimensionamento dos equipamentos de manobra ¢ necessiario que sejam
calculadas as correntes de curto-circuito e as comrentes de carga e estabelecido o nivel de *°
isolamento, para a classe de tensdo nominal da subestagio.
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Figura 12 - Subestagiio ESPORA
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Figura 13 — Esquema elétrico da subestagdo de ESPORA
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5. ATIVIDADES REALIZADAS NA HIDRELETRICA DE ESPORA

GPS.

A PCH de ESPORA ¢ composta de trés geradores de 11,68MVA acoplados a trés
turbinas Francis, painéis de controle e protegio, e uma subestagfio de 138KV. Ela pode ser
operada tanto manualmente através de comandos instalados nos painéis ou remotamente
através do supervisério (RSVIEW32). A sincronizagio de tempo é feita através do sistema

Tive a participagiio em toda a montagem dos equipamentos da subestagio da
subestacio:

dois transformadores 13.8/138KV;

dois isoladores de pedestal,

um transformador de potencial indutivo;
cmeo seccionadoras;

trés transformadores de potencial capacitivo;
trés transformadores de corrente;

tré€s para raios;

um disjuntor;

& % & & & & & 0 4 & 0

Participei diretamente dos projetos de:

ilurinacio e tomadas da subestagdo;

aterramento de todos os equipamentos;

montagem do cabo guarda dos para raios da subestagio;

interligacio dos equipamentos da subestagio;

comissionamento dos transformadores de forga;

comissionamento do disjuntor ;

ligagdo dos motores das seccionadoras;

ligagio dos motores de ventilago forgada dos transformadores de forga;
dmensionamento e mterliga¢fio de toda a cablagem dos equipamentos da
subestagio com ¢ painel de comando ¢ controle da subestagio;

corregdo dos esquemas elétricos dos painéis das seccionadoras;

refazer todas as planilhas de interligagio de cabos dos painéis da casa de
forga;

correcdo dos esquemas elétricos dos painéis da casa de forga;
iluminagdo e tomadas da casa de forga;

modificago elétrica dos painéis;

ligaco dos sensores do gerador; e turbina;

ligacdo dos sensores da turbina

ligacdo dos sensores de nivel da montante e jusante;

ligagdo dos compressores, ¢ filtros auto limpantes;

ligacio das unidades hidrawlicas de lubrificagio;

ligagdio das unidades hidraulicas de regulagem,

aterramento dos painéis;

comissionamento de todos os pawnéis da casa de forga;



Fui responsavel por:

todo o material de montagem da subestagdo (tubulagio, parafusos, tecnoflex,
conduletes, conectores, buchas de aterramento, unidutos, cabos de média e
baixa tensdo entre outros);

reparo de equipamentos defeituosos;

recebimento de maternais;

conferéncia de materiais;

cobranga de materiais;

compra de materiais;

supervisionar toda a equipe de montagem da subestagao;

supervisionar toda a equipe de montagem da casa de forga;

relatérios didrios da obra;

organizagdio diaria do canteiro de obras;

26



6. CONCLUSAO

Atualmente o engenheiro elétrico nio pode apenas ter apemas um tipo de
especialidade, eletrénica ou eletrotécnica ou telecomunicagdes ou automacio, ele deve
possuir nogdes de todas as especialidades, pois a cada dia os projetos elétricos estio
englobando todas as areas de conhecimento. Tive a oportunidade de aplicar vérios
conceitos aprendidos em sala de aula, como a leitura de esquemas elétricos dos circuitos de
comando e forga dos motores, regras e normas de instalagdes elétricas relacionadas a
ileminagdo, circuitos trifisicos, miquinas elétricas, automagdo, telecomunicagdes entre
outros.

As atividades foram realizadas com a maior clareza e os objetivos alcangados,
apesar das dificuldades normais do dia-a-dia as quais foram sendo -eliminadas
gradativamente gracas aos conhecimentos tebricos ¢ praticos que nos foram passados
durante o decorrer do curso € do estagio.
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o TRO1- transformador 1 e TPl - transformador de potencial

e TRO2- transformador 2 indutivo

& 2Q8501- seccionadora do e 1QS0!- seccionadora do disjuntor
transformador 1 ¢ 1QOI- disjuntor

e  3QS0I1- seccionadora do e 1QS02 - seccionadora do disjuntor
transformador 2 e 1QS03 - seccionadora by pass
IP- isolador de pedestal ¢ TC - transformador de corrente

e PR - para a0 ¢ TPC- transformador de potencial

Figura 14 — Transformador da subestagdo de ESPORA

4.2.1, Ligacio do gerador i subestacio

A ligagdo do gerador i subestagdo poderd ser por meio de cabos isolados, cabos,
barmras e tubos sobre isoladores. Deve-se dar preferéncia a cabos isolados devido a
simplicidade de instalagio, a nfio ser que a energia a transportar resulte em corrente muito
alta ou a distincia a transporiar seja muito grande. Devem ser consideradas previamente as
alternativas de instalagio mais adequadas de execugio no local da obra. O projeto da
instalagio deve obedecer aos requisitos da Norma 5.410 da ABNT, particularmente na parte
5 e anexo J. Os cabos podem ser de cobre ou de aluminio, com 4 tipos basicos de
1solamento. A capacidade decorrente de um cabo depende da temperatura suportada pelo
isolamento, Consequentemente a sele¢do do cabo mais adequado envolve uma andlise
técnico-econdmica dos parimetros envolvidos. O dunensionamento de barramento nu (sem
isolamento) assentado sobre isoladores ¢ determinado por critérios téenicos, mecanicos,
elétricos e por este molivo as normas n3o apresentam tabelas de capacidade de condugido de
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corrente em tubos e barras, uma vez que isto poderia induzir as aplicagdes inadequadas
tratando-se apenas de fatores envolvidos. Neste caso recomenda-se consultar catilogos
atualizados dos fabricantes.

4.3. Linhza de Distribuicio

Os passos a serem seguidos para a escolha dos elementos a serem utilizados no
projeto da linha de transmissio sdo apresentados a seguir:

1) Tensio de distribuigio:

A tensio de distribuigio sera definida em fungdo da poténcia a transmitir e do
comprimento da linha de transmissdo. Sempre que possivel, a tensio de transmissio deve
ser igual a de geragdio. Entretanto, quando ndo for possivel, devido a limites de perdas de
poténcia, sera utilizado um transformador elevador na subestagio.

2) Escolha do condutor

A escolha do condutor a ser utilizado na linha de distribuigio sera feita a partir dos

t seguintes dados ja conhecidos:

e tensdo entre fases, em V;
e poténcia a transmitir, em kW;
o _comprimento da linha, em m

3) Estruturas

Apos a escolha do cabo condutor com capacidade para distribui¢iio da poténcia
gerada, escolhem-se as estruturas a serem utilizadas. Para a escolha adequada dos
componentes das estruturas a seremn utilizadas, devem ser levadas em consideragio a bitola
do condutor e as caracteristicas de projeto definidas de acordo com a regido, para
dimensionamento mecinico das estruturas e do condutor. Esse trabalho podera ser feito de
acordo com os padrdes adotados pela concessiondria de energia elétrica da regido ou por
consultor especializado em projetos de redes elétricas de distribuigio. Os postes poderdo
ser de madeira tratada (aroeira, preferencialmente), metilicos (tubular ou tritho) ou
concreto (armado, centrifugado ou protendido) de segdo circular ou duplo T. As cruzetas
poderdo ser de madeira de lei, ferro ou concreto.
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