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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo geral de analisar consultas de acesso de
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) a rede de média tensao de uma
distribuidora em Santa Catarina no ano de 2017. Inclui explicagdo tedrica
sobre as CGHs e seus equipamentos, impactos da geracdo distribuida,
normas da conexdo brasileira e catarinense, conceito de consulta de
acesso e informacdo de acesso, simulacdo de trés casos de conexio
através de um software de distribuicio com dados reais e andlise dos
critérios técnicos e de perdas e custos da conexdo. Conclui-se com as
alternativas de conexdo que possuem o menor custo global e se indica os
custos para os acessantes para a realizacio de ligacdo com a rede de
distribuicao de média tensao.

Palavras-chave: Central Geradora Hidrelétrica. Consulta de acesso.
Geracdo distribuida. Conexdo a Rede de Média Tensao.






ABSTRACT

This work aims to analise access queries from Small Hydropowers
(SHPs) to the medium voltage grid of a distributor in Santa Catarina in
2017, which includes a theoretical explanation about the SHPs and their
equipment, impacts of distributed generation, rules about Brazilian and
Santa Catarina state conection, concept of access query and access
information. Simulation are made of three cases of connection through a
software of distribution with real data and analysis of the technical criteria
and losses and costs of the connection. It concludes with the connection
alternatives that have the lowest overall cost and indicates the costs for
the accessors to connect to the medium voltage distribution network.

Keywords: Small Hydropower. Access Query. Distributed generation.
Connection to Medium Voltage Network.
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1INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

A matriz energética brasileira baseia-se principalmente em fontes
hidricas. Nesse contexto inserem-se as usinas hidrelétricas que produzem
boa parte da energia desta matriz. No entanto, na dltima década, esse tipo
de empreendimento diminufu devido ao impacto ambiental, os custos de
implantag@o e a crescente busca por novas formas de energia renovivel
tais como fotovoltaica, solar, edlica e, da prépria mudanca da matriz
hidrica, buscando-se empreendimentos de menor impacto ambiental, tais
como as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) e Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs).

Além disso, nota-se que, no Brasil, apesar de seu grande potencial
hidrelétrico, explora-se aproximadamente 30% desse potencial. Em
comparagdo a outros paises industrializados (Alemanha, Japao, Estados
Unidos e Noruega), a taxa de utilizacdo brasileira para esse potencial
ainda € baixa (FERREIRA et al, 2016). A Tabela 1 mostra que todas as
regides brasileiras possuem uma exploracdo dos recursos hidricos abaixo
de 50% (no norte do pais este valor chega a 8,4%).

Tabela 1 — Potencial Hidrelétrico Brasileiro por Regido

Estado Potencial Explorado Construido
Brasil 260,1 GW 28,2% -
Centro-Oeste e 79.9 GW 41,5% 4,6%
Sudeste
Nordeste 26,0 GW 42,0% 2,3%
Norte 111,0 GW 8,4% 1,0%
Sul 43,1 GW 46,3% 3,5%

(Fonte: FERREIRA et al, 2016)

Dessa forma, inserem-se as CGHs e as PCHs, que possuem
capacidade reduzida em relagdo as Centrais Hidrelétricas (UHEs) como
alternativas validas para explorar esse grande potencial disponivel de
maneira econdmica e sem agredir o meio ambiente. Além disso, as
Centrais Geradoras, podem ajudar até mesmo as distribuidoras de energia
com a geracdo distribuida permitindo injetar poténcia diretamente na



28

rede, diminuindo as perdas dos alimentadores e o investimento em
ampliacdo do sistema.

Nos préximos dez anos prevé-se que as CGHs e PCHs crescerdo a
um ritmo alto (2400 MW), beneficiando empresas como a WEG e outras
similares com a venda de seus equipamentos eletromecanicos. Além do
mais, a legislacdo do setor elétrico abre cada vez mais as portas para esses
empreendimentos (a capacidade méxima de centrais geradoras
hidrelétricas aumentou para 5 MW), com menos burocracia e mais
agilidade no processo para aprovacdo de estudos, atraindo mais
interessados em investir neste setor elétrico (ABRAPCH, 2017a).

Em Santa Catarina, incentivos como o SC mais Energia (programa
catarinense de energias limpas) tém beneficiado as centrais hidrelétricas
de pequeno porte com investimentos do Banco Regional de
Desenvolvimento do Extremo Sul (BRDE) da ordem de R$ 1 bilhdo para
financiamentos em pesquisa e desenvolvimento, produgdo de
equipamentos, eficiéncia energética e investimentos na trasmissao,
distribuicdo e geracdo de energia (SANTA CATARINA, 2018).

Assim, empreendimentos como a CGH Aparecida no municipio de
Jardin6polis-SC, permitem a criacdo de empregos, geracao de tributos
municipais, melhorias nos acessos préximos a central geradora e
crescimento do turismo, tudo isso com financiamento do BRDE, que ja
contempla 59 projetos de energia hidrica, totalizando R$638 milhdes
aplicados (ABRAPCH, 2017b).

Diante disso, busca-se, neste trabalho, analisar consultas de acesso
de centrais geradoras hidrelétricas a rede de média tensdo de uma
distribuidora no estado de Santa Catarina no ano de 2017. Espera-se um
aumento dessas consultas para 0s proximos anos.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar alguns casos de consulta de acesso de centrais geradoras
hidrelétricas (CGHs) a rede de média tensdo de uma distribuidora em
Santa Catarina no ano de 2017. Descrever, preliminarmente, a resposta da
acessada (distribuidora), chamada de informacao de acesso, a consulta de
acesso (realizada por produtor ou autoprodutor independente de energia)
através de uma estimativa para o ponto de conexdo elétrico com as
devidas justificativas técnicas e econdmicas, utilizando-se de um software
de distribuicao.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Assim, a fim de atingir o objetivo desejado, seguem-se os seguintes
passos:

(1) Explicar, de maneira geral, as caracteristicas principais de uma
Central Geradora Hidrelétrica, sua estrutura, funcionamento, fatia na
matriz energética brasileira e em Santa Catarina e equipamentos bdsicos;

(2) Descrever os principais atributos da geracdo distribuida e os
seus efeitos na conexao da rede de média tensio;

(3) Apontar as normas atuais do setor elétrico e de uma
distribuidora em Santa Catarina, referentes a conexdo de Centrais
Geradoras na modalidade de autoprodutor e produtor independente de
energia com venda excedente de energia e as particularidades de uma
consulta de acesso;

(4) Analisar os passos e o resultado da simula¢do, num programa
de distribuicdo, de trés casos de conexdo de Centrais Geradoras
Hidrelétricas a rede de média tensdo de uma distribuidora em Santa
Catarina no ano de 2017, descrevendo, de maneira sucinta, as
caracteristicas técnicas e econdmicas obtidas e suas alternativas
relacionadas a autoprodutores e produtores independentes de energia com

venda excedente.
1.3 METODOLOGIA

Na primeira parte busca-se material para produzir a fundamentagdo
tedrica que se alinhe com o objetivo geral. Desse modo, apds a
identificacdo das palavras-chave, se faz o levantamento bibliogrifico
(ALMEIDA, 2011). Essa pesquisa realiza-se através de artigos
cientificos, livros, periddicos, teses, dissertacdes e monografias
encontrados tanto no ambiente digital, como nos repositdrios digitais da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e em outras
universidades brasileiras, banco de dados do IEEE Xplorer, Elsevier,
Scopus, portal da Capes e na prépria biblioteca central da UFSC. Além
disso, se pesquisard as normas do setor elétrico relacionadas a conexao a
distribui¢do, com enfoque em uma distribuidora em SC.

Em seguida, com toda a pesquisa bibliografica realizada sobre
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs), geracdo distribuida e a
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legislacdo pertinente, se realizard a simulacdo de trés unidades geradoras
conectadas a rede de média tens@o de uma distribuidora num programa de
distribuic@o. Serdo usados dados coletados no estdgio realizado pelo autor
na citada distribuidora.

Por fim, com a simulacdo j4 realizada, ird se fazer uma breve
andlise econdmica e técnica das alternativas escolhidas para a consulta de
acesso, com foco em suas viabilidades nesses aspectos.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho de conclusio de curso foi dividido em seis capitulos,
organizados da seguinte forma: no capitulo 1 ocorre a introdugdo do
tema, explica-se a metodologia utilizada, assim como se definem os
objetivos geral e especificos.

A seguir, no capitulo 2, apresentam-se as principais defini¢oes e
termos de energia hidraulica, implantacdo de centrais geradoras
hidrelétricas (CGHs), grupos geradores, turbinas hidrdulicas. Em resumo,
as caracteristicas bdsicas para o entendimento das CGHs.

Depois, no capitulo 3, apresenta-se o conceito de geragdo
distribuida com algumas defini¢cdes importantes da ANEEL e de alguns
autores, o impacto de gerac@o na rede de média tensdo e a introducio de
alguns conceitos de alimentadores de distribui¢@o e seus componentes.

Em seguida no capitulo 4, tem como objetivo apresentar e analisar
as normas vigentes relacionadas & conexdo de CGHs a rede de média
tensdo de uma distribuidora em Santa Catarina nas modalidades de
Autoprodutores e Produtores Independentes de energia. Citam-se como
principais normas a Instrucdo Normativa 1-432.003 da CELESC e os
Procedimentos de Distribui¢ao da ANEEL.

No capitulo 5, realiza-se a simulag¢do num software de distribui¢do
da conexdo de CGHs a rede de média tensdo de uma distribuidora em SC.
Através das simulacdes, analisa-se os critérios técnicos de tensdo, curto-
circuito, dentre outros, e os custos de perdas que irdo compor e definir as
alternativas vencedoras da informacdo de acesso.

Por ultimo, no capitulo 6, analisam-se os resultados, fazem-se
comentdrios sobre os objetivos alcancados e sugerem-se temas para
futuros trabalhos correlacionados
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2 CENTRAL GERADORA HIDRELETRICA

Este capitulo visa apresentar a definicio de Central Geradora
Hidrelétrica (CGH), suas caracteristicas principais, equipamentos que a
compdem, principio de funcionamento, aspectos construtivos e um breve
contexto histdrico para os primeiros empreendimentos hidrelétricos aos
quais, atualmente, podem ser considerados como CGHs, por seu tamanho
e poténcia reduzidos.

2.1 PRIMEIRAS HIDRELETRICAS NO BRASIL E EM SANTA
CATARINA

No ano de 1883, a primeira usina hidrelétrica brasileira entrou em
funcionamento. Para os pardmetros de hoje considerar-se-ia uma CGH
por sua poténcia. Construida no rio Jequitinhonha, em Diamantina (MG),
sua queda liquida tinha 5 metros e possuia dois dinamos (geradores de
corrente continua) que geravam 8HP com uma linha de transmissdo de
dois km. Ja em 1887, na mesma Minas Gerais, instalou-se uma usina de
500 HP (aproximadamente 373 kW) para suprir uma mineracio de ouro
e para iluminar a regido. Hd de se considerar que ela também, por sua
poténcia, se enquadraria, atualmente, como uma Central Geradora
Hidrelétrica. A seguir, em 1889, através da Companhia Mineira de
Eletricidade, instalaram-se duas unidades geradoras de 252 kW para
fornecer energia para a cidade de Juiz de Fora em Minas Gerais
(PEREIRA, 2015). Aqui também, nos dias de hoje, esse empreendimento
enquadrar-se-ia como uma CGH.

Na regido Nordestina, em janeiro de 1913, a Usina Hidrelétrica de
Angiquinho abriu as portas como a primeira usina dessa regido. Sua
capacidade de aproximadamente 1,1 MW, com trés unidades geradoras,
localizava-se numa regido com uma queda de 42 m e possuia uma tensao
de saida de 3000 V. Ela supria energia para uma industria téxtil
importante da regido. J4 na Amazonia, a hidrelétrica de Itapecuruzinho,
iniciou seu funcionamento pioneiro no municipio de Carolina, estado do
Maranhdo, com uma turbina de 110 kW e um gerador de 120 kVA na
tensdo de 380/220 V, frequéncia de 50 Hz, 750 rpm de velocidade e com
um unico transformador elevador trifasico de 11 kV na subestacdo. Esta
usina ligava-se a cidade de Carolina através de uma linha de transmissao
de 28,5 km com perdas de energia da ordem de 5,2 % (CBDB, 2011).

Além disso, no estado do Parand, em 1910, construfu-se a primeira
hidrelétrica para suprir a cidade de Paranagud. Nomeada como
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Hidroelétrica Serra do Prata, este empreendimento elétrico possuia
510kW de poténcia e foi construida por técnicos Ingleses. Em seguida,
ainda no Parand, no ano de 1911, a usina Pitangui entrou em operagado
com 760 kW de poténcia (CBDB, 2011).

A primeira usina inaugurada em Santa Catarina foi a Usina
Hidrelétrica de Maroim, que fornecia uma poténcia de 600 kW e
localizava-se no municipio de Sdo José. Toda a energia gerada atendia a
regido de Floriandpolis. Na década de 50 ela acabou sendo substituida
pela Usina Termoelétrica Jorge Lacerda em Capivari de Baixo-SC, uma
vez que ndo apresentava mais condi¢des de atender a demanda da capital.
Assim, ela passou a atender somente os municipios proximos de Sao José
e Biguacu. Por fim, a desativacdo de Maroim ocorreu em 1972, apds
estender em varios anos a garantia de funcionamento, sem trocas do
maquindrio original e apenas com a realizacdo de alguns reparos. A figura
1 mostra uma foto de época desse empreendimento elétrico. Também ha
de se mencionar a Usina de Pirai, inaugurada em 1908 na cidade de
Joinville, com 408 kW de capacidade; Salto, com 6,3 MW em Blumenau,
no ano de 1914; S@o Lourenco, de 420 kW, em Mafra, também em 1914,
e a Hidrelétrica de Bracinho, com 2,45 MW de capacidade, em Schroeder
(CELESC, 2018).

Figura 1 — Usina Hidrelétrica de Maroim

(Fonte: <http://www.celesc.com.br/portal/index.php/celesc geracao/sobre-a-
celesc-geracao/historico-geracao>. Acesso em: 03 mar. 2018)

Cabe ressaltar aqui que outros empreendimentos pioneiros de
grande porte também tiveram papel importante na constru¢ao do perfil
histérico das hidrelétricas brasileiras, mas ji saem dos parametros de
CGHs atuais: Usina Hidrelétrica Fontes Velha (RJ) de 12 MW de
poténcia (na época a maior da América Latina e a segunda do mundo), a
UHE Delmiro Gouveia no rio Sdo Francisco, dentre outras
(PEREIRA,2015). Todos esses pequenos empreendimentos elétricos
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tiveram um papel crucial para o desenvolvimento das regides brasileiras
e, se fossem classificadas conforme a definicdo brasileira atual de usinas,
eles pertenceriam ao grupo das Centrais Geradoras Hidrelétricas.

Assim, nas proximas sec¢Oes se mostrard o perfil da matriz
energética brasileira, a fatia ao qual as CGHs pertencem, tanto nacional
como catarinense, e as definicdes dessas pequenas unidades geradoras
tanto no Brasil como em SC.

2.2 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E CGHs

Segundo estudo apresentado em junho de 2017 tomando como
base o ano de 2016 (Epe, 2017), a matriz energética brasileira teve uma
oferta hidrdulica de 421,7 TWh e uma oferta total de energia de 619,7
TWh. Assim, a oferta de energia das fontes hidricas representa 68,1% da
producdo de energia da matriz brasileira. A figura 2 mostra essa situacao,
destacando a fatia que cada fonte primadria representa.

Figura 2 — Matriz Energética Brasileira

BRASIL (2016)
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oferta hidréulica’ em 20162 421,7 TWh

oferta total’ em 2016: 619,7TWh

(Fonte: EPE, 2017)
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Pode-se perceber que a oferta de energia brasileira ainda se baseia
fortemente na fonte hidraulica. Com certeza, suas caracteristicas
tropicais, grande quantidade de rios, distancias continentais € enormes
investimentos governamentais nas décadas passadas; tudo isso contribuiu
para alavancar toda essa expansdo da capacidade dos empreendimentos
de fontes hidraulicas.

Além disso, conforme Silva (2017), o consumo de energia elétrica
brasileiro vai chegar a valores entre 950 e 1250 TWh por ano em 2030,
exigindo investimentos no setor de oferta. Assim, uma saida proposta pelo
autor seria o aumento na capacidade das hidrelétricas (aumento de 120
GW de poténcia) que, apesar de todo esse montante, talvez ndo consiga
suprir a demanda exigida.

Ainda hé que se destacar que outros autores, como (Ferreira et al.,
2016) e (ABRAPCH, 2017b), também identificam que o potencial
hidrelétrico pode ajudar ainda mais o setor de energia brasileiro.
Projecdes futuras, como a do Plano Decenal de Energia, idealizam um
crescimento de 1500 MW no periodo de 2022 a 2026 para PCHs e CGHs,
com 300 MW a cada ano. Destacam, ainda, a importincia que essas
pequenas usinas poderdo trazer para a matriz energética brasileira e, além
disso, deduzem que podem superar a previsdo devido a sua alta
competitividade econdmica (MME, 2017).

Portanto, neste contexto, as CGHs, em relacdo a matriz energética,
podem contribuir para o aumento da capacidade brasileira e catarinense,
com vdrias vantagens em relacdo a outros empreendimentos hidrelétricos,
como baixo impacto ambiental, investimento menor e incentivos do
governo, como o previsto no art. 8° da Lei n° 13.360/2016, conforme
explicado com mais profundidade no capitulo quatro.

Tudo isso, nos dltimos anos, causou um aumento das Centrais
Geradoras no Brasil. Essa situacdo pode ser verificada observando que,
em 2007, a poténcia instalada dessas pequenas usinas era de 112 MW e,
ja no ano de 2016, esse valor passou para 484 MW, ou seja, um aumento,
em média, de 36,9% ao ano (EPE, 2017). Comparando-se com as UHEs,
com 2,5% ao ano no mesmo periodo, e PCHs, 19,0% anual, observa-se
que as CGHs, dentro das usinas em operagdo de fonte hidrica, superou o
crescimento dos outros empreendimentos.

Dados do Banco de Informagdes de Geracdo, Aneel (2018a),
indicam que existem 4927 empreendimentos em operacdo com poténcia
instalada de aproximadamente 158,5 GW até inicio de abril de 2018.
Destes, 670 sdao de Centrais Geradoras Hidrelétricas, totalizando 627,4
MW de poténcia fiscalizada. E importante se destacar aqui que existe a
poténcia fiscalizada e a poténcia outorgada. A primeira refere-se quando
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ocorre a operagdo comercial da primeira unidade geradora e, a segunda,
acontece a0 momento do ato de outorga, sem ainda estar em operacdo. A
tabela 2 mostra esses dados. Além do mais, ha sete CGHs em construcio
com poténcia outorgada somando 10,4 MW e mais uma com poténcia
outorgada de 1 MW sem construc¢do iniciada.

Tabela 2 — Empreendimentos em Operagdo no Brasil

Empreendimentos em Operagao

Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade Outorgada Fiscalizada %
(Mw) (Mw)

CGH 670 625,1 627,4 0,40

EOL 511 12.560,7 12.537,9 7,91

PCH 429 5.070,1 5.042,7 3,18

UHE 220 101.883,5 95.619,5 60,33

UTE 3.003 43.299,5 41.550,8 26,22
Outras 94 3.123,4 3.119,1 1,97
Total 4,927 166.562,3 158.497,4 100,00

(Fonte: Adaptado ANEEL, 2018a)

De outra maneira, observando-se a capacidade instalada por
estados, vé-se que o estado com maior niimero de CGHs em operacéo é o
estado de Santa Catarina, com 178 empreendimentos; Minas Gerais com
154; Parana com 65; Mato Grosso, 62; Rio Grande do Sul, 53; Sao Paulo,
40. Os demais estados abaixo de 20 empreendimentos ou nenhum
(ANEEL, 2018b).

Seguindo as informacdes da ANEEL (2018b), do banco de
informacdes de geragdo, verifica-se que no estado de Santa Catarina
existem 381 empreendimentos em operagdo, totalizando 4,71 GW de
poténcia. Deste total, aproximadamente 70,6% apresentam-se por CGHs,
UHESs e PCHs somados. Conclui-se que este estado é predominantemente
de empreendimentos de fontes hidricas, o que, portanto, pode alavancar
ainda mais o crescimento de Centrais Geradoras Hidrelétricas. A tabela 3
representa essa informagoes.
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Tabela 3 — Empreendimentos em Operagido —SC

Empreendimentos em Operagdo - SC

Tipo Quantidade Poténcia %
(Mw)
CGH 178 187,5 4,0
EOL 16 245,5 5,2
PCH 55 516,6 11,0
UFV 3 4,0 0,1
UHE 12 2.621,2 55,6
UTE 117 1.136,3 24,1
Total 381 4.711,0 100,0

(Fonte: Adaptado ANEEL, 2018b)

Portanto, dadas essas informagdes, percebe-se que as CGHs ainda
vao contribuir em muito para o setor energético brasileiro e catarinense,
ainda que existam tecnologias crescentes como as edlicas e fotovoltaicas.
Todas essas informagdes sdo essencias para a contextualizacdo do papel
ao qual este empreendimento hidrelétrico de pequeno porte se insere. Para
a compreensdo da consulta de acesso, que nada mais é do que uma
consulta prévia para conexao na distribui¢do, precisa-se entender algumas
caracteristicas das Centrais Geradoras Hidrelétricas. Na préxima se¢ao
realiza-se isso.

2.3 CARACTERIZACAO

A fim de que se chegue ao objetivo deste trabalho, que € a andlise
de consultas de acesso de CGHs a uma distribuidora em Santa Catarina
caracterizada pela geracdo distribuida, deve-se entender as caracteristicas
basicas de uma Central Geradora Hidrelétrica. Além disso, o acessante
(aquele que deseja fazer a conexdo elétrica junto a distribuidora de
energia) necessita fazer alguns estudos preliminares que compdem o
projeto hidrelétrico para s6 entdo fazer o pedido formal & acessada
(distribuidora) dessa conexio.

Os conceitos de classificagio de CGHs segundo a poténcia
variaram durante o tempo no Brasil. Isso ocorreu devido as mudangas no
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setor elétrico e na propria legislac@o brasileira. Verifica-se isso conforme
Abreu (2015), ao qual diz que, nos anos 2000, a Eletrobrds considerava
CGH como um empreendimento de até IMW, PCH de IMW a 30 MW e
UHE acima de 30MW. Em 2015, com a Lei Federal n° 13.097, essa
poténcia passou para 3 MW para as Centrais Geradoras.

Atualmente, consoante a Lei n° 9.074, de julho de 1995, alterada
pela Lei n°® 13.360, de 2016, em seu artigo 8°, define-se Central Geradora
Hidrelétrica como o empreendimento de poténcia de at¢é 5 MW
dispensada de concessdo, permissao ou autorizacio, devendo apenas a
comunica¢do ao poder concedente. Portanto, aqui neste trabalho de
conclusdo de curso, definir-se-4 CGH como um empreendimento
hidrelétrico de poténcia até 5 MW, valor estipulado pela citada lei. Em
Santa Catarina, esta definicdo de poténcia também € seguida pela
distribuidora e pelas permissiondrias de energia.

2.4 VISAO GERAL
2.4.1 Principio de Funcionamento da CGH

Conforme a figura 3, a dgua contida no reservatério 1 detém
energia potencial em relacdo a d4gua contida no canal de fuga 2. Em 3 t€ém-
se a casa de forca onde se encontra a turbina hidraulica acoplada por um
eixo ao gerador elétrico. A altura H representa a queda bruta e é a
diferenca dos niveis dos reservatérios e do canal de fuga. Além disso,
despreza-se a altura de velocidade, v?/2g, com valor de apenas 0,2 m.

Dessa maneira, em funcionamento, a CGH transforma a energia
hidrdulica em energia mecanica pela turbina, que é convertida em energia
elétrica pelo gerador. Consideram-se rendimentos de 90% para a turbina
e 98% para o gerador, produzindo um rendimento final de 88%. H4 que
se considerar que esses valores podem variar com o fabricante. Além
disso, hd perdas de carga nos circuitos de aducdo (conduto onde a dgua
flui até a casa de méquinas) e restitui¢do da ordem de 2 a 5%. Isso implica
em perdas na queda bruta (PEREIRA, 2015). Logo, (1) indica a poténcia
util de uma CGH:

P=wpu.p.g. Q. H, H

P representa a poténcia ttil da CGH em watts (W); p o rendimento
final da turbina e do gerador; p a massa especifica da dgua (kg/m3); g a
aceleracdo da gravidade local (m/s?); Q a vazdo (em m?%s) e H queda
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liquida (em m), ou seja, a diferenca entre a altura bruta e as perdas de

carga hidraulicas.

Figura 3 — Esquema Tipico de Uma Instala¢do Hidrelétrica

Nivel & montante

1. Reservatorio
2. Canal de fuga

3. Casa deforga

Q (m?/s) - vazdo

H {m] - queda bruta
V (m/s) - velocidade
D (m?) - Didmetro do
conduto forgado

L (m) - Comprimento
do conduto forgado

2.4.2 Vantagens

(Fonte: adaptado de PEREIRA, 2015)

Resumidamente, segundo os autores BHA (2018), Enercons
(2018) e Fritz (1984) os principais beneficios dessas pequenas usinas sio:

e Baixo impacto ambiental comparando-se com outras fontes de
energia renovavel e as térmicas;

e Alto fator de capacidade (maior que 50%) comparando-se com
menos de 10% das solares e os 30% das edlicas;

e Por ser uma tecnologia consolidada desde as primeiras décadas do
Século XX, possui alta eficiéncia das turbinas e da conversdo de
energia (70 a 90%), além de apresentar pouco mal funcionamento
durante sua vida qtil (tecnologia para uso por 50 anos ou mais);

e Geram oportunidades econdmicas para o local de constru¢do como
criacdo de empregos, receita para o municipio através do aumento



39

da quota do ICMS, valoriza¢do imobilidria no entorno, turismo,
piscicultura, melhora da qualidade de energia da regido, atraindo
industrias;

e Devido a estarem proximas aos centros de consumo, evitam
investimentos altos em linhas de transmissao e na conexao, assim
como, a diminuicdo das perdas elétricas nos horérios de ponta;

e Na sua maioria pertencem as usinas a fio d’agua (run of river) que,
por sua caracteristica, possuem barragem pequena e pouco ou
nenhum reservatorio de dgua. Portanto, podem ser construidas com
tecnologia mais simples e em menos tempo (tempo de construgcao
de 1 a 2 anos), necessitando de poucas pessoas para se manterem
em operagao.

2.4.3 Componentes de Uma CGH

Em relacdo aos arranjos de construcdo, os diferentes tipos de CGHs
dependem basicamente das caracteristicas topograficas e geoldgicas do
local escolhido para a obra (PEREIRA, 2015). Portanto, muitas vezes, um
arranjo pode ser 6timo para um determinado local, mas ruim para outro.
Neste trabalho considera-se também os arranjos que tém barragens e
vertedouros.

Assim, segundo Pereira (2015), um empreendimento hidrelétrico
compde-se basicamente de barragem, vertedouro, estrutura de
tomada de agua, conduto forcado, casa de forca (ou casa de maquinas),
canal de fuga e sistema de aducdo. As CGHs tém uma barragem
bastante reduzida, ou muitas vezes nem a possuem, dependendo da
poténcia. Por isso, sua estrutura ndo agride tanto o meio ambiente quanto
as PCHs e as UHEs. O autor considera ainda como componentes da CGH
0s equipamentos como turbina, gerador, sistemas de equipamentos
auxiliares (mecanicos e elétricos), transformadores, subestacdo e linha de
transmissdo (neste trabalho as Centrais Geradoras Hidrelétricas se
conectardo diretamente a rede de distribuicdo — aos alimentadores). A
figura 4 e a figura 5 mostram o esquema bdsico de uma CGH partindo-se
da nascente do rio em dire¢do a sua foz.
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Figura 4 — Fluxograma do Processo de Geragdo
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(Fonte: Autoria Prépria, 2018)

Todos os componentes da figura 4, serdo explicados em itens
posteriores neste capitulo.

ra 5 — Componentes de Uma CGH

=

(Fonte: adaptado de ABRAPCH, 2017c¢)
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2.4.4 Central Geradora Quanto a Capacidade de Regularizacao
2.4.4.1 Central Geradora a Fio d’Agua

Neste tipo de centrais, conhecidas por usinas a fio d’agua (run of
river) ndo se utilizam recursos hidricos do reservatério, ou seja, ndo ha
reservatorio de regularizacdo. Além disso, o nivel de operacdo ndo varia
muito (PEREIRA, 2015).

Para Eletrobras (2000), a vazdo de estiagem suprida pelo rio a
usina é maior ou igual a poténcia de instalacdo necessdria a demanda
méxima. Portanto, para o autor, requere-se um sistema de aducdo, dado
que se despreza o volume do reservatdrio.

2.4.4.2 Central Geradora de Acumulagdo

Para este tipo de empreendimento, a vazdo minima do rio ndo
consegue suprir a poténcia necessdria a demanda méxima. Com isso,
recorre-se a contribui¢do do reservatdrio. Ressalta-se que a regularizagdo
do reservatério pode ser de acumulacio didria (ELETROBRAS, 2000).
Caso ndo seja suficiente a utilizacdo de um reservatério para suprir a
demanda de poténcia, utiliza-se, em complementa¢do, um canal de
aducdo (ELETROBRAS, 1985).

Neste trabalho, a maioria das CGHs serdo consideradas usinas a
fio d’agua, uma vez que a poténcia instalada desses empreendimentos, em
Santa Catarina, na sua maioria, ndo passam de 3 MW (ainda que o limite
na legislac@o seja 5 MW para CGHs) e os rios considerados conseguem
suprir a descarga para a poténcia maxima.

2.4.5 Central Geradora Quanto ao Tipo de Arranjo
2.4.5.1 Arranjo de Derivacio

As CGHs com arranjo de derivagdo ou desvio qualificam-se por se
encontrarem em locais com evidenciada queda natural num curto trecho
do rio. O circuito de aducdo e gera¢do encontram-se numa das ombreiras,
a barragem a montante da queda (antes da queda em relagdo a nascente
do rio) e a casa de forcga a jusante (apds a queda em relacdo a nascente do
rio), longe da barragem (PEREIRA, 2015). A figura 6 identifica esse tipo
de arranjo.
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Figura 6 — Central Hidrelétrica de Deriva¢do

Camara de

Comporta carga

_Barragem

CENTRAL HIDRELETRICA
DE DERIVAGAQ

(Fonte: Adaptado de Souza; Santos; Bertoni, 2009)

2.4.5.2 Arranjo Compacto

As centrais hidrelétricas implantadas com arranjo compacto
caracterizam-se por estarem num trecho de rio e ligarem-se diretamente a
barragem e a casa de maquinas por um conduto for¢ado. Utiliza-se este
tipo de arranjo em grandes centrais hidrelétricas como as UHEs (SOUZA;
SANTOS; BERTONI, 2009).

De maneira mais clara, Pereira (2015) diz que esses arranjos sdo
caracterizados por possuirem uma estrutura de tomada de 4gua, casa de
forca e do vertedouro juntos a barragem. O autor considera como
exemplos desse tipo de obra a UHE de Itaipu, Balbina, Tucurui,
Sobradinho, entre outras. Portanto, as CGHs ndo se enquadram neste tipo
de arranjo.

2.4.6 Implantacao da CGH

Nao ha um estudo, manual ou livro nacional com procedimentos
especificos para a implementacdo de uma CGH. No entanto, ressalta-se
que o projeto da CGH possui certas similaridades com as etapas
realizadas para implantacdo das PCHs (excetuando-se as etapas vigentes
em lei especificas das pequenas centrais hidrelétricas). Com isso, neste
item, seguir-se-4 os parametros de manuais, livros e referéncias
relacionados as PCHs, com algumas particularidades das Centrais
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Geradoras Hidrelétricas devido aos seus tamanho e poténcias reduzidos e
das Mini Centrais Hidrelétricas. Ainda hé de se considerar que empresas
especializadas na constru¢do de CGHs também possuem etapas de
implantacdo que parecem mais proximas da realidade desses
empreendimentos, visto que possuem experiéncia didria desses projetos.

Assim, para a implantacdo de uma CGH, conforme Welt Energia
(2018), existem basicamente trés etapas: a primeira, chamada de
prospecg¢do; a segunda, de projetos técnicos, econdmicos e licenciamento
ambiental e, por dltimo, projetos executivos e construcdo. Essas etapas
serdo descritas a seguir. A tabela 4 indica essas fases.

Tabela 4 — Etapas de Implantagdo de Uma CGH

Etapas de Implantagdao de uma CGH

Etapa Tempo
1 2 a 9 meses Prospecgao
2 10 a 18 meses Projetos técnicos, econdmicos e licenciamento ambiental
3 9a 12 meses Projetos executivos e Construgao

(Fonte: Adaptado de Welt Energia, 2018)
2.4.6.1 Prospeccdo

Consoante o citado autor, nesta etapa ocorrem a avaliacdo da
queda, os estudos hidrologicos, a verificagio de impedimentos
ambientais, a andlise por uma conexdo elétrica realizdvel, a avaliacdo de
legislacdo pertinente e a exequibilidade econdmica.

Para Souza, Santos e Bortoni (2009), esta etapa relaciona-se a
estimativa do potencial hidrelétrico, buscando-se uma anélise superficial
das caracteristicas da bacia hidrografica em que se encontra o rio visando
aos aspectos topograficos, hidrolégicos e ambientais.

Enquanto isso, para Pereira (2015), nesta fase, denominada de
estudos de inventario hidrelétrico pelo autor, ocorrem a caracterizacio do
potencial da bacia e a identifica¢do do aproveitamento hidrelétrico 6timo
para ser implantado.
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2.4.6.2 Projetos Técnicos, Econdmicos e Licenciamento Ambiental

Durante esta fase do empreendimento acontece a elaboracdo do
projeto bésico da CGH, levantamento topogrifico, medicdo de vazdo,
licenciamento ambiental, estudos de conexdo (referidos a conexido ao
sistema de distribuic@o) através da informacgdo de acesso e o parecer de
acesso e, por ultimo, o financiamento - projeto econdomico (WELT
ENERGIA, 2018).

Para Pereira (2015), que considera o desenvolvimento do projeto
basico de PCHs como praticamente o mesmo procedimento adotado para
Mini Centrais Hidrelétricas, estendendo o mesmo para CGHs, identifica
que, neste estiagio de projeto, ocorrem levantamentos de campo, estudos
basicos, estudos alternativos, selecio de uma alternativa, orcamento
padrio, conexao da usina ao sistema elétrico e atratividade econdmica. O
autor baseia-se nas Diretrizes para Estudos e Projetos de PCHs da
Eletrobras de 2000. O fluxograma de atividades para estudos e projeto
basico de uma PCH, que se encontra no ANEXO A, € seguido pelo citado
autor e € uma boa base para o projeto bdsico de uma CGH. Algumas
etapas desse fluxograma sdo desenvolvidos a seguir, como os estudos
topogréficos, geoldgicos e geotécnicos, hidrologicos, ambientais,
energéticos e econdmicos.

e Estudos Geoldgicos e Geotécnicos: Extremamente importantes
para o projeto, definem a seguranca e a constru¢do de uma CGH.
Toda a geologia do solo deve ser minuciosamente investigada por
equipe com experiéncia no assunto a fim de que o projeto das
fundacdes das estruturas do arranjo geral sejam solidamente
embasadas (PEREIRA, 2015). Além disso, Eletrobras (2000)
identifica mais dois pardmetros importantes nessa etapa como a
caracterizacdo das jazidas para uso na construgao e, para barragens
de terra, estudos de estabilidade;

e Estudos Topograficos: ocorrem vdrios levantamentos tais, como a
determinacdo da queda presente no local; perfil do rio na drea
desejada; locag@o das estruturas; locacio dos furos de sondagem:;
planialtimétrico das dreas de extracdo de solo, jazidas de areia,
cascalho e pedreiras; cadastro juridico de propriedades proximas,
topo-batimetria (levantamento do fundo do rio) e a elaboracio de
base cartografica (ELETROBRAS, 2000);
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e Estudos Hidrolégicos: Compdem-se de estudos das vazdes (média
mensal, mdxima e minima), da fisiografia do rio e de previsdes
climiticas que tém grande importincia para a estimativa do
potencial instalado da CGH (MARTINS, 2015);

e Estudos Energéticos e Econdmicos: Consistem de estudos para a
escolha da turbina através da estimacdo da queda e da vazdo,
simulagdo energética, selecdo do nimero de unidades geradoras,
determinacdo da garantia fisica (conexdo ao sistema elétrico), dos
niveis operativos essencias para defini¢do de queda bruta, custos,
e tarifas (PEREIRA, 2015). Em resumo, esses estudos buscam a

viabilidade econdmica da CGH em relacio a sua producgdo
energética;

e Estudos Ambientais: Apesar de a Lei n°® 9.074/1995, em seu art.8°,
determinar que as CGHs néo precisam de autorizacio, exigindo-se
somente seu registro no sitio da ANEEL, esses empreendimentos
possuem obrigacdes ambientais junto aos 6érgaos publicos federais,
estaduais e municipais. Portanto, para CGHs, por causar um
impacto reduzido, podem ser apresentados o Relatério Ambiental
Simplificado (RAS) e o Relatério de Detalhamento dos Programas
Ambientais (RDPA) como estudos ambientais. Além disso, apesar
de ndo serem estudos, a licenca Ambiental Prévia (LAP), a de
instalacdo (LAI) e a de Operacdo (LAO) devem ser consideradas,
visto que sdo essencias para o projeto basico, obras e operacao das
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CARNEIRO; COLI; DIAS,
2017).

2.4.6.3 Projetos Executivos e Construgio

Nesta parte, o empreendedor deve realizar o projeto executivo com
as obras civis e elétricas da CGH (WELT ENERGIA, 2018).

Enquanto isso, para Souza, Santos e Bortoni (2009), neste ponto
ocorre a elaboragdo dos desenhos das obras civis, dos equipamentos
mecanicos, elétricos, hidromecanicos e eletromecanicos importantes para
o0 projeto executivo. Além disso, para os autores, é neste momento que as
obras civis s3o executadas e todos os equipamentos descritos
anteriormente sdo fabricados, instalados e testados para posterior
operacio da CGH. Além do mais, conforme Pereira (2015), os
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cronogramas da implantacdo dos programas ambientais s@o ajustados e
detalhados em fung¢do das obras.

A seguir, todos os componentes de uma CGH (civis e elétricos) e
alguns aspectos técnicos serdo explicados, de maneira resumida, para a
compreensdo geral da contribui¢do de cada parte para o funcionamento
destas pequenas centrais. Sem essa parte, com certeza, um empreendedor
ndo ird conseguir fazer uma consulta de acesso para o possivel local de
conexdo da CGH a rede elétrica de distribui¢do, de forma satisfatoria,
visto que o entendimento de cada parte ird influenciar nos parametros
escolhidos para cada componente e assim para o ponto de acesso e para
os custos de conexao.

2.4.7 Componentes Civis

Os componentes civis basicos de uma central geradora hidrelétrica
sdo: barragem, vertedouro, estrutura de tomada de 4gua, canal de aducao,
casa de maquinas (componente estrutural), conduto forcado, canal de
fuga, camara de carga e chaminé de equilibrio (os dois tltimos itens ndo
sdo componentes recorrentes em todas as CGHs).

2.4.7.1 Barragem

Uma barragem tem a fung¢do de reter a dgua para um fim
pretendido, criando-se, de maneira artificial, um desnivel (SOUZA;
SANTOS; BERTONI, 2009). Esse desnivel, neste trabalho, tém a funcio
de geracdo de energia elétrica através de uma quantidade suficiente de
dgua que entra na tomada de dgua e vai suprir o canal de adugdo e o
conduto forcado até a casa de forca.

Conforme Abreu (2015), escolhe-se o tipo da barragem
observando os aspectos topogréficos, geoldgicos e geotécnicos do local
de instalacdo do empreendimento. Além disso, afirma o autor, a escolha
¢ influenciada pela disponibilidade de materiais naturais para a
construgao.

Existem vdrios tipos de barragens e, neste trabalho, ndo cabe
exaurir todos. Portanto, os principais tipos sao:

a) Barragem de terra: O tipo mais comum de barragem, uma vez
que o processo de construgcdo exige materiais naturais com pouca ou
nenhuma manipulagdo - utiliza-se do préprio solo do local de construcao
(PEREIRA, 2015). Além disso, a terra é compactada e sua secdo
transversal possui a forma trapezoidal, com um nicleo de material
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impermedvel (SOUZA; SANTOS; BERTONI, 2009). A figura 7 mostra
esse tipo de construcdo.

Figura 7 — Barragem de Terra: PCH Ombreiras

(Fonte: Brennand Energia, 2018)

b) Barragem de Concreto: Possuem dois tipos. A primeira,
chamada de barragem em concreto a gravidade, resiste as forcas atuantes
na sua estrutura através de seu proprio peso. J a segunda, denominada de
barragem de concreto em arco, tem sua estrutura encravada nas paredes
da rocha da seccio do barramento (ABREU, 2015). A figura 8 mostra
uma CGH com barragem a gravidade.

Figura 8 — Barragem da CGH Auroa _

I(Fonte: 1-)1ar1c;. Catarinense, 2009)
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¢) Barragem de Contrafortes: este tipo de barragem é formada por
superficies planas ou curvas as quais recebem a forca do empuxo da dgua
e se apoiam em estruturas triangulares chamadas de contrafortes, que t€m
a funcdo de transmitir a for¢a dos esforcos do peso da estrutura e outros
esforcos existentes e que venham a ocorrer para as fundagdes (SOUZA;
SANTOS; BERTONI, 2009). O projeto da CGH mostrada na figura 9
possui este tipo de barragem.

Figura 9 — Barragem da CGH Rondinha

(Fonte: Construnivel Construtora, 2018)

Existem outros tipos de barragem que nio cabe aqui exauri-los,
mas se encontram em vdrias literaturas sobre o tema: barragem de
enrocamento, mista, infldvel de borracha, de alvenaria de pedra e
argamassa e cimento, dentre outras.

A fim de que a estabilidade da barragem seja mantida e o excesso
de 4gua ndo comprometa sua integridade, necessita-se da estrutura
chamada vertedouro ou extravasador. Para coletar a 4gua da barragem
para levd-la a turbina necessita-se da tomada de dgua. Esses e outros
sistemas sd0 vistos na sequéncia.
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2.4.7.2 Vertedouro

Extravasador ou vertedouro é uma estrutura que tem a finalidade
de escoar o volume de excesso das dguas do reservatdrio em periodo de
cheias, possibilitando-se que o nivel de 4dgua mdximo ndo seja
ultrapassado (PEREIRA, 2015). Além disso, sua estrutura responsabiliza-
se pela garantia das condi¢des técnicas da barragem através do controle
da vazao (ABREU, 2015).

Existem, basicamente, trés tipos de vertedouro. O primeiro,
constituido por um canal lateral a barragem; o segundo, construido junto
a prépria barragem, estendendo-se por toda a crista ou parte dela e, por
dltimo, aquele que possui uma combina¢do dos outros dois tipos
anteriores (ELETROBRAS, 2000). A figura 10 mostra um exemplo de
um vertedouro em corte lateral.

Figura 10 — Vertedouro em Corte Lateral

(Fonte: Adaptado de Souza; Santos; Bertoni, 2009)
2.4.7.3 Tomada de Agua

E uma obra civil que tem a fungio de captar dgua suficiente para
que o fluxo hidrulico de energia mantenha em operagdo a turbina
hidraulica. Esta estrutura civil deve ainda possuir recursos que permitam
destruir ou deter materiais sélidos que poderiam avariar a turbina
hidraulica (TH) e outros sistemas (SOUZA; SANTOS; BERTONI, 2009).
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Além do mais, a tomada de dgua precisa ter um formato que
permita o escoamento de maneira uniforme e com uma aceleracio
progressiva, a fim de que o rendimento da turbina seja o melhor possivel
(PEREIRA, 2015). As figuras 11 e 12 mostram exemplos dessa
construgdo civil.

Existem, basicamente, dois tipos de estruturas de tomada de 4dgua.
A primeira ocorre na superficie, ja a segunda fica afogada no reservatério
no fundo da barragem. Neste trabalho, pelo tamanho reduzido da
barragem de uma Central Geradora Hidrelétrica, considerar-se-4 somente
as estruturas de superficie.

Figura 11 — Tomada de Agua da CGH Médio Garcia

(Fonte: Impacto Acessoria Ambiental, 2018)

Figura 12 — Corte Longitudinal em Tomada de Agua
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2.4.7.4 Sistema de Adugio

O sistema de adugdo compdem-se, basicamente, por um conduto
de baixa pressdo (pode ser um canal de aducgdo, tubulagcdo ou tiinel),
conduto de alta pressio (conduto forcado), cAmara de carga e chaminé de
equilibrio. Esse sistema tem a funcdo de levar a d4gua da tomada de dgua
até a casa de forca. E importante ressaltar aqui que nem todos esses
componentes sdo usados numa CGH. Dessa forma, dependendo da
geologia, topografia e estudos de viabilidade econdmica, variam-se 0s
tipos de sistema de aducido (ABREU, 2015).

No sistema de adug¢@o, os canais sdo os elementos mais usados para
compor o sistema de baixa pressdo das centrais hidrelétricas. Seu
funcionamento baseia-se pela diferenca de cotas ao longo de sua calha,
fazendo com que a dgua desloque-se do ponto de maior altura para o de
menor (SOUZA; SANTOS; BERTONI, 2009). Além disso, podem
possuir formatos trapezoidais, no solo, ou retangulares, na rocha, com ou
nenhum revestimento (ELETROBRAS, 2000). A figura 13 mostra o canal
da CGH Aurora, em construgdo no estado de Santa Catarina.

Figura 13 — Canal de Adu¢do da CGH Aurora

(Fonte: Comax Construtora de Obras, 2008)

Na transi¢fo entre o canal de adugfo (conduto de baixa pressao) e
o conduto for¢ado (conduto de alta pressdo), utiliza-se uma camara de
carga, que tem a fun¢do de impedir a entrada de ar no conduto for¢ado
em partida brusca e, em parada brusca, de assegurar a estabilidade
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funcional da cAmara de carga e do canal adutor através do escoamento da
vazdo em excesso devido as variagdes de carga do grupo gerador - turbina
hidraulica mais o gerador elétrico (SOUZA; SANTOS; BERTONI,
2009). A figura 14 mostra um exemplo de uma camara de carga.

Figura 14 — Camara de Carga da CGH Mambuca

(Fonte: Hidrawatt, 2017)

Caso a alternativa de baixa pressdo com canal de adugdo ndo seja
a utilizada, os condutos (ou tubulagdo) em baixa pressdo feitos de aco,
concreto armado ou cimento-amianto podem ser usados. Dessa forma, ao
invés de usar a camara de carga, emprega-se a chaminé de equilibrio entre
a tubulacdo em baixa pressdao e o conduto for¢ado - conduto de alta
pressio (ELETROBRAS, 2000). Ressalta-se que a fungio da chaminé
tem o mesmo objetivo que a cAmara de carga dita anteriormente, tanto em
partida brusca como em parada brusca, além de evitar o golpe de ariete,
que pode danificar severamente as tubulacdes. A figura 15 exemplifica
uma chaminé de equilibrio.

E, por dltimo, tem-se o conduto forcado (ou conduto de alta
pressdo), com a funcdo de levar a dgua até a casa de forga. Seu material
pode ser chapas de aco soldada, aco laminado sem costura, ferro fundido,
cimento-amianto ou PVC. H4 duas maneiras de instalar sua estrutura: a
primeira feita a céu aberto e segunda, enterrada. Observa-se que todas
essas condicdes dependem dos requisitos técnicos e econdmicos
(ABREU, 2015). Portanto, um arranjo com determinado material pode ser
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6timo num local e ruim em outro, cabendo ao projetista e ao

empreendedor da CGH a melhor escolha. A figura 16 mostra um exemplo

de um conduto for¢ado chegando a casa de forca da CGH Willy Faller.
Figura 15 — Chaminé de Equilibrio

(Fonte: Grupo Marcon, 2006)

Figura 16 — Conduto For¢ado da CGH Willy Faller

(Fonte: Mafrds Energia e Reflorestamento, 2017)
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2.4.7.5 Casa de Forca (ou Casa de Méquinas)

A casa de forca ou casa de maquinas é uma estrutura civil que
abriga o grupo gerador (turbina hidrdulica e gerador elétrico), os
equipamentos elétricos e mecanicos auxiliares, a estrutura de montagem
ou desmontagem (como a ponte rolante) e um centro de operagao.

Destaca-se que para pequenas centrais como as CGHs, os
equipamentos podem chegar pré-montados (PEREIRA, 2015). As figuras
17 e 18 mostram a planta da casa de forca da PCH Nova Xavantina.

Ainda, conforme referido o autor, existem dois tipos de arranjo de
casa de maquinas para as centrais hidrelétricas: a primeira, com a casa de
forca exterior (abrigada ou desabrigada) e, a segunda, com a casa de for¢a
subterranea. Dado que este trabalho enfoca-se nas CGHs, o arranjo serd
com a casa de forca exterior abrigada.

Ressalta-se que as dimensdes de uma casa de forca dependem da
quantidade e dimensdes das turbinas e geradores (ELETROBRAS, 2000).
Portanto, 2 medida que a poténcia ativa aumenta, exige-se uma estrutura
maior da casa de forca. Além disso, conforme Pereira (2015), o nivel de
4gua do tubo de succ¢do define a cota da fundacdo da casa de forca e das
galerias de drenagem.

Por fim, o transformador elevador que liga a CGH a linha de
alimentacdo deve ser situado fora da casa de forca, impedindo que o
equipamento eletromecénico interno danifique-se no caso de incéndio e
permitindo maior ventilagio (ELETROBRAS, 1985).

Figura 17 — Casa de Forca da PCH Nova Xavantina
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(Fonte: Souza; Santos; Bertoni, 2009)
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Figura 18 — Corte A-A da Casa de Mdquinas da PCH
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2.4.7.6 Canal de Fuga

O canal de fuga tem a funcdo de restituir a vazio turbinada ao rio.
Situa-se entre a casa de forca e o rio e a jusante do tubo de sucg¢éo, sendo
suas dimensdes determinadas pela casa de forca e da distancia entre esta
e o rio (ELETROBRAS, 2000). A figura 19 mostra um exemplo de um
canal de fuga com o tubo de succio.

Segundo Eletrobras (1985), as dimensdes recomendadas do canal
de fuga podem ser determinadas conforme (2) e (3) identificadas na figura
19, sendo L e C a largura e o comprimento, respectivamente (em m), G
um parametro determinado pelo fabricante (em m) e Q a vazao turbinada
(em m?3/s).

L=0,1.Q+ 1,30 )
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C=10,05Q+ 2,30 3)

Figura 19 — Canal de Fuga
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2.4.8 Equipamentos Mecanicos e Elétricos da Casa de Forca

Os equipamentos mais importantes de uma casa de maquinas sao:
a turbina hidraulica (TH), o gerador elétrico, o regulador de velocidade,
regulador de tensdo, o volante de inércia e os sistemas de protecdo. Nos
proximos itens, o gerador e a TH serdo explicados detalhadamente.

O grupo gerador (GG), como € conhecido o conjunto da turbina
hidrdulica com o gerador elétrico (GE), tem a funcdo de transformar a
energia hidrdulica do rio em energia elétrica nos bornes da saida do GG.

Devido as suas pequenas dimensdes, ¢ mais comum em PCHs o
uso de equipamentos com eixo de rota¢do horizontal para a TH e o GE.
Em grandes empreendimentos hidrelétricos, como as UHEs, o uso de eixo
de rotagdo vertical € mais comum (SOUZA; SANTOS; BERTONI,
2009). Neste trabalho, com foco nas Centrais Geradoras Hidrelétricas,
utilizar-se-4 o perfil com eixo de rotacdo horizontal para o conjunto
turbina e gerador. A figura 20 retrata um grupo gerador com eixo
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horizontal, acoplamento direto, componentes e a simbologia das rotagdes
e das poténcias, onde P ¢ a poténcia hidrdulica disponivel; Pe é a poténcia
no eixo da TH; Pel é a poténcia elétrica nos bornes da saida do GG;
nr e ng sao as rotagdes da TH e do GE.

Figura 20 — GG de Eixo Horizontal e Acoplamento Direto
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Fonte: ( Souza; Santos; Bertoni, 2009)

Ainda conforme os autores Souza; Santos; Bertoni (2009), o
dimensionamento, a especificacdo dos componentes do GG e do quadro
de comando e da protecdo dependem do nimero de grupos geradores e da
especificacdo das turbinas hidrdulicas.

2.4.8.1 Turbina Hidraulica (TH)

Equipamento essencial para o funcionamento de uma Central
Geradora Hidrelétrica, a turbina hidrdulica é uma mdquina giratéria que
tem a func¢fo de transformar a energia hidrdulica em energia mecanica no
eixo da turbina.

Conforme ABNT (2016), na sua norma NBR 6445; Pereira (2015);
Souza, Santos, Bertoni (2009) e Abreu (2015), classificam-se as turbinas
hidraulicas em, basicamente, dois tipos:

a) Turbina de acdo: aquela em que a energia cinética do fluxo de
agua € transformado em energia mecanica, através do rotor. Neste caso,
o rotor ndo trabalha mergulhado na dgua (atua préximo da pressdo
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atmosférica). As turbinas tipo Pelton e Michell-Banki sdo exemplos dessa
categoria.

b) Turbina de reacido: aquela em que a energia cinética e de
pressdo do fluxo de dgua sdo transformados em energia mecanica através
do rotor. Seu rotor trabalha mergulhado na dgua. As turbinas tipo Francis
e Kaplan fazem parte desta classe.

A figura 21 mostra os quatro tipos de rotores mais industrializados
e seus rendimentos internos maximos.

Figura 21 — Rotores de THs
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Uma turbina hidrdulica compde-se, essencialmente, de um
distribuidor, de um rotor, de um tubo de suc¢@o e de um corpo ou carcaga.
O primeiro componente tem a fungéo de acelerar o fluxo de dgua, dirigir
a agua para o rotor e regular a vazdo; o segundo componente, formado
por uma série de pds, transforma a energia hidrdulica em energia
mecanica; o terceiro, apresentando o formato de duto divergente, realiza
a restituicdo de parte da energia cinética da dgua na saida do rotor e; por
dltimo, este componente possui todos os elementos da turbina (ABREU,
2015).

No momento da escolha de uma turbina hidraulica, as duas
caracteristicas principais que devem ser observadas preliminarmente sao
a queda liquida, Hy (m), e a vazio de projeto, Q(m%s) (ELETROBRAS,
2000).

A figura 22 revela o grifico queda liquida por vazdo e as
respectivas faixas de atuagdo das turbinas hidrdulicas. Deve-se notar que
esse grafico serve apenas como uma escolha preliminar, uma vez que nao
existem fronteiras bem definidas entre os diferentes tipos de THs. Dessa
maneira, a escolha definitiva deve ser analisada junto ao fabricante da
turbina (ELETROBRAS, 1985).

Figura 22 — Griéfico para Sele¢@o Preliminar de Uma TH
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Outros fatores que devem ser observados no momento da escolha
da turbina para CGHs, além do preco e de parametros técnicos, sdo a
facilidade de manutenc@o e de operacio, confiabilidade e disponibilidade
por parte do fabricante para fornecimento de pecas (ELETROBRAS,
2000).

Além disso, a velocidade de rotacdo da turbina e do gerador devem
ser a velocidade sincrona de rede, que é de 60 Hz. Além do que, o
empreendedor deve escolher por velocidades rotacionais mais altas. Desta
forma, o Grupo Gerador terd tamanho reduzido, assim como a casa de
for¢a implicando em custos menores. Calcula-se a velocidade de rotacdo
através de (4).

120.f @)

n=—

p

Em (4), n representa a velocidade de rotacdo sincrona (em rpm); f,
a frequéncia da rede (em Hz) - neste caso 60 Hz - e p o nimero de polos
do gerador.

Devido a este trabalho focar-se nas Centrais Geradoras
Hidrelétricas, somente se apresentard as turbinas hidriulicas utilizadas
nestes empreendimentos e as mais industrializadas. Ressalta-se que nas
referéncias de Pereira (2015) e Souza, Santos ¢ Bertoni (2009) existem
vasta bibliografia na qual se pode consultar os demais tipos.

Portanto, a seguir, descreve-se as turbinas do tipo Pelton, Francis,
Kaplan e Michell-Banki:

a) Turbina Pelton: opera em quedas relativamente altas e
pequenas vazdes. Possui no mdximo de um a dois jatos com eixo
horizontal e de trés a seis jatos para o eixo vertical. Além disso, pode
alcancar poténcias de 150 MW por unidade e operar em quedas de até
1900 m (SOUZA; SANTOS; BERTONI, 2009).

Compdem-se de uma coroa circular de a¢o inoxiddvel rodeada por
pds ou conchas fixas; uma tubulacdo de aducdo que alimenta um ou mais
injetores; defletores de dgua para bloquear a dgua que entra a frente de
cada jato; e agulha mdvel, localizada dentro dos injetores, que tem a
funcdo de controlar a vazao turbinada (ELETROBRAS, 2000).

Sua eficiéncia de pico encontra-se entre 91% e 92% para projetos
bem executados (PEREIRA, 2015). Ressalta-se que, como as CGHs tém
uma poténcia de até SMW, a escolha do jato com eixo horizontal satisfaz
esses empreendimentos. A figura 23 mostra o corte transversal de uma
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TH do tipo Pelton de dois jatos com eixo horizontal. J4 na figura 24, é
mostrada uma TH de dois jatos comercializada pela WEG.

Figura 23 — Turbina Pelton com Eixo Horizontal
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(Fonte: Souza; Santos; Bertoni, 2009)

Figura 24 — Turbina Pelton Comercializada pela WEG

(Fonte: WEG, 2018)
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b) Turbina Francis: atua em quedas de 60 m a 300 m, mas pode
chegar a um limite superior de 750 m. Entre o intervalo de 300 a 750 m
podem ser utilizadas tanto a TH do tipo Francis, quanto a do tipo Kaplan
(PEREIRA, 2015). Para Souza, Santos e Bertoni (2009), o intervalo de
queda bruta estende-se de 8 m até 600 m, com poténcias de até 850 MW.

Constitui-se de uma caixa espiral de aco ligada a um conduto
forcado e de um anel rigido suportando as pas fixas do pré-distribuidor na
sua parte interna. Sua poténcia pode ser controlada pela abertura e
fechamento das palhetas diretrizes do distribuidor, que sdo moveis,
localizadas também na parte interna da caixa espiral (ELETROBRAS,
2000).

Sua faixa de atuacdo € mais abrangente que outras THs, possuindo
um pico de eficiéncia de 93% a 96%, de acordo com a velocidade e com
o seu tamanho. Para pequenas turbinas hidrdulicas utiliza-se a
configuracdo com eixo horizontal e, ja para as médias e grandes, usa-se
sempre com eixo vertical (PEREIRA, 2015).

A figura 25 mostra duas THs tipo Francis da CGH Pacheco no
municipio de Abelardo Luz, em Santa Catarina.

Figura 25 — THs Tipo Francis da CGH Pacheco

(Fonte: ENERGYX, 2018)



63

A turbina Francis ainda pode ser usada com dois rotores em
paralelo no mesmo eixo horizontal, denominada TH Francis gémea ou
dupla (ABREU, 2015). A figura 26 mostra uma Turbina Francis de eixo
horizontal com seus componentes.

Figura 26 — TH Francis de Eixo Horizontal
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¢) Turbina Kaplan: sua regido de funcionamento compreende
quedas baixas e altas vazdes. Por motivos técnicos, se considera como
limite maximo de queda a altura de 70 m (PEREIRA, 2015).

A turbina hidraulica Kaplan possui grande parte dos seus
componentes e da carcaca semelhantes aos da turbina Francis. No entanto,
a diferenca reside na geometria do rotor, que se compde de um cubo com
pas em forma de asa de sustentacdo (SOUZA; SANTOS; BERTONI,
2009). A figura 27 mostra uma TH do tipo Kaplan e seus componentes.

As pds mostradas na citada figura movimentam-se em relacdo ao
cubo, permitindo a regulacdo de velocidade com um angulo 6timo para
determinada vazdo da turbina. Além disso, as THs do tipo Kaplan
possuem um pico de eficiéncia entre 93% e 95% em fun¢do do projeto e
do seu tamanho (PEREIRA, 2015).

Figura 27 — TH Kaplan e Componentes
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A figura 28 mostra uma TH do tipo Kaplan vendida
comercialmente com enfoque no mercado de CGHs. Sua poténcia fica
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entre 0,5 MW a 3 MW; vazdo de até 20 m?/s; altura de queda na faixa de
5 a 30 m; rendimento de aproximadamente 92% e construida com eixo
horizontal.

Figura 28 — TH Kaplan Comercial

(Fonte: TECHYDRO BRASIL, 2016)

d) Turbina Michell-Banki: também chamada de turbina de fluxo
cruzado ou de fluxo transversal, esta TH de ac@o geralmente tem poténcia
maxima de 2 MW por unidade e eixo com posi¢do horizontal. Prefere-se
este tipo de TH para regides distantes dos grandes centros, que exigem
pouca poténcia, por ser de facil constru¢do, de pouca manutencio e custo
baixo (SOUZA; SANTOS; BERTONI, 2009). A figura 29 mostra um
corte transversal da TH do tipo Michell-Banki e seus componentes.

Figura 29 — TH Michell-Banki e Componentes

%ﬁ Mgﬂcanismo dr;
_Regulagem
77

Carcaga

(Fonte: Souza; Santos; Bertoni, 2009)



66

Apesar do citado autor considerar o uso dessas turbinas no Brasil,
outros autores, como Eletrobrds (2000), consideram que a utilizacio
dessas THs é pequena, tanto aqui quanto internacionalmente. Ha
fabricantes internacionais pouco tradicionais, como a Ossberger no sul da
Alemanha. Ressalta-se que, apesar dessas consideracgdes, elas atualmente
podem contribuir com o mercado crescente das CGHs. Na figura 30,
apresenta-se uma TH Michell-Banki da Ossberger. Conforme o fabricante
dessa TH, a poténcia varia de 15 kW a 5 MW, para quedas de 2,5 a 200
m e vazdes de aproximadamente 0,04 a 13 m3/s.

Figura 30 — TH Michell-Banki da Ossberger

(Fonte: OSSBERGER, 2018)

2.4.8.2 Volante de Inércia

Em unidades geradoras de pequeno porte, como sdo as CGHs,
devem ser utilizados volantes de inércia para garantir uma regulagdo de
velocidade estdvel, uma vez que o efeito de inércia das massas girantes
pode ser insuficiente e o regulador ndo conseguird controlar as variacdes
bruscas de carga dentro dos limites de regulagio (ELETROBRAS, 2000).

O volante de inércia € um disco de ago ou ferro fundido conectado
diretamente ao eixo do gerador, permitindo o acréscimo desejado do
efeito de inércia. Seu custo tem valor estimado de 0,1% do custo do
gerador para cada 1% de aumento no efeito de inércia das partes rotativas.
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A figura 31 mostra o volante de inércia da CGH Pacheco acoplado a TH
e ao gerador elétrico.

Figura 31 — Volante de Inércia da CGH Pacheco
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(Fonte: ENERGYX, 2018)
2.4.8.3 Gerador Elétrico (GE)

Nas centrais hidrelétricas, os geradores elétricos (GE) sdo
conhecidos como hidrogeradores e compreendem dois tipos: os GEs
sincronos e os assincronos. Historicamente, o primeiro € mais utilizado e
tem maior aceitacdo (SOUZA; SANTOS; BERTONI, 2009).

Ressalta-se ainda que, neste trabalho sobre CGHs, se utilizard
somente os GEs do tipo sincronos, uma vez que o manual de
procedimentos da CELESC S.A., instru¢do normativa cédigo 1-432.003,
item 5.6.2, determina que a conexdo de Produtores Independentes de
Energia (PIE) e Autoprodutores de Energia (APE) deve ser realizada por
geradores trifasicos do tipo sincronos (CELESC, 2017).

Conforme Chapman (2013), os geradores sincronos sdo miquinas
sincronas que tém a funcdo de transformar a poténcia mecanica em
poténcia elétrica (a corrente obtida na saida do gerador € alternada).

No rotor do gerador sincrono produz-se um campo magnético ao
se aplicar uma corrente continua no enrolamento de campo.
Alternativamente, poderia ser usado um imad permanente, com as
consequentes limitagdes no controle de tensdo e da poténcia reativa
geradas. Através de uma mdquina motriz primdria [aqui neste trabalho,
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por meio de uma turbina hidraulica] aciona-se o rotor que gera um campo
magnético girante dentro da maquina. Esse campo girante induz tensdes
trifasicas nos enrolamentos de estator do gerador (CHAPMAN, 2013).

A figura 32 mostra um hidrogerador da linha GH10, com alta
performance e baixo custo, comercializado pela WEG. Sua faixa de
poténcia varia entre 500 kVA até 4500 kVA; nimero de polos variando
de quatro a dezesseis; tensdo nominal de 480 V até 4.160 V para 60 Hz e
eixo horizontal (WEG, 2016).

Figura 32 — Hidrogerador Elétrico da WEG

(Fonte: WEG, 2016)

O gerador sincrono compde-se basicamente de um rotor e um
estator, explicados a seguir. Na grande maioria dos casos, o enrolamento
de campo (percorrido por corrente continua) é montado no rotor e o
enrolamento de armadura, trifdsico (percorrido por corrente alternada) é
montado no estator.

a) Rotor - enrolamento de campo: fundamentalmente um grande
eletroimd, esse componente pode ser construido com polos magnéticos
lisos ou de polos salientes. No primeiro, os enrolamentos dos polos
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encaixam-se na estrutura do rotor e sdo aplanados com a superficie do
rotor. J4 no segundo, o polo magnético se projeta de maneira radial para
fora do rotor (CHAPMAN, 2013).

O rotor de polos salientes normalmente é utilizado em usinas de
média ou baixa queda, baixas velocidades e com grandes didmetros.
Enquanto isso, usa-se o rotor de polo liso para alta queda, velocidade
elevada e com didmetro pequeno (PEREIRA, 2015). A corrente continua
necessdria para gerar o campo magnético no sistema de excitacio, a qual
cria a tensdo interna do gerador, pode ser obtida por meio de excitatrizes
rotativas ou estdticas.

b) Estator - enrolamento de armadura: constitui-se de
enrolamentos trifdsicos defasados de 120° no espaco, sendo a parte imével
ou fixa do gerador. Sua forma de construcdo pode ser de trés tipos:
imbricado, concéntrico ou ondulado (ABREU, 2015). Deve-se ancorar de
maneira forte sua carcaga na casa de maquinas para resistir as maximas
tor¢des causadas em curto-circuito (PEREIRA, 2015).

Define-se a poténcia elétrica nominal de um gerador elétrico como
a poténcia fornecida em seus bornes. Assim, especifica-se essa poténcia
em termos da poténcia elétrica aparente conforme (5) (SOUZA;
SANTOS; BERTONI, 2009).

_ Pume (5)
"7 cos(0)

Em (5), S, representa a poténcia elétrica aparente nominal em
kVA; P, a poténcia no eixo da turbina da turbina hidraulica em kW;
o rendimento do gerador e, cos(0), o fator de poténcia nominal.

Conforme Souza, Santos e Bertoni (2009), consideram-se
importantes outros fatores, tais como classe de isolamento, que determina
a vida 1til do equipamento; a tensdo nominal, que se baseia em critérios
de confiabilidade operacional e critérios financeiros; rotacio nominal,
definida por (4), velocidade de disparo, que pode danificar o gerador
devido a proximidade com a tensdo de ruptura, e 0 momento inércia das
massas girantes, que pode ser atenuado pelo volante de inércia.

Pode-se dimensionar preliminarmente o gerador através da
féormula de Poisson (PEREIRA, 2015).

S=cD2Ln (6)
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Em (6), S representa a poténcia nominal (em MV A); ¢, a constante
de Poisson — outros autores a denominam de constante tecnoldgica (em
MVA/rpm.m3); D, o diametro interno do estator (em m); L, o
comprimento do nicleo do estator (em m) e n, a velocidade nominal (em
rpm).

(6) diz que a poténcia aparente da maquina girante é diretamente
proporcional ao seu volume e a sua rotacdo. O coeficiente ¢ varia com o
tempo, significando a evolugdo tecnoldgica. Esta constante permite a
repotenciacdo de usinas com o mesmo volume ocupado anteriormente
pelo antigo gerador (SOUZA; SANTOS; BERTONI, 2009).

Além disso, consoante Pereira (2015), estima-se o coeficiente
tecnoldgico usando-se o grafico mostrado na figura 33. Assim,
conhecendo-se o valor do coeficiente ¢, obtém-se o valor de D2.L.

Figura 33 — Coeficiente de Poisson x Poténcia/Polo
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(Fonte: adaptado de Pereira, 2015)

Portanto, para rotagdes baixas, tem-se um grande nimero de polos
e o didmetro do gerador aumenta, implicando em mdquinas de eixo
vertical como nas UHESs. J4 para o caso de altas rotagdes, o nimero de
polos é pequeno, assim como o didmetro didmetro do gerador. Os
principais exemplos desse ultimo caso sdo as CGHs e as PCHs, que
possuem eixos horizontais em sua grande maioria (ABREU, 2015).

Por fim, outros equipamentos com certas fungdes também
compdem o gerador: sistema de prote¢ao, sistema de refrigeragao, sistema
de excitagdo, regulador de tensdo. Estes componentes ndo serdo
aprofundados aqui, visto que este capitulo tem o objetivo de informar as
caracteristicas principais de uma CGH, sem entrar em seus detalhes.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

Este capitulo descreve os principais atributos da geracdo
distribuida (GD) e os seus efeitos na conexdo de uma Central Geradora
Hidrelétrica na rede elétrica de média tensdo. Neste trabalho serdo
consideradas a conexdo de um Autoprodutor de Energia (APE) com
venda excedente de energia ou a de um Produtor Independente de Energia
(PIE) a rede de uma concessiondrio de distribui¢do em Santa Catarina.

3.1 CARACTERISTICAS DA GERACAO DISTRIBUIDA

Conforme destacado por vérios autores, dentre eles Ackermann,
Andersson e Soder (2001), Tonhd (2017), Severino, Camargo e Oliveira
(2008), Maiola (2014) e Pizzali (2006), ainda ndo ha um conceito
largamente aceito por todos sobre o termo GD.

Assim, vérias defini¢des sdo encontradas na literatura e 6rgaos do
setor elétrico no mundo: O Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) define GD como a conexdo de pequenas usinas em
qualquer ponto do sistema elétrico; ja o International Council on Large
Electric Systems (CIGRE) considera GD uma geragdo conectada a
distribui¢cdo com capacidade menor que 100 MW, sem centraliza¢do ou
despacho de energia; enquanto que a International Energy Agency (IEA)
determina geracdo distribuida como pequenos motores ou turbinas,
sistemas fotovoltaicos ou células a combustivel que alimentam o
consumidor local ou abastecem a rede de distribuicdo. Portanto, esse
pluralismo de idéias implica em vérios denomina¢des da GD no mundo:
geracdo dispersa (dispersed generation), geracdo descentralizada
(decentralized generation), geracdo integrada (embedded generation) e
energia distribuida (distributed power resources) (TON HA, 2017).

Logo, com a diversidade relacionada & definicdo de GD, autores
como Ackermann, Andersson e Soder (2001) e Severino, Camargo e
Oliveira (2008) propdem uma lista de caracteristicas que, ao serem
observadas em vdrias referéncias pelos autores, definem mais
precisamente a GD. Ressalta-se que aqui serdo discutidas as principais
caracteristicas observadas por esses dois autores € as que aparecem mais
nas suas referéncias. Lista-se essas caracteristicas a seguir:

a) Localizacio: conforme descrito pelos autores citados, essa
caracteristica aparece em todas as fontes pesquisadas. Assim, a
localizag@o da GD estd na rede de distribui¢@o ou no lado do consumidor
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(em raras exce¢des no lado da transmissdo). Os autores Severino,
Camargo e Oliveira (2008) ainda identificam que essa caracteristica deve
ser deixada a cargo da legislacdo para cada caso concreto.

Um exemplo na legislacdo brasileira sobre a GD é o Decreto n°
5.163 de 2004, em seu artigo catorze, que regulamenta a
comercializacdo de energia e define a Geragdo Distribuida como:

Art. 14 Para os fins deste Decreto, considera-se
geracdo distribuida a produgdo de energia elétrica
proveniente de empreendimentos de agentes
concessiondrios, permissiondrios ou autorizados,
incluindo aqueles tratados pelo art.8° da Lei no
9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador ... (BRASIL,
2004).

Este decreto delimita a geracdo distribuida tanto para as
concessiondrias, permissiondrias ou autorizados assim como para
empreendimentos do art. 8° da Lei n° 9.074 de 1995. Estes
empreendimentos, definidos pela Lei, sdo as Centrais Geradoras
Hidrelétricas de capacidade médxima de geracdo de até 5 MW. A figura
34 mostra a classificagdo de GD quanto a sua localizacgao.

Figura 34 — Classificacdo de GD Quanto a Localizagcdo
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b) Poténcia: conforme os autores Ackermann, Andersson e Soder
(2001) e Severino, Camargo e Oliveira (2008), a poténcia de unidades de
GD varia de poucos Watts até 300 MW, consoante as referéncias
pesquisadas pelos autores. Isso implica em problemas técnicos pela ampla
variabilidade de poténcia. Portanto, sugere-se criar faixas de poténcia
para a GD. A figura 35 mostra a classificacdo de poténcia sugerida por
um dos autores.

Figura 35 — Classifica¢do Quanto a Poténcia
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(Fonte: Severino; Camargo; Oliveira, 2008)

Este trabalho foca-se nas Centrais Geradoras Hidrelétricas de
poténcia maxima de 5 MW. Portanto, a faixa de poténcia destes
empreendimentos fica entre a pequena e a média GD.

Salienta-se que os autores expdem que essa caracteristica nao ¢
importante para definicdo de GD.

c¢) Proposito: o principal propédsito da GD é o fornecimento de
energia elétrica ativa. Ressalta-se que a GD ndo tem a obrigacdo de prover
energia elétrica reativa. Este propésito tem a funcdo técnica de geracio.
H4 outros propdsitos, menos importantes, também mencionados, como o
econdmico, o ambiental e o social (SEVERINO; CAMARGO;
OLIVEIRA, 2008). Os autores ainda consideram que essa ndo ¢ uma
caracteristica tdo relevante para a defini¢do de GD.

d) Propriedade: confunde-se GD somente com propriedades de
produtores  independentes de Energia (PIE), autoprodutores
independentes de energia (AIE) e a de cogeradores, ou seja, de
consumidores. No entanto, essa caracteristica ndo deve ser relevante
(SEVERINO; CAMARGO; OLIVEIRA, 2008).
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Outras caracteristicas também sdo mencionadas pelo o autor, mas,
como dito pelo mesmo, ndo sdo tdo relevantes para a definicdo de GD
como o nivel de penetragcdo, o impacto ambiental, a tecnologia e a 4rea de
energia entregada.

Assim, apds todas essas caracteristicas, os autores propdem definir
GD como:

GD € a denominagdo genérica de um tipo de
geracdo de energia elétrica que se diferencia da
realizada pela geracdo centralizada por ocorrer em
locais em que ndo seria instalada uma usina
geradora  convencional, contribuindo  para
aumentar a distribuicdo geografica da geragdo de
energia elétrica em determinada  regido
(SEVERINO; CAMARGO; OLIVEIRA, 2008, p.
66).

Além disso, médulo um dos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) da ANEEL,
em seu item 2.196, define muito bem a GD:

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer
poténcia, com instalagdes conectadas diretamente
no sistema elétrico de distribui¢do ou através de
instalagdes de consumidores, podendo operar em
paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou
ndo — pelo ONS (ANEEL, 2016, p. 38).

Portanto, seguindo a definicio do PRODIST, da ANEEL, do
decreto n° 5.163 de 2004 e de Severino, Camargo e Oliveira (2008)
referidos anteriormente sobre GD, este trabalho trata da conexdo de uma
Central Geradora Hidrelétrica na rede de média tensdo de uma
distribuidora em Santa Catarina (no lado do consumidor), mais
especificamente num alimentador, na modalidade de Produtor
Independente de Energia (PIE) ou Autoprodutor Independente de
Energia, com venda excedente de energia (APE CV), operando em
paralelo com o sistema.

Ressalta-se que essa conexdo € apenas simulada num programa de
fluxo de poténcia de distribui¢do, mas suas caracteristicas sdo aqui
elencadas para o entendimento do leitor sobre o processo real da conexdo
de uma CGH na modalidade descrita anteriormente.
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Dessa maneira, para o entendimento da GD realizada pela CGH na
rede de média tensdo de uma distribuidora em Santa Catarina, € preciso
delimitar alguns conceitos, dentre eles o de Produtor Independente de
Energia (PIE) e o de Auto Produtor Independente de Energia com venda
excedente de energia (APE CV).

3.2 PIEE APECV

Para entender o conceito de Produtor Independente de Energia
(PIE) e o de Autoprodutor Independente de Energia com venda excedente
de energia (APE CV) relacionados com as CGHs deve-se compreender
como se faz o registro de Central Geradora de Capacidade Reduzida
(CGCR).

Conforme ANEEL (2017a) e Carneiro, Coli e Dias (2017),
regulamenta-se o registro na modalidade de CGCR de duas formas:
uma que concede a venda de energia produzida e a outra aonde a energia
injetada é compensada em relacdo a energia consumida.

Além disso, conforme as citadas referéncias, na Resolugdo n° 673
da ANEEL, de 2015, em seu Capitulo IV, regulamenta-se a categoria de
registro de CGCR para a venda de energia, para CGHs com poténcia
menor ou igual a SMW.

Seguindo esta linha, as CGHs podem vender energia na forma de
PIE e APE CV. Ressalta-se que o PIE pode também ser uma modalidade
de venda de energia de uma PCH, mas que nesse trabalho apenas se refere
as CGHs.

Adequando-se ao objetivo desse trabalho, em Santa Catarina, a
CELESC Distribui¢do S. A. domina grande parte do estado e, portanto,
seguir-se-4 as normas dessa concessiondria de energia como modelo de
normas de conexao de CGHs na modalidade PIE e APE CV na sua rede.
Uma norma essencial para o entendimento sobre isso, é a Instrucdo
Normativa cédigo 1-432.003 de que determina os requisitos gerais para
conexdo de autoprodutor e produtor independente de energia a rede da
CELESC.

Assim, define-se PIE, no item 4.17, da Instrucdo Normativa I-
432.003:

E a pessoa juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebem concessdo, autorizagdo ou
registro do poder concedente, para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da
energia produzida, por sua conta e risco (CELESC,
2017, p. 5)
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E para APE CV, no item 4.4a da mesma instru¢io normativa:

E a pessoa fisica, pessoa juridica, ou conséreio de
empresas, que receba concessdo, autorizagdo ou
registro do poder concedente, para produzir energia
elétrica destinada ao consumo préprio, podendo
comercializar a energia elétrica excedente ao seu
consumo préprio, por sua conta e risco (CELESC,
2017, p. 3).

E importante relatar aqui que a maioria das solicitacdes de acesso
para conexdes de CGHs di-se na modalidade de PIE, visto que a forma
de venda de energia do autoprodutor somente ocorre com o excedente de
energia e, muitas vezes, ndo compensa o investimento. Neste trabalho, as
consultas de acesso obtidas para simulacdo estdo enquadradas na
modalidade de PIE.

3.3 EFEITOS DA GD NA REDE DE DISTRIBUICAO

Segundo Pizzali (2006), Maiola (2014), Santos (2006) e
Bittencourt (2011), ao se conectar um gerador distribuido [neste trabalho,
uma CGH] na rede de distribui¢o, alguns efeitos podem ser percebidos.
Destacam-se os impactos mais importantes identificados pelos autores:
mudancas nas tensdes da rede, mudancga de direcdo do fluxo de poténcia,
alteracdo das perdas elétricas da rede, mudanga dos niveis de curto-
circuito, perda da coordenacdo do sistema de protecdo e ilhamento
indesejado.

3.3.1 Mudangas nas Tensoes da Rede

As concessiondrias de distribuicdo devem sempre fornecer uma
tensdo dentro dos limites especificados. No momento da conexdo de um
gerador distribuido (ou uma CGH), conforme a figura 36, o fluxo de
poténcia mudard, implicando também na mudanca do perfil de tensao.
Este perfil poderd chegar a um valor préximo ou até mesmo passar do
limite permitido pela concessiondria (PIZZALI 2006).

Conforme Maiola (2014), num periodo de carga leve e de grande
producido de geracgdo distribuida [ou seja, de grande injecdo de poténcia]
¢ onde a contribui¢do da GD serd ruim para o perfil de tensdo da rede de
distribui¢do. No entanto, para esses momentos, a rede pode ter sua tensao
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adequada aos limites da distribuidora com a introduc¢do de um regulador
de tensao.

Figura 36 — Perfil de Tensdao de Um Alimentador Radial

Alimentador MT Alimentador BT

E A A

Elevagio da tensdo
___\_@ permissivel para o
gerador distribuldo

Variagio
permitida da

A tensdo mantida constante pelo tap do transformador de distribuigio
A-B  queda de tensdo devido a carga do alimentador MT

B-C  elevacio de tensio devido aos taps do transformador MT/BT

C-D  queda de tensdo no transformador MT/BT

D-E  queda de tensdo no alimentador BT

(Fonte: Pizzali, 2006)

Além disso, Tonhd (2017) dita que a limitacdo de tensdo devido a
injecdo poténcia na barra da GD torna-se mais comum pelo limite
superior, visto que o fator de poténcia de operagdo da GD [aqui neste
trabalho acontece através da conexdo de uma CGH] ocorre de forma
capacitiva ou unitdria. A figura 37 mostra isso.

Figura 37 — Tensdo na Barra da GD x Poténcia Ativa
Injetada
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(Fonte: Adaptado de Tonh4, 2017)
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3.3.2 Alteracio no Nivel de Curto-Circuito

Os niveis de curto circuito aumentardo ao se inserir a GD na rede
de distribuicdo. Com isso, altera-se a capacidade de curto-circuito que se
utiliza para dimensionar equipamentos como disjuntores, religadores e
fusiveis, além de ser usado na coordenacdo dos equipamentos de protecao
(BITTENCOURT, 2011).

Alguns valores comuns de curto-circuito para geradores
distribuidos podem ser observados na tabela 5. Ressalta-se que a corrente
de curto-circuito do gerador sincrono depende da tensdo de pré-falta,
reatancias transitérias e subtransitérias da mdquina e de algumas
caracteristicas da excitatriz (PIZZALI, 2006).

Tabela 5 — Niveis de Curto-Circuito Tipicos de Geradores Distribuidos

% da Corrente de Falta relativa da Corrente

Tipo de Gerador 3
Nominal

100 - 400 % (a duragdo dependera do ajuste do
Inversor controlador, a corrente pode ser menos de
100% para alguns inversores

Gerador Sincrono com excitagdo  Comegando desde 500 - 1000 % nos primeiros
separada ciclos, diminuindo para 200 - 400 %

Gerador de Indugdo ou Gerador 500 - 1000 % nos primeiros ciclos, diminuindo
Sincrono com auto-excitagdo para valores despreziveis em 10 ciclos

(Fonte: Adaptado de Pizzali, 2006)
3.3.3 Perda da Coordenacao do Sistema de Protecao

Projeta-se e ajusta-se os equipamentos de protecdo tais como
fusiveis, religadores, seccionalizadoras, relés de sobrecorrente, dentre
outros, com base na unidirecionalidade radial do fluxo de poténcia
injetado de um sistema de distribuicdo. Todavia, com a inser¢do de um
ou mais geradores distribuidos a rede, muda-se as condi¢bes de falta
devido ao novo fluxo ser bidirecional (MAIOLA, 2014).

Ainda conforme a autora acima, ndo se consegue isolar mais as
faltas somente com a abertura dos circuitos da subestacdo. Entdo, deve-se
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extinguir também a contribui¢do dos geradores distribuidos a jusante da
falta. Para permitir essa operacao, necessita-se que novos ajustes ocorram
nos equipamentos de protecdo ou até mesmo a utilizacdo de novos
aparelhos. A autora indica como exemplo de novos aparelhos a utilizagdo
de relés direcionais.

Além disso, a coordenacdo dos fusiveis pode ser afetada,
acarretando a diminui¢do da confiabilidade e da seguranca do sistema de
distribui¢do. Na figura 38, o ramo lateral com fusivel de um alimentador
¢ afetado pela GD devido a corrente de falta alta, impedindo sua
coordenacgdo com o disjuntor do alimentador (PIZZALI, 2006).

Figura 38 — Contribui¢do dos Geradores Distribuidos nas Correntes de Falta

Subestacao
@ Alnmenlador

Disjuntor Fusivel

Lateral

Falta
(Fonte: Pizzali, 2006)

Além do mais, Bittencourt (2011) indica que se deve fazer um
estudo detalhado para avaliar o impacto causado pela GD na seletividade
e na coordenagdo dos equipamentos de protecdo. Neste estudo reavalia-
se os valores pickup/dropout e curvas de atuacdo dos mesmos
equipamentos.

Esta autora ainda dita que os grandes impactos causados com a
conexao dos geradores distribuidos ocorrem na coordenagdo da protecao
de sobrecorrente (seletividade e velocidade de atuagdo) e nos esquemas
de religamento automadtico. A autora ainda diz que o tipo de conexdo do
transformador de ligacdo entre a concessiondria de distribui¢dao e a GD
[neste trabalho a CGH] tem extrema importancia para a coordenacdo de
protecao.

Portanto, seguindo esta 16gica, a CELESC Distribui¢do colocou
em sua instrugdo normativa 1-432.003 os principais instrumentos que
devem compor o sistema de protecdo do acessante (aqui neste trabalho
considerado como a CGH) na fronteira com a CELESC.
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Ressalta ainda que no acesso (conexdo) de produtores de energia
nas tensdes de média tensao (13,8 kV, 23 kV ou 34,5 kV) deve-se ter no
lado de alta tensao, pelo lado da CELESC, a conexdo em tridngulo. A
tabela 6 indica as funcdes de cada elemento de protecdo do acessante
[dono do empreendimento da CGH] especificados pela CELESC que,
conforme esta distribuidora, ainda dependerdo da andlise de cada conex@o
(CELESC, 2017).

Tabela 6 — Especifica¢do das Funcdes do Sistema de Prote¢do do Acessante

RELE TIPO FUNCAO
Abertura do disjuntor/religador, quando da
59N  Desequilibrio de tensdo ocorréncia de faltas a terra na rede ou linha de

27

81

59

67

50/51

32

25

78

81
df/dt

Subtens3o instantaneo

FreqUéncia

Sobretensdo trifasico
temporizado e instantdneo

Sobrecorrente direcional
instantaneo

Sobrecorrente
instantaneo/temporizado

Direcional de poténcia

Sincronismo

Anti-llhamento

Variagdo de Frequéncia

interligacdo
Abrir e bloquear o fechamento do
disjuntor/religador, quando da falta de tensio

Abertura do disjuntor/religador

Abertura do disjuntor/religador, em caso de
sobretensdo

Abertura do disjuntor/religador, para faltas
localizadas na rede da Celesc com contribui¢do do
acessante

Abertura do disjuntor/religador, em caso de
ocorréncia de faltas localizadas na linha de
interligagdo

Abertura do disjuntor/religador, quando fluir
poténcia do acessante para a rede da Celesc

Verificar se no ponto de interligagdo, os parametros
de freqliéncia e angulo de fase de tensdo estdao
dentro dos limites desejados para permitir a conexdo

Abertura do disjuntor/religador em caso de
operagdo em modo ilhado

Abertura do disjuntor/religador em caso de variacdo
subita de frequéncia

(Fonte: CELESC, 2017)

No Anexo B, também se encontram os valores de referéncia do
sistema de prote¢do do acessante, conforme os valores definido pela
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Celesc. Valores fora dos especificados pela distribuidora devem ser
justificados pelo acessante (CELESC, 2017). Ainda nesse anexo ¢
mostrado o esquema de protecdo para conexdo orientado pela Celesc
como modelo para média tensao.

3.3.4 Alteracdo nas Perdas Elétricas

As perdas elétricas na rede de distribui¢do alteram-se quando o
fluxo de poténcia muda devido a conexao do gerador distribuido. Ao se
colocar um gerador na rede distribui¢do préximo a uma carga de valor
alto, as perdas se reduzem devido ao fornecimento de poténcia ativa e
reativa desta unidade de geracdo a carga. Em contrapartida, quando
colocado longe da carga, € presumivel que as perdas aumentem (Pizzali,
2006).

Além disso, Maiola (2014) expde que, com a GD, evitam-se
investimentos na constru¢do de subestacdes, de alimentadores e na
compra de equipamentos devido a reducdo do carregamento.

Para a simulacio, a Celesc Distribui¢do indica um fator de poténcia
unitdrio no ponto de conexdo, isto €, ndo se considerard injecdo ou
absorc¢do de poténcia reativa. No entanto, para a conexao fisica, a ligacdo
de uma CGH na rede de distribui¢@o ndo poderd comprometer os reativos
do mercado da Celesc, ou seja, seu controle de reativos deve somente
ajudar a manter adequado o desempenho do sistema elétrico (CELESC,
2017). Os requisitos exigidos de controle de reativos por esta
distribuidora sdo:

a) durante o regime de carga pesada (ponta noturna
de dia util) e carga média (horario comercial em dia
util), a usina ndo poderd absorver reativos do
sistema da Celesc. Poderda fornecer reativo ou
operar, no maximo, com fator de poténcia unitario;

b) durante o regime de carga leve (madrugada de
dia util) e carga minima (manhd e tarde de
domingo), a usina ndo podera fornecer reativos
para o sistema da Celesc. Podera absorver reativos
ou, no maximo, operar com fator de poténcia
unitdrio (CELESC, 2017, p. 17).
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3.3.5 Ilhamento

Quando se conecta um gerador distribuido na rede de distribuicdo
de forma paralela com outra fonte de energia da mesma rede, pode
acontecer ilhamento em alguma parte do sistema. Isso ocorre no momento
em que uma parte da rede fica eletricamente isolada da concessiondria de
distribuicdo, mas, neste mesmo trecho, o gerador distribuido continua a
manter a energizacdo (BITTENCOURT, 2011). A figura 39 mostra um
exemplo de ilhamento na rede de distribuic@o.

Figure 39 — Fendmeno de Ilhamento

i 9

(Fonte: Maiola, 2014)

Ainda, conforme a autora, o impacto de ilhamento pode causar
pontos positivos e negativos, tanto para a concessiondria de distribuigao,
como para os consumidores. A autora considera como efeito positivo a
alimentacdo de cargas em momentos emergenciais pela GD, quando o
resto do sistema estd desenergizado. Como negativos, ela considera os
seguintes efeitos: riscos letais para técnicos e para a populagdo préxima
ao ilhamento, visto que essa parte da rede permanece energizada;
dificuldade em manter os padrdes técnicos de tensdo e frequéncia na
qualidade do fornecimento por parte da concessiondria na regido de
ilhamento; o aterramento pode ocorrer de maneira inadequada e,
finalmente, a recomposi¢do do sistema fora de sincronismo quando o
gerador distribuido sai de fase com o resto do sistema da rede.

A seguir serd dada uma explicacdo superficial sobre um sistema de
distribui¢do de energia elétrica com enfoque no objetivo deste trabalho,
qual seja, sobre a conexdo de uma CGH a rede de média tensdo de uma
distribuidora em SC.
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3.4 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Neste subitem s@o descritos os principais componentes de um
sistema de distribui¢do e sua topologia.

Por todo o sistema elétrico, a energia elétrica passa, basicamente,
por trés processos: a geragdo, a transmissdo e a distribui¢do de energia
(BITTENCOURT, 2011). A figura 40 mostra o caminho percorrido pela
energia elétrica da geracdo até a distribui¢do.

Figura 40 — Diagrama Unifilar Simplificado de Um Sistema Elétrico

Sistema de Geragio Sistema da Transmissio Sisterra de Distribuicio

et e
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(Fonte: Bittencourt, 2011)

O sistema de distribuicdo se inicia com a subestacdo de
distribuicdo, que € alimentada por uma ou mais linhas de subtransmissao.
Nos casos em que ndo ha uma rede de subtransmissdo, a subestacao é
alimentada diretamente da linha de transmissdo de alta tensdo (isso
depende de cada concessiondria de distribui¢do). Em seguida, a
subestacdo de distribuicdo supre um ou mais alimentadores. Na maioria
dos casos, os alimentadores tem topologia radial, isto é, o fluxo de
poténcia tem direcdo que flui da subestagao até as cargas ou consumidores
(KERSTING, 2001).

O sistema de distribuicdo tem a fungfo de suprir energia aos
consumidores domésticos, os residenciais, pequenas industrias e o
comércio. Além disso, compreende uma variedade de setores, como as
redes aéreas e subterrdneas, medicdo, manobra e protecdo
(BITTENCOURT, 2011).

Segundo a CELESC (2017), o sistema de distribuicio de média
tensdo (MT) € aquele que opera nas tensdes nominais de 13,8 kV, 23,0
kV e 34,5 kV. Neste trabalho, os pontos de conexdo para as CGHs
compreendem, na sua maioria, a tensdo de 23,0 kV. Ressalta-se que a
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CGH opera em tensdes de até 4,16 kV e, por intermédio de
transformadores elevadores, os cabos de conexdo chegam aos niveis de
MT para a conexdo com a rede da concessiondria.

Os principais equipamentos e componentes encontrados numa
subestacdo de distribuicdo sdo os seguintes: transformadores, reguladores
de tensdo, equipamentos de protecdo, chave fusivel, religadores
automaticos, seccionadores, disjuntores, relés, equipamentos de medicao,
alimentadores e cargas (BITTENCOURT, 2011). Este trabalho explicar4,
de forma simplificada, alguns equipamentos, visto que a simulacio
realizada acontece num alimentador de distribui¢do. A figura 41 mostra
uma subestacdo de distribuicdo e alguns de seus equipamentos.

Figura 41 — Subestagdo de Distribuig¢@o
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(Fonte: Bittencourt, 2011)
3.4.1 Alimentadores

Conforme Bittencourt (2011), os alimentadores possuem tensdes
e comprimentos menores, comparando-se com as linhas de transmissao,
suprindo a energia elétrica da subestacdo de distribuicdo até a carga.

Os alimentadores radiais suprem o fluxo de poténcia de maneira
unidirecional da subestacio de distribuicdo até a carga. Podem existir um
ou mais alimentadores numa subestacdo, sendo que suas cargas sempre
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sdo desbalanceadas em vista do grande niimero de cargas monofasicas
desiguais (KERSTING, 2001). Ainda conforme este autor, descrevem-se
os principais componentes do alimentador:

¢ Alimentador trifdsico principal;

e Alimentadores trifdsicos, bifasicos ou monofasicos laterais
[derivagdes];
e Banco de capacitores shunt;

e Transformadores de distribuigao;

e Cargas trifdsicas, bifdsicas ou monofésicas.

A figura 42 mostra a topologia de um alimentador, com os
principais elementos.

Figura 42 — Diagrama

de Um Alimentador Radial
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(Fonte: Adaptado de Kersting, 2001)

Reforca-se que, com a introducdo de CGHs (ou geradores

7

distribuidos), o fluxo de poténcia ndo é mais unidirecional e sim,
bidirecional, afetando o comportamento do alimentador radial.

Além disso, ainda consoante Kersting (2001) e Bittencourt (2011),
o alimentador observa as cargas como valores varidveis, ocorrendo
continuas alteracdes durante o tempo. Para a compreensdo dessas
mudancas € necessdrio que se conheca um pouco de conceitos tais como:
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demanda, mdxima demanda, fator de carga, fator de demanda [na
referéncia de Kersting (2001) isso é aprofundado muito bem]. A seguir,
explicar-se-4 a demanda.

A demanda de um alimentador é o carregamento médio num
periodo especifico de tempo. Ela pode estar em termos da poténcia ativa
(kW), poténcia reativa (kvar), poténcia aparente kVA, ou corrente em
amperes (A). Além disso, ela deve incluir o intervalo de tempo [nas
simulagcdes deste trabalho ela dar-se-& num periodo de 24 horas]
(KERSTING, 2001).

A figura 43 mostra um exemplo de demanda de um consumidor
qualquer durante um intervalo de tempo de 15 minutos num dia, durante
um dia.

Figura 43 — Demanda de Um Consumidor
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(Fonte: Adaptado de Kersting, 2001)

3.4.2 Transformadores

Segundo Kersting (2001) e Bittencourt (2011), os transformadores
conectam os varios niveis de tensdo. Isso € feito para diminuir as perdas
durante o transporte de energia da geracao até a distribuicdo. Além disso,
a funcdo do transformador de distribui¢do € abaixar a tensdo de niveis de
transmissdo e subtransmissdo para niveis de distribuicdo. Dentro das
subestacdes podem existir um ou mais transformadores, em conformidade
com o tamanho da rede de distribui¢do. Esses equipamentos elétricos
podem compor as subestacdes como transformadores trifdsicos ou bancos
trifasicos de transformadores monofasicos.
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3.4.3 Chave Fusivel

As chaves fusiveis interrompem o circuito em casos de
sobrecorrentes € curto-circuitos. Seu baixo custo representa uma
vantagem em relacdo a outros equipamentos de protecdo (relés de
protecdo e disjuntores). No entanto, deve-se substituir a chave fusivel
manualmente para que o circuito volte a funcionar adequadamente.
Utiliza-se largamente este equipamento de prote¢do em ramais
secundarios de alimentadores, ramais de entrada de consumidores e
transformadores de distribuicio (BITTENCOURT, 2011). A figura 44
mostra a prote¢do realizada por duas chaves fusiveis num ramal
secunddrio e primdrio, a esquerda, e o equipamento real, a direita.

Figura 44 — Chave Fusivel
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(Fonte: Bittencourt, 2011) (Fonte: ATS Elétrica, 2018)

3.4.4 Regulador de Tensao

O regulador de tensdo € um aparelho elétrico que tem a funcgdo de
sustentar um determinado valor de tensdo num sistema elétrico, atuando
quando se aplica uma variacdo de tens@o fora dos seus limites
estabelecidos. E importante ressaltar que este equipamento tem uma
grande importancia para as concessiondarias de distribuicdo, uma vez que
mantém a qualidade do fornecimento para os consumidores em bons
niveis em relacdo a tensdo. Além disso, devido a um pequeno aumento da
tensdo do consumidor causado pelo regulador de tensdo, ocorre um
aumento de faturamento da concessionaria (MAMEDE FILHO, 2005).

Ainda, conforme o mesmo autor, em redes rurais longas e com
cargas ndo muito grandes, o regulador de tensdo ajuda a diminuir a queda
de tensdo, além de reduzir a faixa de variacdo de tensao de fornecimento.

Segundo a ANEEL (2018c), a tensdo contratada em tensdo
nominal de operacdo acima de 1 kV pelos acessantes nos pontos de
conexdo devem estar entre 95% e 105% da tensdo nominal de operacdo
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do sistema no ponto de conexdo. Além disso, deve ser igual a tensdo dos
terminais de derivagdo do transformador da unidade consumidora.
Portanto, a fim de que isso ocorra, devem ser colocados reguladores de
tensdo para manter as tensdes em niveis adequados em todo o sistema de
distribui¢do, como nos alimentadores.

Conforme Mamede Filho (2005), a concepg¢do do regulador de
tensdo tem origem nos autotransformadores. De acordo com a forma
como os enrolamentos se ligam, a tensdio pode ser aumentada ou
diminuida. A figura 45 mostra um regulador de tensdo monofésico da
Toshiba, para tensoes de distribuicio menores que 36,2 kV.

Figura 45 — Regulador Monofésico Comercializado pela Toshiba

(Fonte: Toshiba, 2018)

Na atualidade, comercializam-se dois tipos de reguladores de
tensdo para as redes de distribui¢@o: o regulador autobooster e o regulador
de tens@o de 32 graus. O primeiro é um equipamento mais simples de
regulacdo de tensdo, fabricado em unidades monofisicas, sendo aplicado
em redes de distribui¢do rural em locais com baixa densidade de carga
(atende a cidades do interior). J4 o segundo mantém, na saida de seus
terminais ou num ponto remoto do sistema, uma tensdo constante e
predeterminada (MAMEDE FILHO, 2005).
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4 NORMAS DA CONEXAO

Este capitulo tem o objetivo de apontar as normas do setor elétrico
e de uma concessiondria de distribui¢do em Santa Catarina referentes a
conexao de Centrais Geradoras Hidrelétricas na modalidade de PIE e APE
CV a rede comercial de energia elétrica. Além disso, descrever-se-a as
particularidades de uma consulta de acesso (passos e caracteristicas).
Ressalta-se que serdo elencados os principais aspectos, tanto para a
conexao fisica quanto para as regras de conexdo das simulagdes que irdo
ser discutidas no préximo capitulo.

As principais normas buscadas para dar apoio a este capitulo sdo,
respectivamente, as seguintes:

¢ Os Procedimentos de Distribuicio de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, encontrados no sitio da
ANEEL e;

e A Instrucdo normativa cédigo 1-432.003 da CELESC
Distribuicao, referente aos requisitos gerais para a conexdo de
autoprodutor e produtor independente de energia a rede da
CELESC em Santa Catarina, encontradas nas referéncias deste
trabalho.

Logo, conforme a ANEEL, os Procedimentos de Distribui¢do
podem ser definidos da seguinte forma:

Os Procedimentos de Distribuicio - PRODIST sao
documentos elaborados pela ANEEL e normatizam
e padronizam as atividades técnicas relacionadas
ao funcionamento e desempenho dos sistemas de
distribui¢d@o de energia elétrica (ANEEL, 2017b)

E importante ressaltar que o PRODIST divide-se em onze
médulos, sendo que o procedimento que regulamenta a conexdo de
centrais geradoras encontra-se no mddulo trés, chamado de acesso ao
sistema de distribui¢do. Os outros médulos também contribuem com
algumas informacdes pertinentes, mas, aqui, serd dada énfase as
caracteristicas de conexao das CGHs.

A instru¢do normativa da CELESC, por seu lado, lida com a
conexdo de PIE e APE CV. Sua estrutura ndo se aplica somente as
Centrais Geradoras Hidrelétricas, mas também a outros tipos
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empreendimentos, como as PCHs, centrais geradoras fotovoltaicas,
edlicas e termelétricas, com certas restricoes.

4.1 PRODIST

O PRODIST, em seu médulo 3, disciplina as condi¢des de acesso
ao sistema de distribui¢do como a conex@o e uso, defini critérios técnicos
e operacionais, requisitos de projeto, informacdes, dados e a
implementacdo da conexdo (ANEEL, 2017c).

Esse médulo divide-se em sete se¢des: introducio; procedimentos
de acesso; critérios técnicos e operacionais; requisitos de projeto;
implantagc@o de novas conexdes; requisitos para operagdo, manutencio e
seguranca da conexdo; contratos e acesso de micro e minigeracao
distribuida. As se¢cdes mais relevantes para este trabalho serdo descritas a
seguir.

4.1.1 Procedimentos de Acesso

Existem quatro etapas para viabilizacdo de acesso ao sistema
elétrico de distribui¢do: consulta de acesso, informacdo de acesso,
solicitagdo de acesso e parecer de acesso. Tanto a consulta como a
informacg@o de acesso devem ser formalizadas na drea geogréfica aonde
se encontra o empreendimento do acessante (dono da CGH que serd
implantada e se encaixa na modalidade PIE ou APE CV neste trabalho).
A tabela 7 mostra as etapas a serem seguidas pelo tipo de acessante.

Tabela 7 — Etapas para Viabilizacdo de Acesso por Acessante

ETAPAS
ACESSANTE CONSULTA DE ACESSO/ | SOLICITAGAO DE ACESSO /
INFORMAGAO DE ACESSO | PARECER DE ACESSO
P e—— Procedimento definido nas Condigdes Gerais de Fornecimento
e hlil de Energia Elétrica
Registro Opcionais Obrigatorias
Fora de
Leilso
Autorizagao Obrigatérias Obrigatérias
ol Dentro de Leilao iakeins AOAL] Obrigatérias
Concessio Procedimento definido no edital de licitagio

Alterag3o de Autorizagio Obrigatérias Obrigatérias

Distribuidora Opcionais Obrigatorias

Agente Importador ou Exportador Opcionais Obrigatorias

(Fonte: ANEEL, 2017¢)
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Neste trabalho, as CGHs sdo do tipo Central Geradora de
Capacidade Reduzida, que somente necessitam de registro na ANEEL
(CGHs até 5 MW). Portanto, conforme a tabela 7, tanto a consulta quanto
a informacdo de acesso sdo opcionais para esses empreendimentos fora
do ambiente de leildo. No entanto, elas sdo essencias para o
empreendedor, uma vez que permitem verificar se o ponto de conexdo
mais préximo da CGH fica vidvel economicamente para posterior entrada
na solicita¢do de acesso.

a) Consulta de acesso: este procedimento deve ser formalizado
pelo o acessante (CGH) para obter a informag@o de acesso da acessada
(distribuidora — neste trabalho a CELESC Distribuicao). Isso € necessario
a fim de que a distribuidora possa obter informagdes para realizar seus
estudos de acesso.

Conforme o item 3.2, essa etapa tem carater opcional por parte do
acessante e, além disso, deve apresentar informagdes sobre o
empreendimento através de formulario especifico. O formulério exigido
pela CELESC Distribui¢do encontra-se no Anexo C. Nesse documento
exigem-se  informagdes de identificacdo, classificacdo  do
empreendimento, paralelismo e informagdes gerais das instalagdes como
a localizacdo geogriéfica, tipo de aproveitamento energético, poténcia,
data prevista para a conexao, mapas cartograficos, dados dos geradores e
dos transformadores. O acessante ainda pode indicar um ponto de
conexao para que a acessada verifique sua viabilidade.

b) Informaciao de Acesso: documento em que a distribuidora
acessada apresenta uma estimativa para o ponto de conexd@o do acessante
sem nenhuma garantia do mesmo para posteriores etapas.

Nesta etapa, a distribuidora deve realizar estudos para definir a
alternativa selecionada com base no critério de minimo custo global
dentro das alternativas avaliadas (geralmente duas alterativas avaliadas).
Além disso, a acessada deve apresentar as estimativas de custos e
justificativas para essas alternativas.

O prazo para a distribuidora acessada apresentar a informacao de
acesso ao acessante é de sessenta (60) dias, contados a partir do dia em
que o documento de consulta de acesso foi recebido. Caso se verifique a
falta de informagdes essenciais de responsabilidade do acessante para a
elaboracdo da informacdo de acesso, a acessada deve notificar a falta de
informacdo pendente, sendo que os dados faltantes devem ser
apresentados em até quinze (15) dias da notificag@o. A figura 46 mostra
as duas etapas de acesso descritas e 0s seus prazos.
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Figura 46 — Fluxograma de Acesso

Consulta 60 dias Informagio

de Acesso de Acesso

Pendéncia de ' ' ' 15 dias ou

informagdes acordo

(Fonte: Adaptado de ANEEL, 2017c¢)

c¢) Solicitacdo de Acesso e Parecer de Acesso: a solicitacido de
acesso € um procedimento que deve ser formulado a distribuidora para
acessar o sistema de distribuicdo de modo a obter o parecer de acesso.
Para as CGHs que somente precisam de registro da ANEEL, a
apresentacdo do certificado de registro para a distribuidora pode ocorrer
em até trinta (30) dias apds a emissdo da ANEEL.

Nestas duas etapas, tanto o acessante, quanto para a acessada,
devem realizar estudos aprofundados do impacto da conexdo, uma vez
que sdo etapas intermedidrias para a realizacdo da conexio fisica e da
elaboragdo de contratos.

O Parecer de Acesso ¢é a resposta da acessada para a solicitacdo de
acesso e o prazo para sua elaboragdo deve ser de trinta (30) dias, quando
nao houver necessidade de realizacio de obras no sistema da
distribuidora, ou de cento e vinte (120) dias, com obras. A figura 47
mostra essas duas etapas de acesso.

Figura 47 — Etapas de Viabilizac¢do de Acesso
30 dias (s/obras)

Solicitagio || Parecerde \20dias| Celebracio
de Acesso Aresso Cuspfcco

‘120 dias [c/obras)

(Fonte: ANEEL, 2017c¢)
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Com a emissdo do parecer de acesso, o Contrato de Uso do Sistema
de Distribui¢do (CUSD) e o Contrato de Conexdo ao Sistema de
Distribuicdo (CCD) devem ser acordados em até noventa (90) dias apds
a emiss@o do parecer. Tanto a execucdo de obras, quanto a conexdo do
acessante, somente serdo realizadas ap6s a celebragdo do CUSD e o CCD
com a distribuidora acessada.

A ANEEL reforca, na secio 3.1, no procedimento de acesso, item
seis, que o critério de minimo custo global de investimentos deve
considerar as instalacdes de conexdo do acessante, as instalacdes de
reforcos e ampliacdes do sistema elétrico e os custos das perdas elétricas
no sistema elétrico num horizonte de cinco anos.

4.1.2 Critérios Técnicos e Operacionais

Em parte do médulo 3 do PRODIST, em sua se¢ao 3.2, se definem
os critérios técnicos e operacionais minimos para o desenvolvimento de
projetos de acesso ao sistema de distribuicdo. No item 5, referem-se esses
conceitos a conexao de unidades da categoria de producdo ao sistema de
distribuic@o no qual se enquadram as CGHs. Os principais conceitos deste
item sdo as condi¢des gerais, a tensdo de conexdo, fator de poténcia e
frequéncia.

a) Condicoes gerais: a seguir, sdo apresentados 0s principais
conceitos definidos nesta parte.

¢ O paralelismo do acessante nao pode causar impactos na rede da
acessada, tais como problemas técnicos ou de seguranca ao sistema
de distribuicdo e de pessoas envolvidas com a operacdo e
manutengido da rede;

e O acessante € o tnico responsdvel pela sincronizacio adequada
de suas instalagdes com o sistema de distribuicdo acessado;

¢ O acessante deve ajustar suas prote¢des de maneira a desfazer o
paralelismo caso ocorra desligamento, antes da subsequente
tentativa de religamento;

e Para o bom desempenho da operacdo em paralelo, deve existir
um sistema de comunicagdo entre a acessada e o acessante;
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e Os estudos bdsicos, de responsabilidade do acessante, devem
avaliar tanto no ponto de conex@o, como na sua 4rea de influéncia
no sistema elétrico acessado, os seguintes aspectos: nivel de curto-
circuito; capacidade de disjuntores, barramentos, transformadores
de instrumento e malhas de terra e adequagdo do sistema de
protecdo envolvido na integracdo das instalacdes do acessante;

¢ Os estudos operacionais necessarios a conexao da instalagdo do
acessante ao sistema de distribuicdo sdo de sua responsabilidade,
devendo ser aprovados pela acessada.

b) Tensao de Conexao: As tensdes de conexio padronizadas para
MT sao 13,8 kV e 34,5 kV. Ressalta-se que, como destacado
anteriormente, a CELESC Distribui¢do trabalha, além das ja mencionadas
tensdes para MT, na tensdo de 23 kV.

Além disso, os limites para a variagdo da tensdo em regime
permanente no ponto de conexao para MT e AT devem estar de acordo
com o que se segue: a tensdo contratada em tensdo nominal de
operacio acima de 1 kV pelos acessantes nos pontos de conexio deve
estar entre 95% e 105% da tensao nominal de operacio do sistema
no ponto de conexao (ANEEL, 2018c). A tabela 8, se mostra essas
variacdes de tensdo no ponto de conexao.

Tabela 8 — Tensdo em Regime Permanente na Conexao

Tensdo (kV) 13,8 23 34,5
Limite Maximo (kV) 14,49 24,15 36,225
Limite Minimo (kV) 13,11 21,85 32,775

Tens3o (pu) 1
Limite Maximo (pu) 1,05
Limite Minimo (pu) 0,95

(Fonte: Autoria Prépria, 2018)

Ademais, os niveis de tensdo considerados para conexdo de
centrais geradoras em relacdo a poténcia instalada podem ser definidos
conforme a tabela 9.
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Tabela 9 - Niveis de Tensdo Considerados para Conexdo de Centrais Geradoras

Poténcia Instalada Nivel de Tensdo de Conexdo

< 10 kW Baixa Tensdo

10a75 kW Baixa Tensao

76 a 150 kW Baixa Tensao / Média Tensao

151 a 500 kW Baixa Tensdo / Média Tensao

501 kW a 10 MW [ Média Tens3o / Alta Tensdo

11 .a 30 MW Media Tensao / Alta Tensdo

> 30 MW Alta Tenséo

(Fonte: ANEEL, 2017c)

c) Frequéncia: O sistema de distribuicdo e as instalacdes de
geracdo conectadas ao mesmo devem, em condi¢des normais de operagao
e em regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados
entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Além do mais, quando da ocorréncia de
distirbios no sistema de distribuicdo, as instalacdes de geracdo devem
garantir que a frequéncia retorne, no intervalo de tempo de 30 (trinta)
segundos apds a transgressdo, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, para
permitir a recuperacdo do equilibrio carga-geragao.

Por fim, havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para
permitir a recuperacdo do equilibrio carga-geracdo, durante os distirbios
no sistema de distribuicdo, a frequéncia ndo pode exceder 66 Hz ou ser
inferior a 56,5 Hz, em condicdes extremas.

d) Fator de Poténcia: o valor do fator de poténcia deve ser
calculado pelos valores registrados de poténcia ativa e reativa conforme

.

P (7

N

Em (7), P é a poténcia ativa em W; Q a poténcia reativa em var e
fp o fator de poténcia adimensional.

Para central geradora, o fator de poténcia deve estar compreendido
entre os valores estabelecidos nos Procedimentos de Rede. Estes
procedimentos sdo determinados pela distribuidora.

fp=
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4.1.3 Demais Secoes

Na secdo 3.3 definem-se os requisitos a serem observados pelos
acessantes que necessitam elaborar projetos de instalacdes de conexao.

Nesta secdo, para as redes e linhas da conexdo de uma CGH, a
escolha do tragado deve ser feita com base em critérios técnicos e
econdmicos, considerando as questdes de preservacdo ambiental, da
seguranca e do patrimonio histérico e artistico, devendo ser respeitadas
as regulamentagdes especificas dos 6rgdos ambientais federais, estaduais
€ municipais.

No item 5 desta secdo definem-se os sistemas de protecdo e
controle para conexao de centrais geradoras. Ressalta-se que o sistema de
protecdo ja foi descrito anteriormente conforme as normas da CELESC,
no capitulo sobre Geragdo Distribuida. A tabela 10 indica as protecdes
minimas relacionadas no item 5, necessdrias para o ponto de conexdo da
central geradora.

Tabela 10 - Protecdes Minimas em Fungdo da Poténcia Instalada

Poténcia Instalada
EQUIPAMENTO
<10 KW S:J%mlr%" > 500 kw
Elemento de desconexio " Sim Sim Sim
Elemento de interrupgio @ Sim Sim Sim
Transformador de Nio Sim Sim
acoplamento
Protegdo de .ﬁub e Sim @ Sim ® Sim
sobretensdo
Protecéo d.t_alsull:r e Sim @ sim® Sim
sobrefrequéncia
Protegao contra = - .
desequilibrio de corrente W&o NZn Sim
Protegdo contra desbalango . . .
de tensdo Néo Néo Sim
Sobrecorrente direcional Nao Né&o Sim
Sobrecorrente com restrigao Nzo Nio sim
de tensdo

(Fonte: ANEEL, 2017¢)

Além disso, os geradores da central geradora de energia devem
estar acoplados ao sistema de distribuicdo da acessada através de um
transformador de acoplamento. Este transformador de acoplamento néo
pode ser protegido por meio de fusiveis e as derivacdes de quaisquer de
seus enrolamentos devem ser definidas no projeto.
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Outro ponto importante desse item 5, que vai ser usado como norte
para as simulagdes, € a de que nao podem ser instalados fusiveis entre
a saida do circuito da subestacio da acessada e o ponto de conexio
com a central geradora de energia.

Ademais, a acessada deve prevenir a inversao de fluxo de poténcia
nos reguladores de tensao.

4.2 INSTRUCAO NORMATIVA DA CELESC

A Instrucdo Normativa [-432-003 da CELESC estabelece os
requisitos minimos necessarios para a conexio de autoprodutores e
produtores independentes de energia elétrica ao sistema da Celesc
Distribuicao, nas tensdes de 13,8kV, 23kV, 34,5kV, 69kV e 138kV. Esta
norma baseia-se principalmente no PRODIST e algumas resolugdes da
ANEEL (CELESC, 2017). Esta instru¢do normativa encontra-se nas
referéncias deste trabalho e no sitio da CELESC.

Como a Instrucdo Normativa se baseia principalmente no
PRODIST, repetem-se alguns conceitos. Portanto, as consideracdes
iguais ao PRODIST explicadas no item 4.1, anterior deste capitulo, ndo
serdio comentadas novamente. Somente as caracteristicas que
acrescentam conceitos ou que indiquem especificagdes proprias da
CELESC serdo abordadas neste item.

Esta instru¢do normativa divide-se em sete itens: finalidade,
ambito de aplicacdo, aspectos legais, conceitos basicos, procedimentos
gerais, disposi¢des finais e anexos. Destacam-se os principais itens a
seguir.

4.2.1 Conceito Basicos

Nesta parte, ela define os conceitos de APE CV e PIE ja explicados
anteriormente no capitulo sobre GD. Além disso, define acessada como a
Celesc Distribuicdo, agente de distribui¢do de energia elétrica em cujo
sistema elétrico o acessante conecta suas instalagdes, como os PIEs e os
APEs. Neste trabalho, os PIEs e os APE CVs sao Centrais Geradoras
Hidrelétricas de até 5 MW.

A instru¢do normativa delimita o registro como o documento
emitido pela ANEEL para registro de implantacdo, ampliacdo ou
repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras
fontes alternativas de energia elétrica, com poténcia igual ou inferior a 5
MW e aproveitamentos hidrelétricos com poténcia menor ou igual a 3
MW. E importante ressaltar que aqui a poténcia de uma CGH ainda esté
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delimitada até 3MW, visto que esta norma entrou em vigor em junho de
2017. No entanto, a adequacdo de SMW para registro nesta
concessiondria s6 aconteceu no fim de 2017.

Além disso, define a tensdo de distribuicdo de média tensdo que
esteja operando nas tensdes nominais de 13,8 kV, 23 kV e 34,5kV e o
ponto de conexdo como o equipamento ou conjunto de equipamentos que
se destina a estabelecer a conexdo elétrica na fronteira entre os sistemas
de dois ou mais agentes.

E, por dltimo, determina que Sistema de Medicdo para
Faturamento (SMF) € um sistema composto pelos medidores principal e
de retaguarda, pelos transformadores para instrumentos, pelos canais de
comunicagdo entre os agentes e a CCEE, e pelos sistemas de coleta de
dados de medicdo para faturamento.

4.2.2 Procedimentos Gerais

Parte mais importante desta instru¢io normativa, define sua
aplicabilidade apenas para a conexao de centrais geradoras de energia que
injetam energia no sistema de distribuicao.

Em seu item 5.2. define, da mesma forma que o PRODIST,
consulta de acesso, informacao de acesso, solicitagdo de acesso e parecer
de acesso, com alguns detalhes definidos pela CELESC.

Para a consulta de acesso determina que, para empreendimentos
sem ato de outorga, ou seja, que somente necessitam de registro, como as
CGHs, esta etapa de acesso tem somente carater preliminar, ndo havendo
garantia do ponto de conexao informado.

Somado ao que o PRODIST define para solicitagdo de acesso,
determina que devem ser encaminhados os estudos elétricos de conexao.
Esses estudos consistem em andlise de regime permanente e de
estabilidade eletromecanica. Os estudos devem ser acompanhados de
Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART) emitidas pelos
responsaveis técnicos pelos estudos. As informagdes e dados técnicos do
sistema elétrico necessdrios a elaboracdo dos estudos devem ser
solicitados pelo acessante a Celesc Distribuicdo. Além disso, a solicitacio
de acesso deve ser encaminha em até um ano apds a emissdo da
informacdo de acesso, sob pena de perda das condicdes de acesso
estabelecidas na informacéo de acesso.

Diferentemente da ANEEL, a assinatura dos contratos de uso
(CUSD) e de conexdo (CCD) devem ser assinados em até (180) dias apds
a emissdo do parecer de acesso. Ademais, define que, apds a emissao do
Parecer Técnico de Acesso e da assinatura dos contratos, 0 acessante
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deverd submeter para andlise da CELESC Distribuicdo os projetos e
estudos relativos a conexdo, conforme exigéncias do Parecer Técnico de
Acesso. Nenhum projeto ou estudo serd analisado pela CELESC
Distribuicao antes da assinatura do CUSD e do CCD.

Em seu item 5.4. define os principios fundamentais de conexao,
definidos a seguir:

¢ A conexdo do acessante ndo poderd prejudicar o desempenho do
sistema elétrico ou comprometer a qualidade do fornecimento de
energia aos consumidores;

¢ A conexdo do acessante ndo poderd afetar a seguranca do pessoal
de manutencdo e operacdo do sistema elétrico da CELESC
Distribui¢@o ou a protecdo dos equipamentos do sistema elétrico;

e A conexdo de usinas ao sistema elétrico ndo poderd implicar na
alteracdo de niveis de tensdo usualmente despachados pela
CELESC Distribuic@o nos barramentos de suas subestacdes ou em
seus reguladores de tensao, ou em restri¢cdes quanto ao paralelismo,
remanejamento de carga entre alimentadores, religamento
automadtico ou tempo de religamento.

Ja em seu item 5.5 delimitam-se os requisitos para o ponto de
conexdo ao sistema elétrico. Ressalta-se que alguns desses pontos
nortearam a simulacdo do capitulo seguinte. Seguem os requisitos:

(1) O ponto de conexdo do acessante serd definido pela Celesc
Distribui¢c@o com base em critérios técnicos e menor custo global;

(2) Para a defini¢do do ponto de conexdo, a soma das poténcias nominais
das maquinas da usina do acessante, em MVA, poderd ser no maximo
igual a 10% do valor da poténcia de curto-circuito trifdsico do ponto de
conexao;

(3) No caso de conexdes em alimentador, este valor de nivel de curto-
circuito deve ser calculado considerando todas as usinas do alimentador
fora de operacio;

(4) No ponto de conexdo, o impacto elétrico ocasionado pela desconexao
repentina da usina ndo poderd ocasionar variacio na tensdo superior a
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3,0% (trés por cento). Esta variagdo devera ser verificada por meio de
estudos/simulacdes computacionais. Considera-se nas simulacoes fator
de poténcia unitario no ponto de conexao da usina, ou seja, no ponto
de conexdo ndo deverd ser considerada absorcdo ou injecdo de poténcia
reativa;

(5) A tensdo em regime permanente da conexao da usina num alimentador
de distribuicdo (nas tensdes de MT da CELESC) em carga minima e carga
médxima deve ser mantida entre 1,05 pu e 0,95 pu, conforme descrito
anteriormente pelo PRODIST.

(6) Nao serdo permitidas conexdes de unidades geradoras na rede
secunddria de distribuicio da CELESC Distribui¢do, nas tensdes de
380/220V, na modalidade Produtor Independente de Energia Elétrica
(PIE) e Autoprodutor (APE).

Em seu item 5.6. determinam-se os requisitos técnicos gerais
conforme segue:

e Os reativos da usina ndo poderdo prejudicar a qualidade do
mercado da Celesc, devendo contribuir positivamente no sentido
de manter adequado o desempenho do sistema elétrico. No capitulo
sobre geracao distribuida comentou-se sobre isso;

e Na conexdo ao sistema elétrico de PIE ou APE CV sé serd
permitida a conexdo de geradores trifdsicos do tipo sincronos, com
fator de poténcia de pelo menos 0,90 em seus geradores;

e Todos os equipamentos necessdrios para conexdo, a serem
instalados nas dependéncias do acessante, devem ser custeados,
instalados e operados por ele;

e Geradores com conexdo em alimentadores deverdo instalar, em
seu ponto de conexdo, um dispositivo para acesso remoto por parte
da Celesc;

e Nio serd permitido, ao acessante, energizar um circuito
desenergizado da Celesc.
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Além disso, nos requisitos de comunicacdo o acessante deve dispor
de um meio de comunicagdo disponivel 24 horas do dia para permitir
contato com o Centro de Operacdo da Distribui¢cdo (COD) e o Centro de
Operacdo do Sistema Elétrico de Distribuicdo (COSD) da CELESC.

Quanto a linha de conexao do acessante e de prote¢do delimitam-
se 0s seguintes termos:

¢ A linha de conexdo de propriedade do acessante, interligando a
usina ao ponto de conexdo ao sistema elétrico, deverd
obrigatoriamente ter seu tracado previamente aprovado pela
CELESC Distribuigao;

eE de responsabilidade do acessante a protecio de seus
equipamentos. Portanto, a CELESC ndo se responsabilizard por
danos que possam ocorrer em seus geradores, ou em qualquer outra
parte do seu sistema elétrico, devidos a defeitos, correntes de
sequéncia negativa excessiva, surtos atmosféricos, religamento
fora de fase e outras perturbagdes.

¢ O sistema de protecdo do acessante deve ter a capacidade de
detectar a desconexdo do sistema da Celesc e atuar no sentido de
impedir que o seu sistema de geracdo opere ilhado, alimentando
consumidores da Celesc.

Ap6s todas essas consideragdes, o proximo capitulo lidard com a
simulacdo da conexdo de CGHs a rede de distribuicdo através de um
software de distribuigao.
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5 SIMULACAO

Neste capitulo analisam-se as etapas e o resultado da simulagdo da
conexao de algumas Centrais Geradoras Hidrelétricas, na modalidade PIE
ou APE CV, a rede de média tensdo da CELESC Distribui¢cdo no ano de
2017, através de um software de distribuicdo. Além disso, descreve-se, de
maneira sucinta, as justificativas técnicas e econdmicas, conforme as
normas do PRODIST e da Instru¢do Normativa da CELESC do capitulo
4 deste trabalho, que definirdo a escolha da alternativa vencedora para o
ponto de conexd@o do acessante, na simulacio realizada.

Conforme as normas do capitulo 4 deste trabalho, deve-se seguir
os seguintes principios para a simulagcdo no software de distribuicao:

(1) O ponto de conexdo do acessante (CGH) serd definido com
base em critérios técnicos € menor custo global (menor perdas e custos);

(2) nas simulacdes considera-se fator de poténcia unitrio no ponto
de conexao da usina;

(3) no ponto de conexdo, o impacto elétrico ocasionado pela
desconexdo repentina da usina ndo poderd ocasionar variacao na tensao
superior a 3,0 % (trés por cento);

(4) a tensdo contratada em tensdo nominal de operacdo pelos
acessantes nos pontos de conexao devem estar entre 95% e 105% ( entre
0,95 pu e 1,05 pu) da tensdo nominal de operacao do sistema no ponto de
conexao;

(5) a soma das poténcias nominais das maquinas da usina do
acessante, em MVA, poderd ser, no maximo, igual a 10% do valor da
poténcia de curto-circuito trifisico do ponto de conexao;

(6) Nao podem ser instalados fusiveis entre a saida do circuito da
subestacdo da acessada e o ponto de conexdo com a central geradora de
energia.

A simulacdo compde a informagdo de acesso que responde a
consulta de acesso. Em cada distribuidora do pais, existe uma forma de
elaborar um estudo de informag@o de acesso. No entanto, todas devem
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seguir as seis premissas elencadas no predmbulo deste capitulo 5. As
seguintes etapas devem ser seguidas para elaborar uma informacio de
acesso: andlise dos critérios técnicos, perdas e custos e elaboracdo de um
documento de resposta para o acessante (carta resposta).

5.1 ANALISE DOS CRITERIOS TECNICOS

Numa distribuidora, a consulta de acesso chega a um departamento
de planejamento ou de operacdo para a obtencdo de informagdes para
realizacdo de estudos (simulagdes). Neste trabalho, obteve-se dados de
trés consultas de acesso de uma distribuidora em Santa Catarina. Os dados
contém informacdes pessoais, de localizacio e técnicas sobre
equipamentos conforme o anexo C deste trabalho. No entanto, somente
se mantém as informacdes técnicas e omitem-se as pessoais e de
localizagdo. A tabela 11 mostra alguns dados importantes das CGHs A, B
e C.

Tabela 11 — Dados dos Acessantes

Nome  Paralelismo Modalidade Pot. Instalada Fatorde Tensdo Poténcia Aparente

Poténcia Nominal Nominal
CGHA Permanente PIE 1MW 0,9 4160V 1,1 MVA
CGHB Permanente PIE 0,9 MW 0,8 380V 1,125 MVA
CGHC Permanente PIE 4 MW 0,9 2300V 4,4 MVA

(Fonte: Arquivo CELESC, 2017)

A analise dos critérios técnicos da conexdo das CGHs A, B e C no
software de distribui¢do deve respeitar os itens (2) até (6) deste capitulo
e indiretamente o item (1).

O primeiro passo para realizar a simulacdo comeca com a
localizagdo da CGH. Na consulta de acesso, o acessante indica a
coordenada geografica da casa de maquinas da CGH que serd implantada.
Com essa informagdo procura-se o alimentador mais préximo dessa
coordenada, visto que, quanto mais préximo do alimentador estiver a
central geradora, menores serdo os custos da conexdo para o acessante.
Faz-se isso através do Geonet, que é uma ferramenta georreferenciada que
indica todos os alimentadores da rede de distribuicio da CELESC no
estado de Santa Catarina.

Além disso, deve-se encontrar sempre dois alimentadores de
distribui¢do, uma vez que nem sempre o alimentador mais préximo
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consegue cumprir todos os critérios técnicos de tensdo exigidos pela
ANEEL. A figura 48, mostra a tela de visualizacdo do Geonet e os
alimentadores em estudo. As cores identificam, geograficamente, o inicio
e o fim desses alimentadores.

Figura 48 — Alimentadores
st PR R i 45T _ v

(Fonte: Arquivo CELESC, 2017)

Em seguida, apds localizar e identificar os alimentadores mais
préximos da casa de maquinas das CGHs em estudo, deve-se baixar os
arquivos digitais dos alimentadores para execucdo do software de
distribuicdo. Denominam-se esses arquivos digitais de supervisoes.

As supervisdes contém dados elétricos coletados da base de dados
da distribuidora sobre os alimentadores em estudo num determinado
periodo. Estes dados contém todas as informag¢des nominais dos
equipamentos e de carregamentos dos consumidores do alimentador e dos
proprios equipamentos obtidas por medi¢des (LEMOS et al., 2009). Além
disso, realizam-se duas simulacdes do alimentador. Uma com os dados da
supervisdo de carregamento méaximo anual (corrente méxima anual) e
outra com a do carregamento minimo anual (corrente minima anual).

Portanto, no momento da conexdo da CGH num n6 do alimentador
na simulagdo, o carregamento do alimentador serd o menor possivel ou o
maior durante o ano, caso sejam as supervisdes de minima ou maxima,
respectivamente. Além do mais, na simulacdo da supervisdo, aplica-se
uma curva de carga de 24 horas, sendo que se seleciona o hordrio de
méaxima ou de minima anual determinado pelo despacho, conforme o
ANEXO D. Dessa forma, o pior caso possivel de simulacdo da conexao
da CGH acontece, ou seja, nenhuma simula¢do pode resultar em valores
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de carregamento acima ou abaixo dos valores da supervisdo de minima
ou da de mixima.

Sempre devem existir duas alternativas de alimentadores para cada
CGH sendo que, além disso, para cada alimentador, hd duas simulacdes
de supervisdo de mdximo e de minimo. Dessa forma, realizam-se quatro
simulagdes para cada Central Geradora. Assim, se realizardo doze
simula¢des ao total, para as trés CGHs (A, B e C).

Os alimentadores da CGH A sdo Al e A2; daCGH B, Bl eB2e
da CGH C, C1 e C2. Conforme a tabela 12, indica-se a quantidade de
componentes dos alimentadores das CGHs. Nos alimentadores
encontram-se capacitores, manobraveis (chaves, chaves-fusiveis,
religadores), nés de conexdo, reguladores, transformadores de
distribuicdo (da média para baixa tensdo), trechos, outras centrais de
menor porte (como CGHs ou PCHs).

Tabela 12 — Componentes dos Alimentadores

Transformadores de Reguladores de Bancos de

Alimentador N&s Trechos Manobraveis
Distribuicdo (MT/BT) Tensdo Capacitores

CGHA Al 2430 2296 507 1 2 133

A2 3622 3408 713 0 3 204
CGHB B1 3014 2857 430 0 1 158

B2 4206 3971 663 2 2 2
GHC C1 1110 895 156 0 2 70

C2 7225 6793 1196 2 2 427

(Fonte: Autoria Prépria, 2018)

A préxima etapa é a simulacdo das supervisdes de mdxima e
minima carga das CGHs. Ressalta-se que as simula¢des ocorreram na
CELESC Distribui¢do pelo autor deste trabalho, durante o estigio no
segundo semestre de 2017. A seguir, uma pequena explicacio do software
utilizado para as simulagcdes na CELESC.

O Sistema de Coordenagdo de A¢des de Controle de Tensdo em
Alimentadores de Distribui¢cdo (SICOTEN) € um programa que realiza
simulacdes e andlises estdticas de agdes de controle de tensdo e poténcia
reativa. Este programa possibilita a edi¢do e exibicao das redes de média
tensdo da CELESC numa plataforma em coordenadas geo-referenciadas
(LEMOS et al., 2009).

O sistema dispde de visualizacio e navegacdo grafica
georreferenciada, possibilitando uma visdo ampla da rede de distribuigdo.
Além disso, sua interface detém recursos de ambientes tipo CAD
(Computer Aided Design) para auxiliar na edicio e no desenho das redes,
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possibilitando estudos e simulagdes, além de colaborar nas atividades de
planejamento de expansao das redes elétricas (LEMOS et al., 2009).
Ap6s baixar as supervisdes dos alimentadores, criam-se as CGHs
no ambiente de CAD do Sicoten e se inserem valores da poténcia ativa e
reativa nos hordrios de médxima e de minima carga definidos pela
supervisdo. Para cada alimentador analisado, tem-se uma imagem do
momento de pior cendrio (corrente, tensdo) do ano e se roda o estudo com
base nesse cendrio. Assim, realiza-se a andlise de carregamento, queda de
tensdo e perdas. A figura 49 mostra o ambiente de trabalho do SICOTEN.

Figura 49 — Ambiente de Simulacdo

i Martificar Manobrai  Gréfico ai Ajudn
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(Fonte: LEMOS et al., 2009)

Devem-se fazer algumas consideracdes no momento da escolha do
ponto de conexdo nas simula¢des de mdxima e minima carga.

¢ Deve-se buscar pontos ou nds de conexao a montante das chaves-

fusiveis e dos reguladores de tensio;

e Se a conexdo ocorrer a jusante do regulador de tensdo, o estudo
deverd verificar se o regulador aceita fluxo inverso. Caso aceite, 0s
taps do regulador deverdo ser fixados antes da desconexdo para
para avaliar a variacdo de tensdo instantdnea antes de atingir o
regime permanente;
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e A conexdo pode estar a jusante dos religadores;

o As distancias dos trechos de conexdo do acessante até a acessada
devem ser multiplicadas por 130% tendo em vista morros,
vegetacdes e outros obsticulos existentes;

e Deve-se sempre verificar se o trecho para a conexao ¢ trifésica,
visto que hd ramais monofasicos e bifasicos;

e Os estudos para os trechos de conexdo do acessante devem
comecar com cabos 1/0 CA. Caso a queda de tensdo seja superior
ao limite aceitdvel, deve-se mudar para cabos 4/0 CA, ou ainda,
para 336.4 CA, nesta ordem;

A tabela 13 mostra algumas caracteristicas dos cabos de aluminio
nu utilizados para a conexao do acessante a rede de distribuigao.

Tabela 13 — Cabos Elétricos da Conexado

_ - Resisténcia Capacidade de )
- ~ = ] Elétrica Condugdo de Corrente'” | 3
= & = = o -"-
& = B 3 Mixima (A) 5
v o~ G 5 =
3 0 = o
2 % (ohm/km) Temp. Ambiente (°C) g
= = =
(AWG & O
o (ohm/km) | 20°C | 75°C | 25 | 30 | 35 | 40
MCM)
10 CA POPPY 03379 0.5369 | 06594 | 275 261 245 228 5276
40 CA OXLIP 03130 02675 | 03281 | 425 | 402 378 351 52719
3ib4 CA TULIP 02913 01686 | 02073 | 570 538 505 469 5280

(Fonte: CELESC, 2015)

Assim, seguindo todos esses conceitos e os principios do
PRODIST e da Instrucdo Normativa da CELESC, os resultados da
simulacdo da mdxima e minima referentes ao critério de tensdo em regime
permanente e de varia¢do de tensio dos alimentadores encontram-se nas
tabelas 15 e 16. As informagdes de tensdo nominal dos alimentadores,
hordrios de minima e mdxima carga da supervisao, tipo e extensdo dos
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cabos do n6 da conex@o da CGH e distincia até a subestagdo do mesmo

né encontram-se na tabela 14.

Tabela 14 — Dados do Alimentador e Extensdo do Cabo de Conexao

. Tens.éo Horario Horario Tipo de Extensdo Distancia a
Alimentador Nominal de de Cabo do Cabo Subestagao

(kv) Minima Maxima (km) (Km)

Al 23 3:00 17:00 1/0CA 6,28 13,40

A2 23 2:00 17:00 1/0CA 15,50 8,80

B1 23 5:00 13:00 4/0 CA 10,87 7,36

B2 13,8 23:00 7:00 336.4CA 17,60 8,80

c1 23 6:00 15:00 1/0CA 3,02 5,14

c2 23 3:00 19:00 1/0CA 2,51 6,43

(Fonte: Autoria Prépria, 2018)

Tabela 15 — Simulagdo da Supervisdo de Médxima Carga

Tensdoda CGH Tensdo da CGH

Alimentador Variagao (%
Ligada (pu) Desligada (pu) séo (%)

AL N6 da CGH 0,998 0,973 X

N6 da Conexdo 0,991 0,973 1,82%
A2 N6 da CGH 1,035 1,006 X

N6 da Conexdo 1,018 1,006 1,18%
B1 N6 da CGH 1,041 1,031 X

N6 da Conexdo 1,035 1,031 0,39%
B2 N6 da CGH 1,004 0,978 X

N6 da Conexao 0,989 0,978 1,11%
a N6 da CGH 1,043 1,014 X

N6 da Conexdo 1,029 1,014 1,46%
@ N6 da CGH 1,036 1,011 X

N6 da Conexdo 1,025 1,011 1,37%

(Fonte: Autoria Prépria, 2018)
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Tabela 16 — Simulacdo da Supervisdo de Minima Carga

TensdodaCGH Tensdo da CGH

Ali tad Variagdo (%
imentador Ligada (pu) Desligada (pu) ariagdo (%)
Al N6 da CGH 1,046 1,022 X
N6 da Conexdao 1,039 1,022 1,64%
A2 N6 da CGH 1,046 1,018 X
N6 da Conexdo 1,029 1,018 1,07%
B1 N6 da CGH 1,050 1,040 X
N6 da Conexdo 1,045 1,040 0,48%
B2 N6 da CGH 1,027 1,002 X
N6 da Conexdo 1,013 1,002 1,09%
c1 N6 da CGH 1,032 1,003 X
N6 da Conexdo 1,018 1,003 1,47%
) N6 da CGH 1,025 1,000 X
N6 da Conexao 1,014 1,000 1,38%

(Fonte: Autoria Prépria, 2018)

Ressalta-se que a tensdo nominal de base dos alimentadores estdo
definidos na tabela 14 e indicados em por unidade (pu) nas simulag¢des
indicadas, nas tabelas 15 e 16.

Portanto, percebe-se que as simulagdes das tabelas 15 e 16 estdo
de acordo com os critérios técnicos de tensdo descritos no inicio deste
capitulo.

Em seguida, deve-se realizar as simulagdes para verificar se o
curto-circuito no ponto de conexdo da CGH com a rede de distribuigdo
ndo ultrapassa os valores definidos pela ANEEL.

Assim, seguindo estas normas, observam-se as seguintes
afirmativas para a simulagdo de curto-circuito:

e A poténcia nominal da CGH, em MVA, poder4 ser no mdximo
igual a 10% do valor da poténcia de curto-circuito trifasico do
ponto de conexao;
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e Realiza-se a simulagdo de curto-circuito na supervisdo de
méxima carga;

e Todas as usinas devem estar desconectadas do sistema para
andlise de curto-circuito, para simular o pior cendrio possivel.

Na tabela 17 observam-se os valores de corrente de curto-circuito
trifasico obtidos da simulacdo; as poténcias aparentes dos curto-circuito
trifasicos calculados conforme (8); as poténcias aparentes das CGHs e o
valor maximo que as poténcias aparentes podem ter, a fim de que as
conexdes das CGHs estejam de acordo com os critérios técnicos de curto-
circuito, sob pena de invalidar a conexao.

Scczp = V3 Var-leesp ®)

Em (8), Scc3p representa a poténcia aparente do curto-circuito
trifasico na conexdao em MVA; V,,, a tensdo nominal do alimentador em
kV; Icc3g, a corrente de curto-circuito trifdsico obtida da simula¢@o no
ponto de conexdo da CGH (em Ampere).

Tabela 17 — Simulacdo de Curto-Circuito

Scc30 10% da Scc30

Alimentador  Val (KV lcc30 (A Scgh (MVA
(kV) A (mva) (MVA) gh (MVA)
Al 23,0 956,6 38,11 3,81 111
A2 23,0 1326,7 52,85 5,29
Bl 23 1778,4 70,85 7,08 1125
B2 13,8 1436,4 34,33 3,43
C1 23 3389,3 135,02 13,50
’ ’ ’ 4,44
c2 23 2874,9 114,53 11,45

(Fonte: Autoria Prépria, 2018)

Logo, percebe-se que as simulagdes de curto-circuito dos
alimentadores estio de acordo com os critérios técnicos de curto definidos
pela ANEEL.

Na préxima etapa passa-se a andlise de perdas e custos da conexao
das CGHs a cada alternativa dos alimentadores.
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5.2 ANALISE DE PERDAS E CUSTOS

Todas as alternativas de alimentadoras (A1, A2, B1, B2, Cl e C2)
para a conexdo das CGHs A, B e C passaram nos critérios técnicos de
tensdo e de curto-circuito. No entanto, a andlise de perdas e custos
determinard a alternativa vencedora com menor custo global para compor
a informacao de acesso das conexdes das CGHs.

Dessa forma, a andlise de perdas e custos baseia-se,
principalmente, no critério de menor custo global. Este custo significa
menores perdas e custos para o acessante e para a distribuidora. A seguir,
seguem alguns principios do estudo de perdas e custos da conexao:

¢ Os custos de equipamentos e de cabos para a conexao elétrica da
CGH com a rede de distribuicdo s@o de responsabilidade do
acessante;

e Deve-se verificar as perdas na subesta¢@o do alimentador com a
CGH ligada, com a CGH desligada e a perda do trecho construido;

e A andlise ou simulagdo de perdas deve ser realizada com o
arquivo de supervisdo de mdxima carga;

e Para a andlise de perdas das CGHs, quando houver mais de uma
usina (CGH, PCH) conectada no mesmo alimentador, deve-se
considerar todas as demais usinas ligadas para criar o pior cendrio.

Para melhor compreensio, divide-se a andlise de perdas e custos
em custo dos alimentadores, custo de perdas e horizonte de custos.

5.2.1 Custo dos Alimentadores

O custo dos alimentadores (Al, A2, Bl, B2, Cl e C2) das
alternativas de conexdo das CGHs compdem-se:

e Custo da extensdo da rede de média tensdo construida para a
conexdo da CGH com a distribuidora;

e Custo de equipamentos e materiais como religadores,
transformadores de corrente e potencial (TCs e TPs), para-raios,
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médulo de medicdo padrdo e substituicio do religador de
distribuicdo e do regulador de tensdo, se necessério;

e Custo de servicos que a distribuidora deve realizar para a
implantagdo de equipamentos e materiais na rede de conexdo do
acessante.

Os custo fixos sdo constituidos pelos materiais, equipamentos e
servigos, enquanto que o custo varidvel representa-se pela extensdo do
cabo de conexdo da CGH com a distribuidora, que pode variar de
alimentador para alimentador. Todos esses custos estdo or¢ados na tabela
que se encontra no ANEXO E (custos), obtida de uma distribuidora.

Conforme a tabela do ANEXO E e a extensdo do cabo de conexdo
da CGH, calcula-se o total geral para os custos dos alimentadores na
tabela 18.

Tabela 18 — Custo dos Alimentadores

Extensdao _. Custo Total
] Tipo de .
Alimentador do Cabo Cabo (Equipamentos,
(km) materiais e servigos)

Al 6,28 1/0 CA RS 819.984,49
A2 15,50 1/0 CA R$ 1.598.061,12
Bl 10,87 4/0 CA R$ 1.213.767,46
B2 17,60 336.4CA RS 2.024.697,02
C1 3,02 1/0 CA R$510.171,21
c2 2,51 1/0 CA RS 456.196,19

(Fonte: Autoria Prépria, 2018)
5.2.2 Custos de Perdas

Conforme descrito anteriormente no inicio do subitem 5.2., o custo
de perdas compreende verificar as perdas na SE com a usina ligada, com
a usina desligada e a perda do trecho construido. A fim de que se possa
entender os célculos de perdas técnicas, algumas informacdes devem ser
explicadas sobre a metodologia realizada pela distribuidora:
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e Obtém-se as perdas de demanda maxima nos alimentadores
de MT através do software de distribuicio da acessada;

e Estima-se o fator de perdas através do fator de carga anual
dos alimentadores, com medi¢des integralizadas em uma hora,
conforme (9).

Fp = kF. + (1 — k).F.? 9)

Em (9), k =0,15 definido pela distribuidora; F. o fator de carga; Fp
o fator de perdas. E importante ressaltar que se obteve o fator de perdas
dos alimentadores através da tabela 19, fornecida pela distribuidora.

Tabela 19 — Fator de Perdas

Alimentador Al A2 B1 B2 Cc1 c2

Fator de Perdas (Fp) 0,271 0,342 0,330 0,404 0,286 0,421

(Fonte: Arquivo CELESC, 2017)

A perda anual (ou energia perdida) em cada alimentador utilizada
nos célculos dé-se por (10).

Ep = Ppax. Fp. 8760 (10)

Em (10), Ep, representa a energia perdida anualmente num
alimentador [kWh]; P,4«, @ perda anual de um alimentador na supervisao
da mdxima obtida da simulacdo em kW; Fp, fator de perdas de um
alimentador e 8760, as horas contidas num ano.

Para que se consiga realizar os cédlculos para o custo de perdas
através de (10), precisa-se do valor de demanda maxima (P,s) anual.
Portanto, por meio da simulagéo de supervisdo de médxima do software de
distribui¢ao, foram obtidos os valores conforme as tabelas 20, 21 e 22.

Tabela 20 - Perdas Demanda Maxima (Al e A2)

Perdas CGH Perdas CGH Perdas da
Ligada (kW) Desligada (kW) Conexdo (kW)

Al 234,761 297,326 7,212

A2 54,287 71,671 16,541
(Fonte: Autoria Prépria, 2017)

Alimentador
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Tabela 21 — Perdas Demanda Médxima (B1 e B2)

Perdas CGH Perdas CGH Perdas da
Ligada (kW) Desligada (kW) Conexdo (kW)

B1 40,78 37,17 4,555
B2 126,624 112,016 13,908

Alimentador

(Fonte: Autoria Prépria, 2017)

Tabela 22- Perdas Demanda Maxima (C1 e C2)

Perdas CGH Perdas CGH Perdas da
Ligada (kW) Desligada (kW) Conexdo (kW)

C1 70,102 54,031 50,853
c2 316,947 326,452 42,788

Alimentador

(Fonte: Autoria Prépria, 2017)

Além disso, para calcular as perdas das CGHs, utiliza-se também
(10). Contudo, o fator de perdas das CGHs serdo dados como 0,40
(FpCGH =0,40). Este valor de fator de perdas vem da aplicagdo de (9)
para um fator de carga estipulado pela distribuidora de 60% (F. = 0,60)
e k=0,15.

O célculo de custo de perdas comega com o cilculo de perdas dos
alimentadores. E importante lembrar que ndo hd como prever de que
forma a insercao de CGHs mudara a poténcia do alimentador sem realizar
a simulag@o. Algumas vezes pode diminuir a poténcia, ou aumentar, em
outras situagdes.

Assim, com os valores das tabelas 20, 21 e 22 pode-se calcular a
energia perdida anualmente nas alternativas (A1, A2, B1, B2, C1 e C2)
com o auxilio de (11) e (12), que se encontram no APENDICE A, com as
devidas explicacdes. Além disso, deve-se calcular o horizonte de perdas
durante 10 anos para as alternativas. Determinou-se, pela distribuidora,
que esse horizonte tem um crescimento de demanda de 3% ao ano.

Ap6s calcular a energia perdida anualmente, deve-se multiplicar
pela tarifa todos os anos do horizonte das alternativas (alimentadores),
que possui o valor de 0,193 R$/kWh na distribuidora, em estudo em 2017.
No APENDICE E, com o auxilio de (13) e (14) explica-se tudo isso.
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Assim, conforme a tabela 23, apresenta-se o custo de perdas da
alternativas com a soma dos valores do horizonte de dez anos.

Tabela 23 — Custos de Perdas

Alimentador Custos de Perdas (RS)
Al RS 2.237.663,75
A2 RS 2.513.624,70
Bl RS 1.485.439,47
B2 RS 1.593.603,93
Cc1 RS 3.651.050,31
c2 RS 3.308.995,85

(Fonte: Autoria Prépria, 2018)

Dessa forma, para a escolha das alternativas com menor custo
global (menor perdas e custos) das CGHs A, B e C dentre as alternativas
(alimentadores Al, A2, B1, B2, Cl1 e C2), somam-se os valores das
tabelas 23 e 18, resultando na tabela 24.

Tabela 24 — Custos Totais

Alimentador Custos de Perdas Total (RS)
Al RS 3.057.648,24
A2 RS 4.111.685,82
B1 RS 2.699.206,92
B2 RS$ 3.618.300,95
C1 RS$ 4.161.221,52
c2 R$ 3.765.192,03

(Fonte: Autoria Prépria, 2018)
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Assim, observando-se a tabela 24, verifica-se que os alimentadores
Al, B1 e C2 sdo as alternativas com os menores custos, conforme o
critério de menor custo global (menor perdas e custos).

Dessa maneira, as alternativas A1, B1 e C2 de ponto de conexio
das CGHs A, B e C sdo as alternativas onde todos os critérios técnicos da
ANEEL e da CELESC foram atendidos (critérios técnicos e de menor
custo global).

O préximo passo € notificar o acessante (empreendedor da CGH)
com o envio de uma carta-resposta com todos os critérios definidos neste
capitulo e as alternativas vencedores. Ressalta-se que, como se tratam de
Centrais Geradoras de Capacidade Reduzida, as alternativas vencedoras
definidas na informacdo de acesso e indicadas na carta-resposta ndo tém
garantia do ponto de conexao, além de serem estimativas. A fim de que a
alternativa de conex@o seja garantida, deve-se entrar com a solicitacdo de
acesso na distribuidora.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu analisar as consultas de
acesso de Centrais Geradora Hidrelétricas (CGHs) a rede de média tensao
de uma distribuidora em Santa Catarina, no ano de 2017. Por ser um
conceito ainda recente no sistema elétrico brasileiro e catarinense, as
CGHs comecam a ganhar forca para implantacdo por parte dos
empreendedores, principalmente no oeste catarinense.

Com relagdo as caracteristicas bdsicas das CGHs e seus
equipamentos, percebe-se que, para a construcdo deste empreendimento,
exigem-se baixos custos e equipamentos ndo tao complexos, que podem
ser encontrados no pais com fornecedores como a WEG, que comercializa
turbinas hidrdulicas e hidrogeradores. Além disso, o impacto de sua
construg@o ndo afeta tanto o meio ambiente como as PCHs e as UHEs.
Reforca-se que as bibliograficas especificas sobre CGHs ainda sdo
pequenas, mas que podem crescer com o aumento da implantacdo desses
empreendimentos no Brasil.

A definicdo do limite de poténcia nos ultimos anos dessas
pequenas centrais, conforme a legislac@o, cresceu de 1MW para SMW,
atualmente permitindo que somente necessitem de registro na ANEEL
para comercializarem energia com as distribuidoras. Portanto, isso
também incentivou o crescimento das Centrais Geradoras Hidrelétricas
no mercado.

No momento da conexdo da CGH a rede de média tensdo de uma
distribuidora, alguns impactos podem ser percebidos diretamente, como
as mudancas das perdas, mudancas nas tensdes da rede, fluxo bidirecional
de poténcia da rede, perda da coordenagdo dos equipamentos de protecdo
e ilhamento. Apesar desses impactos, a realizagdo de estudos e a
adequacdo de parametros técnicos exigidos pela ANEEL e pela CELESC
permitem mitigar o impacto desses empreendimentos elétricos.

As principais normas relacionadas a conexdo de CGHs a rede de
média tensdo, como o PRODIST e a Instru¢do Normativa da CELESC,
delimitam vdrios principios a serem seguidos pelos acessantes afim de
que as CGHs, nas modalidades de Produtores Independentes de Energia
e Autoprodutores de Energia com Venda Excedente, consigam conectar
seus equipamentos com a rede elétrica da distribuidora dentro da lei e das
normas técnicas minimas.

Além disso, percebe-se, através da simulagdo das CGHs num
software de distribui¢do que, para implantar uma CGH, necessita-se
analisar critérios técnicos de tensdo, de curto-circuito, de perdas e custos
e horizontes de custos. Dependendo da extensdo dos cabos para a conexao
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e das perdas nos alimentadores das alternativas, pode-se tornar vidvel ou
invidvel economicamente para o empreendedor conectar-se a rede
elétrica. Ainda assim, todas essas simulagcdes s@o estimativas que nao
garantem o ponto de conexdo, uma vez que as CGHs sdo Centrais
Geradoras de Capacidade Reduzida (CGCR) e devem realizar a
solicitacdo de acesso para garantir o ponto de acesso.

Em resumo, as CGHs t€m um futuro promissor a frente no estado
de Santa Catarina e no Brasil. A legisla¢do estd atual e condizente com as
condi¢des desses pequenos acessantes, que € o baixo custo e poucas
exigéncias que, no passado, barravam esses pequenos empreendimentos
a favor das grandes usinas. As distribuidoras também sentirdo mudancas
com o aumento da conexdo. Portanto, cabe aos seus corpos técnicos e a
atualizacdo de seus equipamentos se adequarem aos novos tempos. Mas,
percebe-se, com as simulacdes, que as distribuidoras j4 estdo preparadas
para enfrentar essas novas mudangas.

Por fim, o autor sugere algumas propostas de trabalhos futuros
visando explorar mais a fundo o ambiente da conexdo das CGHs a rede
de média tensao.

e Realizacdo de simulagdo em outros softwares de fluxo de
poténcia para comparagdo de resultados;

e Aquisicao de dados reais com equipamentos de medi¢do nas
CGHes, para verificacdo das estimativas das simulagdes;

e Realizar estudos da legislagdo para verificar se as CGHs
podem participar da venda de energia em leildes de energia ou,
por serem de capacidade reduzida, ndo estdo aptas a participar
desse ambiente de venda;

e Encontrar arquivos de imagem melhores dos componentes
das obras civis ou até mesmo visitar as CGHs para conseguir
isso, visto que as bibliografias especificas ainda sdo poucas;

e Buscar outras legislacdes das distribuidoras sobre conexdo de
CGHs (em outros estados) e comparar as diferencas técnicas
nos estudos de perdas e custos.
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APENDICE A — Custo de Perdas

(11) e (12) calculam a energia perdida anualmente nos
alimentadores conforme as alternativas para a conexdo da CGH:

Alternativa 1

Ep1 = [(Paon1 — Pc1)XFpa1 + PoiXFpcon + PaorraXFp a2]x8760

Y

Em (11), Ep 1, representa a perda anual do alimentador com a
conexdo da CGH em kWh, P, gn1, a perda do Alimentador 1 com a CGH
conectada (ligada-ON) em kW, encontrada na primeira coluna das tabelas
19,20 e 21; P¢ 1, a perda da conexdo da CGH no Alimentador 1 em kW,
encontrado na terceira coluna das tabelas 19, 20 e 21; F,, o1 fator de perda
do Alimentador 1, encontrado na tabela 19; F,cgy, 0 fator de perdas da
CGH, com valor definido de 0,40; P4 gfp2, @ perda do Alimentador 2 sem
a CGH (desligada-OFF); Fpaz, 0 fator de perdas do Alimentador 2,
encontrado na tabela 19.

Alternativa 2

Da mesma forma que (11), com a diferenca que a CGH estara
conectada no Alimentador 2 e desconectado do Alimentador 1. E os
indices sdo invertidos, conforme (12):

Ep2 = [(Paonz — Pc2)XFp a2z + PeoXFpcon + Paorri XFp a1]x8760
(12)

Na préxima etapa, calcula-se o custo de perda do horizonte de dez
anos do Alimentador 1 e 2, respectivamente, conforme (13) e (14).

Cpin = Ep1.Tar.(1,03)"1 (13)

Em (13), Cp 1,5, representa o custo de perda anual do n-ésimo ano
do alimentador; E, 4, a perda anual do alimentador com a conexdo da
CGH em kWh, calculada por (11); Tar, a tarifa em R$/kWh, que é 0,193

R$/kWh na distribuidora em estudo; n, o n-€simo ano do horizonte (varia
de 1 a 10).
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Da mesma forma que (13), calcula-se o custo das perdas no
Alimentador 2 por meio de (14) com os indices para o Alimentador 2.

Cpan = Epp.Tar.(1,03)"? (14)
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ANEXO A - Fluxograma de Atividades para Estudos e Projeto

Basico de Uma PCH
I FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES PARA ESTUDOS E PROJETO BASICO DE PCH I
|
I AVALIAGAD EXPEDITA DA VIABILIDADE DA USINA NO LOCAL SELECIONADO I
|
I LEVANTAMENTOS DE CAMPO I
I I ' | |
TOPOGRAFICOS | |GEOLGGICOSE | | HIDROLOGICOS AMBIENTAIS
GEQTECNICOS )
1 T 1 |
I ESTUDOS BASICOS I

| i e N
TOPOGRAFICOS ‘ ‘GEDLOGICDSE |

- 1 I
HIDROLOGICOS AMBIENTAIS
GECTECNICOS
+ |

ENERGETICOS ‘

| ARRANJC DAS ESTRUTURAS - ALTERNATIVAS |
—I PROJETO DAS OBRAS CIVIS E DOS EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS |
| PROJETO DAS GBRAS CIVIS |
| . | . | ; L
BARRAGEM TOMADA O AGUA CAMARA DE CARGA CASA DE FORCA
VERTEDOLURG CANAL/CONDUTO CHAMINE DE EQUILIBRIO CANAL DE FUGA
ADUTOR CONDUTO FORGADO

DETERMIMACAD FINAL DA QUEDA LIQUIDA E DA POTENCIA INSTALADA I

|
PROJETQ DOS EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS I
|
[

11

EQUIPAMENTOS EQUIFAMENTOS E
MECANICOS INSTALAGOES
ELETRICAS
f | ;

I ARRANIO FINAL DO PROJETO I

I ! . I . 1

PLANEJAMENTO DA ESTUDOS | MANUTENGCAC E
CONETIUGHOE AMBIENTAIS ‘ OPERAGAQ BsEE
MENTAGEM .

L f | : | J |

I AVALIACAQ FINAL DO EMPREENDIVENTO I

(Fonte: ELETROBRAS, 2000)
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ANEXO B - Protecao do Acessante (CGH)
Tabela de Valores de Referéncia para as Fung¢des do Sistema de Prote¢do do

Acessante (CGH)
FUNCAO PARAMETRIZACAO | TEMPO MAXIMO DE
(REFERENCIA) ATUACAO

Protecdo de subtensdo (27) Nivel 1 0,85 pu 1.0s
Protecgio de subtensio (27) Nivel 2 0,5 pu 02s
]l’rm(:{::‘io de sobretensio (59) Nivel 1,1 pu 1.0
frmccao de sobretensio (59) Nivel 12 pu 02s
Prote¢iio desequilibrio Tensdo

(SIN) = (3V0) 1,0 pu 02s
P_]'Jo_l(:{:ao de subfrequéncia (81U) 59.5 Hz 205
Nivel 1

P_):o_lccao de subfrequéncia (81U) $7.0Hz 02s
Nivel 2

P_):o_lcc:‘io de sobrefrequéncia (810) 60.5 Hz 205
Nivel 1

P_)'Jo_lccao de sobrefrequéncia (810) 62.0 Hz 02s
Nivel 2

Taxa de variagdo de frequéncia (81 A definir no estudo 205

dfde)

Protegdo de sobrecorrente
(50/51/50N/51N)

A definir em estudo

A definir em estudo

Protecdo de sobrecorrente
direcional (67)

A definir em estudo

A definir em estudo

Relé de sincronismo (25)

10°/ 10 % tensdo / 0,5Hz N/A
Anti-ilhamento (78)
A definir em estudo Instantineo
P AL Conforme poténcia instalada
Direcional de poténcia (32) ou MUSD contratada (o que 043

for menor)

(Fonte: CELESC, 2017, p. 23)
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Esquema de Prote¢@o Orientativo para a Conexdo em Média Tensdo

Diagrama 1: Esquema de Protegao Orientativo
para Conexdo em 13,8 kV, 23 kV ou 34,5 kV

5E CELESC

Baramento de 1310 &, 23 kW ou 345 &

Protocies:

I

Poaio de
Cooenio

1
=4

=

—h

i Linha de Conexdo

-
=3 Erciecies;

.
ST

» [ g (e ligaaao do lada de el
Tensbo Nea a oriléio do Aoesssnia)

INSTALAGOES DO ACESSANTE

|

L el

Notas.

- As prologdes diveria faier parke S i tolo e usgdo digital

- s aventas reforanins an bay de canexso dovertio ser inbegradng an Sistema de Guparyisia o Cordrolo da
Caimse

= Todos os o ‘onde s dard o L com a Celess deverlo ser supeeviskonados por

ralih e Blivcronisye

= 0n din|miores. SEM SUPESAD 00 rEl O SINCIOAMTIO- CEEra0 POLEUIT LETIVaManio par gus evilem o
dorp e et ]

(Fonte: CELESC, 2017, p. 24)




ANEXO C - Consulta de Acesso

74. Ficha de Dados para Consulta de Acesso

IDENTIFICACAO
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Agéncia Reglonal Data
Razao Social do Acessante CNPJ
Endereco do Acessanta (com CEP) Bairro
Municipio
Endereco do Empreendimento (cem CEP) Bairro
Munlecipia
MName da Usina Ria (guando aplicAvel)
[Responsavel pela informacio Talefone
1. CLASSIFICACAO
[Autoprodutor Com Venda de Energia Excedente — APE 1]
| Produtor Independente - PIE ]
2. PARALELISMO
Momentineo ]
Permanente [
3. INFORMAGCOES GERAIS DAS INSTALACOES
Localizagdo Geografica do Empreendimento(*)
Tipo de Aproveitamento Energético
Termoelétrico, Hidroelétrico, Edlico, Cogeragdo. Biomassa, Solar
ou Outra fonte altemnativa (especificar)
1* etapa : kW ! !
Data Prevista para Conexio 2" etapa : kw / f
3° etapa : kw ! !

(*) Documentos relativos a localizagdo do empreendimento

« Mapas cartograficolcroguis/diagramas geograficos gue permitam a localizago da Usina.

« Informar as coordenadas geograficas da Usina.

(Fonte: CELESC, 2017, p. 30)
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4. DADOS DOS GERADORES:

Gerador n®

Poténcia Aparente Nominal (kVA)

Poténcia Aparente Maxima (kVA)

Tensdo Nominal (kV)

Tensdo maxima de geragdo (pu)

Tensdo minima de geragdo (pu)

Fator de poténcia

5. DADOS DOS TRANSFORMADORES DA USINA (SE DISPONIVEL):

Transformador n®

1

Tensdo Nominal da BT (Volis)

Tensdo Nominal da AT (Volts)

Poténcia Nominal ONAN (kVA)

Poténcia Nominal ONAF (kVA)

Impedéancia referida a poténcia ONAN (%)

Grupo de Ligagdo AT/BT (ex. Triangulo - Estrela
aterrado)

Taps disponiveis (Volts)

1-

2- 2- 2-
3- 3- 3-
4- 4- 4-
5- 5 5-

OMNAN — Potéincia sem Ventilaglo Forgada ONAF — Poténcia com Ventilagio Forgada

(Fonte: CELESC, 2017, p.31)




ANEXO D - Supervisiao de Maxima (Despacho)
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ANEXO E - Custos

Custo dos Alimentadores
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01RL, 6CD, 3PR, 1TP Equipamentos e Materiais Servigos
INSTALAGAO RL 25kV + 1TP 25kV RS 83.281,30 RS 27.904,05
INSTALACAO RL 15kV + 1TP 15kV RS 70.222,16 RS 27.904,05
MODULO MEDICAO Equipamentos e Materiais Servigos
34,5kV - (3TC, 3TP) RS 46.383,31 RS 44.628,86
23kV - (3TC, 3TP) RS 29.404,21 RS 44.628,86
13kV - (3TC, 3TP) RS 28.814,71 RS 44.628,86
SUBSTITUICAO RELIGADORES Eaui 105 e Materiai Servi
DISTRIBUICAO quipamentos e Materiais ervicos
SUBSTITUICAO RL 25kV RS 44.660,00 RS 2.523,28
SUBSTITUICAO RL 15kV RS 40.590,00 RS 2.523,28
CABOS DE DISTRIBUIGAO Equipamentos e Materiais Servigos
REDE DISTRIBUICAO 13,8 kV CABO 1/0 RS 63.132,05 RS 21.777,68
REDE DISTRIBUICAO 13,8 kV CABO 4/0 RS 70.074,42 RS 24.258,19
REDE DISTRIBUICAO 13,8 kV CABO 336,4 R$ 78.032,19 RS 24.258,19
REDE DISTRIBUICAO 25 kV CABO 1/0 RS 63.132,05 RS 21.777,68
REDE DISTRIBUICAO 25 kV CABO 4/0 R$ 70.074,42 RS 24.258,19
REDE DISTRIBUICAO 25 kV CABO 336,4 RS 78.032,19 RS 24.258,19
REDE DISTRIBUICAO 34,5kV CABO 1/0 RS 64.840,29 RS$ 21.777,68
REDE DISTRIBUICAO 34,5kV CABO 4/0 RS 71.782,67 RS 24.258,19
REDE DISTRIBUICAO 34,5kV CABO 336,4 RS 79.740,43 RS 24.258,19
BANCO REGULADOR Equipamentos e Materiais Servigos
13,8kV / 200A RS 133.175,67 RS 5.844,60
13,8kV / 300A RS 163.447,13 RS 5.845,60
23kV / 200A RS 177.764,68 RS 5.846,60
23kV / 300A RS 240.155,27 RS 5.847,60
34,5kV / 300A RS 224.890,19 RS 5.848,60

(Fonte: Arquivo CELESC, 2017)

O preco dos cabos de distribui¢do nos equipamentos e servigos sao
dados em reais por quildometro (R$/ km).
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