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Resumo 

O consumo de energia eletrica vein auinentando a cada ano em todo Brasil. Em 
parte, isso acontcce porque o pais esta crescendo, o que significa mais industrias, servicos, 
empregos etc. Uma das altemativas para suprir essa demanda e a construcao de Pequenas 
Centrais Hidreletricas (PCH'S) ja que o Brasil tem um rico potencial hidraulico. A regiao 
central do Brasil e a que mais se destaca na construcao dessas Centrais. Este trabalho tem 
como objetivo mostrar os principios destas PCH's, bein como a tecnologia envolvida na 
sua construcao. 

.1 
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1. INTRODUCAO 

A energia produzida pela agua tem sido utilizada desde os primordios da civilizacao 
em processos relacionados a agriculture, como o acionamento de rodas d'agua para 
moagem de graos (Figura 1), corte de madeira, acionamento de bombas d'agua e mais 
recentemente na producao de energia eletrica atraves de turbinas hidraulicas (Figura 2). 

Figura 1- Maquinas Hidraulicas 

Figura 2- Turbinas Hidraulicas 
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No Brasil, o uso da energia produzida pela agua para geracao de energia eletrica 
data do inicio do seculo, devido a industrial izacao no interior do pais, com destaque para as 
industrias texteis. Ate a decada de 50, o Brasil apoiou a sua eletrificacao em pequenas e 
medias centrais hidroeletricas, que pertenciam, normalmente aos municipios ou a iniciativa 
privada. Com a maior participacao do Estado no esforco de desenvolvimento da segunda 
metade do seculo, foram priorizados os grandes projetos de geracao, que permitem a 
reducao dos custos pela escala dos empreendimentos, e o transporte a longas distancias. 
Com a mudanca de filosofia de geracao de pequena escala regional para grandes sistemas 
eletricos estatais ficaram em segundo piano os aproveitamentos hidroeletricos de pequena 
escala. O Brasil e o pais que possui uma das maiores reservas mundiais de hidroenergia, 
dada a imensa quantidade de rios que cortam seu territorio apresentando desta forma urn 
grande potencial de aplicacao para pequenas e micros centrais hidroeletricas (PCH's) no 
atendimento a pequenos grupos populacionais dispersos em areas mrais, principalmente se 
forem viabilizados aproveitamentos de baixa queda e vazao em sistemas modulares de 
baixo custo com grande flexibilidade de carga. 

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

* Caracteristicas hidrologicas, topograficas e geologicas altamente favoraveis. 

* Dominio tecnologico, por parte de empresas brasileiras, no estudo, projeto e 
construcao. 

* Fabricacao e operacao a baixos custos, rranitindo a geracao hidroeletrica de alta 
rentabilidade. 

* Existencia de mil hares de pequenos nucleos populacionais e pequenos 
empreendimentos rurais, onde PCH promoveria desenvolvimento e criaria futuros 
mercados para o sistema interligado. 

* Existencia de programas sociais dos governos Federal, Estadual e Municipal, de 
finalidades de usos multiplos, nos quais as PCH's se encerem de maneira integrada. 

A utili/acao da geracao descentralizada com base em pequenas e micro centrais 
hidroeletricas tem mostrado grande potencial na eletrificacao rural, devido aos baixos 
custos se comparados com a extensao de uma rede ou utilizacao de urn sistema de geracao 
diesel. A geracao eletrica a partir deste tipo de tecnologia permite suprir pequenos grupos 
populacionais isolados e cria as condicoes para o desenvolvimento de micro redes e das 
condicoes basicas para formacao de uma infra-estrutura local. As PCH's sao projetos com 
pequeno prazo de maturacao, o que possibilita uma melhor distribuicao no tempo dos 
investimentos e sua rapida absor9§o. 
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2. CLASSIFICACAO PARA AS PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS 

As Pequenas Centrais Hidreletricas sao opcdes de baixo custo, bastante viaveis, para 
o atendimento a comunidades isoladas ou cuja conexao a rede apresenta ainda custos 
proibitivos. Atualmente, a classificacao para as Pequenas Centrais Hidreletricas (PCH's) 
esta subdi vidida em Micro, Mini e Midicentrais como mostra a Tabela 1. 

Tabela 1 - Classi ficacao das PCH's 
Caracterisricas Micro Mini Midi 

Po tend a maxima 
(kw) 

100 1000 30000 

Altura maxima da 
barragem (m) 

3 5 10 

Vazao maxima da 
central (m3/s) 

2 15 20 

No mini mo de grupos 
geradores para vazao 
maxima 

1 2 2 

Periodo maximo para 
irnplantacao (meses) 

36 12 a 24 18 a 36 

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

As principals vantagens das PCH's sao: 

* Sua construcao e operacao so dependem de autorizacao da Aneel (nos demais casos, ha 
exigencia de leilao para a concessao da exploracao da queda d'agua); 

* Poderiio comercializar energia eletrica livremente com consumidores de carga igual ou 
maior que 500KW. Os demais agentes so podem comercializar livremente com clientes 
cujo consumo seja igual ou superior a 3.000KW; 

* As PCH's de propriedade de empresas distribuidoras, que operarem ate 2003, estara fora 
do limite maximo de 30% de comercializacao de energia de geracao propria a clientes 
cativos; 

* As PCH's tem desconto de 50% nas tarifas de uso dos sistemas de transmissao 
distribui^ao, podendo chegar a 100%, se entrarem em operacao ate 2003. O desconto e 
definido na autorizacao da Aneel. 
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* As PCH's nao pagam a compensacao financeira pela utiliza9ao de recursos hidricos; 

* As PCH's tem prazo de implantacao menor que as hidreletricas de maior porte, e o 
impacto ambiental que provocam e bastante reduzido; 

* As PCH's tem livre acesso as redes de trans mi ssao, desde que respeitem as caracteristicas 
tecnicas do sistema. 

A principal desvantagem das PCH's e: 

Sua producao nao e controlada pela ONS, ficando expostas aos riscos hidrologicos, 
e - em caso de necessidade - devem comprar energia no mercado para suprir eventuais 
faltas de geracao em relaca"o aos sens contratos. Entretanto, essa limitacao pode ser 
suprimida se for solicitado adesao ao MRE. Apos analise tecnica, a Aneel pode fixar 
resolucao especifica com o volume incorporado da PCH ao MRE, conforme resolucao n°. 
169 de 03/05/01. 

3. COMPONENTES BASICOS DE UMA CENTRAL DE PEQUENO PORTE 

A estrutura basica de centrais de pequeno porte e formada por elementos que tem a 
funcao de captar e conduzir a agua para uma casa de maquinas, onde se processara a 
transfonnacao da energia bidraulica em eletrica, e um canal que restituira a agua ao rio. 

3.1. Barragem 

Utiliza-se a barragem quando o curso do rio sofre variacoes constantes do nivel. A 
sua funcao e de armazenar a agua ja que as centrais de pequeno porte sao dimensionadas 
para trabalharem a fio d'agua, isto e, traballiarem com a vazao finne do rio. A barragem 
pode ser construida de madeira, terra, pedra ou concreto tendo cada tipo de construcao tem 
caracteristicas proprias, que devem ser levadas em consideracao na fase de projeto da 
central. Os tipos mais comims de barragem sao descritos a segiur: 

3.1.1. Barragem de terra 

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

3.1.2. Barragem de enrocamento 

A barragem de enroncamento e aquela na qual as partes sao constituidas de pedras 
de maior tamanho e o elemento vedante de material mais fino (brita, areia, solo argiloso, 
solo arenoso) e lancado na parte central do corpo da barragem. 

• , / 
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3.13. Barragem de alvenaria de pedra argamassa 

As barragens de alvenaria de pedra argamassada sao recomendaveis para vales 
relativamente estreitos onde o represamento requer pouca altura, com boas fundacdes e 
onde a construcao de urn canal extravasor lateral e problematica. Em outras palavras, a 
largura do vale deve situar-se em torno dos 100 m, com altura da barragem de 5 m a 6 m, 
fundacdes em rocha e encostas ingremes e rochosas.A decisao de construir, ainda nesses 
casos, uma barragem de alvenaria de pedra argamassa da ou de concreto, deve ser tomada 
apos comparacao com base era: 
- condicoes locais 
- dimensdes 
- tempo de construcao 

3.1.4. Barragem de concreto 

A barragem de concreto e a do tipo gravidade e consiste de um muro, cuja secao 
transversal se aproxima a de um triangulo retangulo, e que resiste a pressao da agua do 
reservatorio e a sub-pressao das aguas que se infillram pelas fundacdes atraves do seu peso 
proprio. Possui um trecho central rebaixado, o vertedoro, de preferencia coincidente com a 
parte central do vale, onde corre o rio, destinado a permitir a extra vasao das aguas 
excedentes. Este tipo de barragem e recomendavel para vales relativamente estreitos, com 
aproximadamente 100m de largura, onde o represamento requer alturas superiores a 6 m, 
com boas fundacdes, em rocha pouco fraturada, e onde a construcao de um vertedoro lateral 
e problematica devido a encostas ingremes e rochosas. A decisao de construir uma 
barragem de concreto deve ser tomada apos uma analisc conscienciosa das condicoes da 
fundacao, disponibilidade de materia is e equipamentos apropriados para construcao. 

3.1.5. Barragem de madeira 

Barragens de madeira sao aquelas onde as cargas principals sao suportadas por 
e t̂ruturas de madeira e a estabilidade contra o deslizamento e conseguida atraves da 
cravacao de parte dos elementos na fundacao e/ou lastre amento das mesmas com terra ou 
pedras. As barragens de madeira sao geralmente vertedoras, funcionando submersas pois 
como barragens insubmersiveis, mesmo nos locais em que a madeira e abundante, revelam-
se mais caras do que as barragens de terra, homogeneas ou mistas. Assim sendo, 
nonnalmente essas barragens sao construidas em forma de vertedouro, conectando-se 
lateralmente com barragens de terra. 

3.1.6. Barragem Am burs en 

A barragem tipo Ambursen consiste de uma estrutura aliviada, em que a 
estabilidade e assegurada pelo peso d'agua sobre o paramento inclinado, de madeira ou 
eventualmente de pecas pre-moldadas de concreto armado, que transmite os esforcos a 
fundacao atraves dos contrafortes de concreto ou alvenaria de pedra argamassada. As 
pranchas de madeira sao encaixadas em ranhuras existentes nas faces laterals dos 
contrafortes. A barragem possui um trecho central rebaixado, o vertedouro, geralmente 
coincidente com a parte central da calha do rio, destinado a permitir a passagem das aguas 
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excedentes do reservatorio. Este tipo de barragem e recomendavel para vales relativamente 
estreitos, de aproximadamente 100 m, onde o represamento requer alturas entre 5 m e 10 m, 
com boas fundacdes em rocha pouco fraturada entre 5 m e 10 in, e onde a construcao de um 
canal extravasor lateral e problematica devido a encostas ingremes e rochosas. 

32 Tomada d'agua 

A captacao da descarga necessaria para a alimentacao das turbinas de uma central 
hidroeletrica e feita por uma estrutura denominada Estrutura de Captacao, que no caso mais 
geral e constituida de: 
a) dispositivo de protecao (desarenador e grades); 
b) tomada d'agua propriamente dita; 

A implantaeao da estrutura de captacao deve ser feita, sempre que possivel, junto a 
mar gem do reservatorio formado pela barragem e que normalmente se apresenta como local 
favoravel tambem para expurgo dos sedimentos que se depositam no desarenador. Tal 
expurgo pode ser feito pelo proprio escoamento, atraves de dispositivos de limpeza 
convenientemente instalados. 

A estrutura de captacao deve ser implantada ao longo de trechos retos ou do lado 
cdncavo dos trechos sem curvatura, pois os sedimentos transportados pelo escoamento sao, 
na sua maior parte, carregados para a parte convexa, onde se depositam. Alem disso, na 
parte concava as profundidades sao maiores e a captacao das aguas superficiais e feita livre 
de sedimentos trazidos por arrasto. 

Figura 3 - Tomada d'agua 
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33. Canal de fuga 

Canal de fuga e a estrutura que faz a restituicao ou reconducao 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 aducao e o seu comprimento dependem do posicionamento 
da casa de maquinas em relacao ao rio. 

3.4. Valvulas 

Em toda tubulacao de centrais hidreletricas, raz-se necessario a instalacao de uma 
valvula proxima a turbina. A ela cabe o papel de proteger a turbina no caso de uma rejeicao 
de carga bem como interromper o fluxo na tubulacao por ocasiao de reparos e manutencao 
da turbina. Em algims casos especiais, em instalacdes de pequenas potencias, inferiores a 5 
kw, a propria valvula podera fazer o papel de regulacao da vazao, suprimindo o sistema de 
regulacao da turbina, barateando os custos da central, ja que um regulador de velocidade e 
um equipamento de custo consideravel na implantaeao de uma central de pequeno porte. A 
valvula do tipo borboleta e a mais indicada para as centrais de pequeno porte. 

Figura 4 -Valvula Borboleta 
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3.5. Comportas 

As comportas sao orgaos de uma central cuja funcao e: 

* estancar a agua que vai para o sistema condutor, pennitfndo a sua manutencao; 

* abrir o fundo da tomada d'agua, de maneira a retirar a areia que, com o tempo, e 
depositada; 

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

No primeiro caso as comportas sao chamadas de "manutencao", no segundo de 
"desaeracao" e no terceiro de "fundo". Para as centrais de pequeno porte as comportas sao 
construidas em forma de gaveta, capazes de serem operadas sob fluxo hidraulico. Estas 
comportas podem ser feitas de chapa de aco, ferro fundido ou madeiras. 

3.6. Grades 

As grades tem a funcao de barrar a passagem de detritos (folhas, galhos, etc.), 
carregados pelo fluxo da agua ao longo do canal de aducao. A camara de carga deve ser 
equipada com um ou mais paineis de grades, visto que e necessario impedir a entrada de 
corpos solidos junto com o fluxo d'agua de acionamento da turbina, por que as suas 
dimensdes e rigjdez podem prejudicar o rendimento ou ate mesmo danificar a turbina e/ou 
eqiupamento associados. Assim, o dimensionamento do escapamento entre as barras de 
grade nao deve ser maior que a menor dimensao da secao de passagem do fluxo d'agua de 
acionamento da turbina. Para isto, sugere-se comparar as seguintes secdes: 
- distancia entre pallidas do distribuidor; 
- distancia minima entre as pas do rotor da turbina Francis ou helice; 
- valvula agulha do injetor da turbina Pelton; 
- valvula ou registro do fluxo de agua de acionamento da turbina. 

E importante salientar que a posicao e inclmacao, bem como o dimensionamento e 
detalhamento de fabricacao da grade, devem ser definidos ou submetidos a apreciacao do 
fabricante da turbina. 

3.7. Turbinas Hidraulicas 

As turbinas hidraulicas utilizadas nas centrais hidreletricas de pequeno porte devem 
ser selecionadas de modo a se obter facilidade de operacao e manutencao, dando-se grande 
importancia a sua robustez. Para selecionar o tipo de turbina, deve-se analisar a queda 
liquida em metros e a vazao em metros cubicos por segundo (m3/s) levando em 
consideracao todas as perdas envolvidas Atraves destes dois parametros e possivel, atraves 
do catalogo do fabricante, identificar qual a que melhor se adapta ao projeto. Basicamente 
existem dois tipos de turbinas hidraulicas: as de acao e as de reacao. Tradicionalmente, o 
uso de turbinas hidraulicas em centrais de pequeno porte, tem-se concentrado na roda 
Pelton, com um ou mais jatos, no caso das maquinas de acao. Francis, Helice e Kaplan, no 
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caso do tipo de reacao. Para micros centrais, as turbinas de fluxo cruzado, tipo Michell 
Bank tem sido bastante utilizadas devido a sua simplicidade e baixo custo. 

3.7.1 Turbinas Pelton 

Sao classificadas como turbinas de acao por possuirem a caracteristica de 
transformar a energia cinetica no jato injetor (Figura 4.3). O uso e adequado para locais 
onde haja altas quedas e pequenas vazoes. Apresenta bons rendimentos onde ha grande 
variacao de carga, podendo ser opera das entre 10 e 100% de sua potencia maxima. 

Figura 5 - Turbina Pelton 
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3.7.2. Turbinas Francis 

Maquinas de reacao do tipo misto, podendo ser ulilizadas em desniveis de 20m ate 
600m e medias vazoes. O controle de vazao e realizado no distribuidor ou sistemas de pas 
moveis. E a turbina de maior uso em quedas e vazoes medias (Figura 4.4). Apresentam um 
alto rendimento, tanto mais alto quanto maior for a potencia. Para baixa potencia o 
rendimento sirua-se em torno de 77%. Grandes maquinas apresentam valores superiores a 
90%. Esta turbina pode ser instalada em caixa espiral (media quedas - acima de 10 cm), ou 
em caixa aberta (baixa queda - abaixo de 10 m). Pode-se lancar mao do uso de turbina 
Francis de rotor duplo ou gemeo com o objetivo de substituir o rotor Helice ou Kaplan que 
sao de construcao delicada e de alto custo. 

Figura 6- Turbina Francis 
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3.73. Turbina Michelt-Banki 

Tipo de turbina largamente utilizada no mundo (Figura 4.5), mostra-se altamente 
indicada para uso em areas rurais, particularmente em centrais de pequeno porte. De 
tecnologia bastante simples requer poucos equipamentos para a sua fabricacao e 
manutencao, permitindo sua construcao em oficinas pouco sofisticadas. O seu campo de 
aplicacao atende quedas de 3 a 100 metros, vazoes de 0,02 a 2,0 m3/s e potencia de 1 a 100 
kw. Devido a sua facilidade de padronizacao pode apresentar rotacdes especificas entre 40 
e 200 rpm. 

Figura 7 - Turbina Michell-Banki 

3.7.4. Turbina Helice 

Tambem chamadas propidsoras, sao fabricadas com as pas do rotor fixas e sao 
indicadas para centrais de pequeno porte com grandes vazoes e baixas quedas (Figura 4.6). 
Podem vir montadas dentro de uma caixa espiral ou tubular. Em ainbos os casos, a vazao so 
e controlada pelo distribuidor. Devido as suas caracteristicas hidrodinarnicas, este tipo de 
turbina e indicado somente para trabalhar a toda carga, permitindo pouca variac5o na 
vazao. Nao sao indicadas para uso em meio rural devido a sua dificuldade de 
dimensionamento e fabricacao de alto custo. 

Figura 8 -Turbina Helice 

• 
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3.8. Casa de Maquinas 

A casa de maquinas e o local onde sao instalados as maquinas motrizes e os 
geradores. Geralmente abriga uma area destinada aos servicos de manutencao e instalacao 
dos quadros de medicao e de comando e dos circuitos de protecao. A casa de maquinas e 
uma construcao para abrigo do sistema gerador de energia eletrica e deve ser compativel 
com as maqumas ali instaladas. Os material's de construcao podem ser quaisquer, 
dependendo das disponibilidades locais. Usualmente sao utilizados madeira ou alvenaria de 
tijolo, materials bastante difundidos e de custo baixo. As dimensdes da casa de maquinas 
sao determinadas em funcao 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 relacao a maior dimensao vertical. Se a rede de distribuicao da energia exigir 
niveis de media tensao devera existir uma estacao transformadora. Neste caso o 
transformador deve ser montado fora da casa de maquinas para que dissipe calor devido a 
maior ventilacao. Ele deve ser devidamente cercado por alambrados, por razoes de 
seguranca. 

Figura 9 - Casa de Maquinas 
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3.9. Geradores Eletricos 

Os geradores eletricos utilizados em centrais produtoras de eletricidade sao 
maquinas que produzem energia eletrica de corrente alternada com a frequencia definida 
pela rotacao a que sao submetidas. A energia eletrica no Brasil adota a frequencia de 60 Hz. 
Os geradores mais utilizados sao do tipo monofasico para baixa potencia e trifasico para 
motorizacao de hidreletricas. Maquinas sincronas sao conversores rotativos que 
transformam energia mecanica de rotacao em energia eletrica, ou, no senn'do inverso, 
energia eletrica em energia mecanica de rotacao. No primeiro caso constituem os geradores 
eletricos e no segundo os motores. Como funcionam com base nos principios da inducao 
magnetica os motores e geradores sao similares em sua forma construtiva diferindo apenas 
quanto ao emprego. 

A rotacao da maquina depende de sua forma construtiva principalmente do numero 
de polos magneticos de que e adotada. Como os polos magneticos so existem em pares, o 
gerador mais simples tem 2 polos e sua rotacao sincrona e de 3600 rpm. A relacao entre o 
numero de polos e a rotacao do gerador, para uma frequencia de 60 Hz, e dada pela 
equacao abaixo, na qua! verifica-se que a rotacao N, em rpm conhecida como rotacao 
sincrona, e inversamente proporcional ao numero de polos. 

N=(120xf)/p [1]. 

O gerador e especificado de forma simples, com base na especificacao da turbina, 
feita anteriormente. Como ja mencionado, o grupo turbina-gerador deve girar em uma 
rotacao sincrona definida pela frequencia da tensao eletrica a ser gerada. O procedimento 
de calculo seguido no anteprojeto da turbina hidraulica define a rotacao da turbina e o 
numero de polos do gerador, faltando apenas determinar a sua potencia, calculada em 
funcao da potencia util disponivel no eixo da turbina. Para definicao do gerador toma-se a 
potencia no eixo como sendo a potencia ativa do gerador. 

PoLativa = Potutil (kw) [2]. 

As potencias desenvolvidas em centrais de pequeno porte sao bastante reduzidas e 
n3o comportam a especificacao de um gerador especial fabricado sob encomenda. Nas 
centrais de pequeno porte utilizam-se geradores de linha comercial, tambem conhecidos 
como "geradores de prateleira" que sao fabricados em potencia pre-determinadas. 

A escollia do gerador e geralmente feita pela potencia imediatamente superior a 
potencia calculada, precavendo-se contra possiveis sobrecargas. Nonnalmente s3o 
escolhidos geradores trifasicos, em detrimento dos monofasicos, devido ao seu melhor 
rendimento e maior disponibilidade no comercio. 
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4. INSTALACOES ELETRICAS 

4.1. Quadros de comando 

Os instrumentos de medicao e os dispositivos de controle necessarios para operacao 
do gerador devem ser montados nos ciibicidos de manobra do gerador on em quadro de 
comando independente. 

Figura 10 - Painel de Protecao do Gerador 

4.1.2. Dispositivos de protecao 

* e recomendavel o uso de protecao diferencial para gerador com potencia igual ou 
superior a 500 kVA e com tensao igual ou superior a 2200 V. 

* em sistemas imitarios, no qua! cada gerador esta ligado a um transformador 
elevador, o grupo gerador e transformador deverao ser incluidos na mesma 
protecao diferencial. 

* o rele de sobre-tensao 59 e usual mente empregado na protecao de geradores 
acionados por turbinas hidraulicas. A sua utilizacao, entretanto, ficara a criterio 

de acertos entre usuarios e o fabricante do gerador, para potencias ate 1000 kVA. 

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

* para geradores de potencia maior que 300 kVA, sao recomendaveis a utilizacao 
de 
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baterias e carregador de baterias, alimentado atraves do proprio gerador. 

Para protecao do gerador contra sobre-tensdes de origem atmosferica, deve-se 
considerar os seguintes casos: 

1) Conexao direta do gerador a linha de transmissao. 
2) Conexao do gerador a linha de transmissao atraves de cabos isolados. 
3) Conexao do gerador a linha de transmissao atraves de transformador. 

No primeiro caso, recomenda-se a instalacao de para-raios e capacitores juntos aos 
terminals do gerador. No segundo caso, recomenda-se a instalacao de para-raios do tipo 
distribuicao 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 instalacao de para-
raios do tipo especial c capacitores nos terminais do gerador. 

4.2. Subestacao 

As subestacoes para pequenas centrais hidreletricas podem ser instaladas na casa de 
forca ou no tempo. As subestacoes para instalacao abrigada podem ser do tipo blindada e 
para instalacao ao tempo podem ser do tipo blindada ou convencional. 

Deve-se dar preferencia as subestacoes do tipo blindada, abrigadas, pela facilidade 
de instalacao. Entretanto, para se ter run melhor julgamento, deve-se fazer uma comparacao 
tecnica e economica entre os tipos de subestacoes possiveis de serem construidas. 

Para dimensionamento do transformador recomenda-se a escolha da potencia do 
transformador igual a potencia maxima do gerador em kVA. A tensao nominal do primario 
deve ser igual a tensao de gerac§o, e a tensao nominal do secundario igual a tensao adotada 
para a linha de transmissao. O transformador devera utilizar fluido isolante que seja n3o 
toxico ou poluente. 

Para dimensionamento dos equipamentos de manobra e necessario que sejam 
calculadas as correntes de curto-circuito e as correntes de carga e estabelecido o nivel de 
isolamento, para a classe de tensao nominal da subestacao. 

Figura 11 - Subestacao de ESPORA 
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Figura 12 - Subestacao ESPORA 
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Figura 13 - Esquema eletrico da subestacao de ESPORA 
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5. ATIVIDADES REALIZADAS NA HIDRELETRICA DE ESPORA 

A PCH de ESPORA e composta de tres geradores de 11,68MVA acoplados a tres 
turbinas Francis, paineis de controle e protecao, e uma subestacao de 138KV. Ela pode ser 
operada tanto manualmente atraves de comandos instalados nos paineis ou remotamente 
atraves do supervisorio (RSVIEW32). A sincronizacao de tempo e feita atraves do sistema 
GPS. 

Tive a participacao em toda a montagem dos equipamentos da subestacao da 
subestacao: 

• dois transformadores 13.8/138KV; 
• dois isoladores de pedestal; 
• um transformador de potencial indutivo; 
• cinco seccionadoras; 
• tres transformadores de potencial capacitivo; 
• tres transformadores de corrente; 
• tres para raios; 
• um disjuntor; 

Participei diretamente dos projetos de: 
• iluminacao e tomadas da subestacao; 
• aterramento de todos os equipamentos; 
• montagem do cabo guarda dos para raios da subestacao; 
• interligacao dos equipamentos da subestacao; 
• comissionamento dos transformadores de forca; 
• comissionamento do disjuntor ; 
• ligacao dos motores das seccionadoras; 
• ligacao dos motores de ventilacao forcada dos transformadores de forca; 
• dimensionamento e interligacao de toda a cablagem dos equipamentos da 

subestacao com o painel de comando e controle da subestacao; 
• correcao dos esquemas eletricos dos paineis das seccionadoras; 
• refazer todas as planilhas de interligacao de cabos dos paineis da casa de 

forca; 
• correcao dos esquemas eletricos dos paineis da casa de forca; 
• i luminacao e tomadas da casa de forca; 
• modificacao eletrica dos paineis; 
• ligacao dos sensores do gerador; e turbina; 

•' • ligacao dos sensores da turbina 
• ligacao dos sensores de nivel da montante e jusante; 
• ligacao dos compressores, e filrros auto limpantes; 
• ligacao das unidades hidraulicas de lubrificacao; 
• ligacao das unidades hidraulicas de regulagem; 
• aterramento dos paineis; 
• comissionamento de todos os paineis da casa de forca; 
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Fui responsavel por: 
• todo o material de montagem da subestacao (tubulacao, parafusos, tecnoflex, 

conduletes, conectores, buclias de aterramento, imidutos, cabos de media e 
baixa tensao entre outros); 

• reparo de equipamentos defeituosos; 
• recebimento de material's; 
• conferencia de material's; 
• cobranca de materiais; 
• compra de materiais; 
• supervisionar toda a equipe de montagem da subestacao; 
• supervisionar toda a equipe de montagem da casa de forca; 
• reiatorios diarios da obra; 
• organizacao diaria do canteiro de obras; 
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6. CONCLUSAO 

Atualmente o engenheiro eletrico nao pode apenas ter apenas um tipo de 
especialidade, eletronica ou eletrotecnica ou telecomunicacoes ou automacao, ele deve 
possuir nocoes de todas as especialidades, pois a cada dia os projetos eletricos estao 
englobando todas as areas de conhecimento. Tive a oportunidade de aplicar varios 
conceitos aprendidos em sala de aula, como a leitura de esquemas eletricos dos circuitos de 
comando e forca dos motores, regras e norm as de instalacSes eletricas relacionadas a 
iluminacao, circuitos trifasicos, maquinas eletricas, automacao, telecomunicacoes entre 
outros. 

As atividades foram realizadas com a maior clareza e os objetivos alcancados, 
apesar das diflculdades normais do dia-a-dia as quais foram sen do eliminadas 
gradativamente gracas aos conhecimentos teoricos e praticos que nos foram passados 
durante o decorrer do curso e do estagio. 
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TROl- transformador I 
TR02- transformador 2 
2QS01- seccionadora do 
transformador 1 
3QS01- seccionadora do 
transformador 2 
IP- isolador de pedestal 
PR - para raio 

TPI - transformador de potencial 
indutivo 
1QS01- seccionadora do disjuntor 
1Q01- disjuntor 
1QS02 - seccionadora do disjuntor 
1QS03 - seccionadora by pass 
TC - transformador de corrente 
TPC- transformador de potencial 

Figura 14 - Transformador da subestacao de ESPORA 

4.2.1. Ligacao do gerador a subestacao 

A ligacao do gerador a subestacao podera ser por meio de cabos isolados, cabos, 
barras e tubos sobre isoladores. Deve-se dar preferencia a cabos isolados devido a 
simplicidade de instalacao, a nao ser que a energia a transportar residte em corrente muito 
aha ou a distancia a transportar seja muito grande. Devem ser consideradas previamente as 
alternativas de instalacao mais adequadas de execucao no local da obra. O projeto da 
instalacao 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 
isolamento. A capacidade decorrente de um cabo depende da temperatura suportada pelo 
isolamento. Consequentemente a selecao do cabo mais adequado envolve uma analise 
tecnico-economica dos parametros envoividos. O dimensionamento de barramento nu (sem 
isolamento) assentado sobre isoladores e determinado por criterios tecnicos, mecanicos, 
eletricos e por este motivo as normas nao apresentam tabelas de capacidade de conducao de 

23 



corrente em tubos e barras, uma vez que isto poderia induzir as aplicacdes inadequadas 
tratando-se apenas de fatores envolvidos. Neste caso recomenda-se consultar catalogos 
atua lizados dos fabricantes. 

43. Linha de Distribuicao 

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

1) Tensao de distribuicao: 

A tensao de distribuicao sera definida em funcao da potencia a transmitir e do 
comprimento da linha de transmissao. Sempre que possivel, a tensao de transmissao deve 
ser igual a de geracao. Entretanto, quando nao for possivel, devido a limites de perdas de 
potencia, sera utilizado um transformador elevador na subestacao. 

2) Escolha do condutor 

A escolha do condutor a ser utilizado na linha de distribuicao sera feita a partir dos 
segm ntes dados ja conhecidos: 

• tensao entre fases, em V; 
• potencia a transmitir, em kW; 
• . comprimento da linha, em m 

3) Estruturas 

Apos a escolha do cabo condutor com capacidade para distribuicao da potencia 
gerada, escolhem-se as estruturas a serem utilizadas. Para a escolha adequada dos 
componentes das estruturas a serem utilizadas, devem ser levadas em consideracao a bitola 
do condutor e as caracteristicas de projeto definidas de acordo com a regiao, para 
dimensionamento mecanico das estruturas e do condutor. Esse trabalho podera ser feito de 
acordo com os padrdes adotados pela concessionaria de energia eletrica da regiao ou por 
consultor especializado em projetos de redes eletricas de distribuicao. Os postes poderao 
ser de madeira tratada (aroeira, preferencialmente), metalicos (tubular ou trilho) ou 
concreto (armado, centrifugado ou protendido) de secao circular ou duplo T. As cruzetas 
poderao ser de madeira de lei, ferro ou concreto. 
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