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RESUMO

Rondina, J. M. Geracdo Distribuida Utilizando Micro-Centrais Hidro-Elétricas com
Tecnologia Assincrona, FEELT-UFU, Uberlandia, 2007, 117 paginas.

Este trabalho abordou a viabilidade técnica da utilizacdo da Maquina de Inducdo nas
PCHSs em substituicdo as Maquinas Sincronas, como uma alternativa economicamente viavel
para a geracdo de energia elétrica, combinando a geracdo convencional com a descentralizada
com enfoque na micro geracdo, podendo contornar uma série de problemas presentes no
modelo convencional, minorando inclusive a taxa de impactos ambientais. Além disso,
dependendo do nivel de consumo, pode possibilitar geracdo de renda suplementar para
pequenos proprietarios, podendo ensejar grandes impactos de ordem social. O trabalho
apresenta uma sintese da evolucdo da Geragdo Distribuida, acrescida de uma explanacédo
sobre fontes alternativas de energia, impactos da geracdo distribuida na composicao da matriz
energética e perspectiva da geracdo distribuida. Foram enfocadas as principais vantagens e
desvantagens da geracdo distribuida, com énfase no modelo convencional de geracdo de
energia elétrica por meio de Pequenas Centrais Hidrelétricas utilizando maquinas sincronas e
no modelo proposto, utilizando maquina de inducdo. Em acréscimo, é apresentado o
desenvolvimento de protdtipo e respectivos resultados dos ensaios experimentais realizados
em laboratério e no campo. Por fim é apresentado, por meio de simulacdo digital, um estudo
de resposta do sistema da rede de distribuicdo rural da regido do prototipo, utilizando os dados
reais da rede local e simulando a injecdo da poténcia obtida do protétipo.

Palavras-chaves: Geracdo distribuida, micro geracdo, maquina sincrona, maquina
assincrona, matriz energética.



ABSTRACT

Rondina, J. M. Distributed generation using Induction technology, FEELT-UFU,
Uberlandia, 2007, 117 pages.

This work approaches the induction machine’s technical viability on small hydropower
plant instead of synchronous machines, as a viable economically alternative of generating
electric energy, matching conventional and decentralized generation visualizing micro
generation. This technology makes it possible to skirt a series of problems in the conventional
model, as well as lowering tax of ambient impacts. According to the level of consumption, it
could generate income for small proprietors, which results the possibility of great impacts on
social order. This work presents a distributed generations evolution’s synthesis. It also
contemplates information about alternative sources of energy, distributed generation’s
impacts at compositing the energy matrix, as well as it’s perspective. In addition to that, it
focuses on the main advantages and disadvantages of the distributed generation, emphasizing
the conventional electric energy generation model by means of small hydropower plant
generation using synchronous and the model using induction machines which is proposed on
the presented work. It also presents the development of an archetype, as well as the carried
through experimental laboratory and field. At least, the work boards, through digital
simulations, a study of agricultural distribution system’s results of the prototype area, using
the local net real data and simulating the injection of the gotten power of the prototype.

e Keywords: Distributed generation, micro generation, synchronous machine,
asynchronous machine.
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CAPITULO I - Introdug&o Geral

Capitulo |

INTRODUCAO GERAL

1.1 - Consideracg0des Iniciais

O processo de implantacdo do sistema elétrico nacional se deu a
partir de 1903, por meio de lei, aprovada pelo Congresso Nacional, a qual
discilplinava o0 uso da energia elétrica no pais. Desde entdo, o sistema
elétrico vem se expandindo com vistas a atender as demandas do
desenvolvimento econdmico e social do Brasil. Para atender a esses
propositos, a geracdo, transmissdo e distribuicdo da energia elétrica sdo
providas por grandes sistemas interligados, denominados de sistemas
elétricos de poténcia, cuja capacidade de geracdo se Dbaseia,
fundamentalmente, na 4gua e na forca da gravidade.

Esses sistemas de poténcia, devem suprir as demandas de energia
elétrica tanto em quantidade quanto no que se refere a qualidade no
fornecimento da energia elétrica, caracterizada por frequéncia e tensdo
constantes, associado a continuidade no fornecimento, sem interrupcdes.
Além disso, devendo atuar em uma grande faixa de carga de consumo
(pontos de operacdo). Esses sistemas sdo dotados de dispositivos de
protecdo e controle, os quais atuam em diversos pontos do sistema. Para
manter 0s niveis de tensdo nas varias situacdes de operacdo, a amplitude da
tensdo é mantida dentro dos limites aceitaveis por meio da utilizacdo de

reguladores automaticos de tensao.
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O sistema elétrico nacional €, portanto, na sua maioria, limpo e
renovavel. Outra caracteristica marcante desse sistema é a possibilidade de
transferir grandes blocos de energia de uma regido do pais para outra por
meio do gerenciamento de forma integrada de bacias que se situam
fisicamente distantes, uma das outras, de milhares de quilémetros.

E importante registrar que ao longo do século passado, os modelos
de desenvolvimento socio-econémico, implantados no mundo, pelas suas
caracteristicas, precisavam da concentracdo das populacdes em grandes
centros urbanos, para serem viaveis. Dentre as razdes que justificavam essa
opcao, sobressai o fato de que por meio dessa forma de distribuicdo
demografica, ficava mais facil disponibilizar os meios que poderiam
auxiliar o desenvolvimento, tais como industrias, sistemas de transporte e
comunicacdo, hospitais, escolas, universidades, etc. Se por um lado esse
modelo assegurou o desenvolvimento nas &reas urbanas e regides
circunvizinhas, por outro lado, a sua consolidagdo contribuiu,
decisivamente, para o esvaziamento humano das areas rurais, trazendo
grandes consequéncias sociais, econdémicas, ambientais e até culturais.

Atualmente, os sistemas de energia elétrica tém a sua viabilidade
condicionada a um fator de carga alto, tendo por conseqiiéncia o
surgimento de grandes agrupamentos industriais e comerciais, alem de
aglomeracOes residenciais em pequenos espacos territoriais, caracteristica
marcante dos atuais centros urbanos. Além disso, essa energia elétrica nao
tem conseguido atender plenamente as exigéncias do desenvolvimento das
populacdes rurais localizadas de forma dispersa e afastadas das redes de
distribuicao.

Nessa conjuntura, com vistas a assegurar a fixacdo do homem nas
areas rurais, inibindo ou mesmo revertendo historica tendéncia de éxodo
para os grandes centros urbanos, na perspectiva inclusive de minorar um
conjunto de problemas de natureza social, econdémica e cultural presentes

no cotidiano das grandes cidades; se faz necessaria a adocdo da
-2-
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eletrificacdo rural descentralizada utilizando tecnologias disponiveis no
mercado, que convertem energias de fontes renovaveis em energia elétrica.
Tais como: os painéis fotovoltaicos, turbinas eolicas, co-geracdo usando
biogas, geracdo através de biomassa vegetal (cana de acucar, biodiesel
usando oleos vegetais, etc.), quando operando em conjunto com o motor-
gerador diesel, ou outro combustivel, e dispositivos com boa eficiéncia,
proporcionam confiabilidade, qualidade e seguranca no fornecimento de
energia elétrica.

O interesse pela geracdo distribuida (GD) tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos. 1sso se deve a reestruturacdo do setor
de energia elétrica e a necessidade de aproveitamento de diferentes fontes
primarias de energia, bem como ao fato de estar associado aos avancgos
tecnoldgicos, a disponibilidade de incentivos governamentais e, também,
devido a crescente conscientizacdo sobre a conservacdo ambiental. Esse
conceito de operacéo esta se consolidando como uma tendéncia nos sitemas
elétricos e, como tal, deve receber grande atencdo dos pesquisadores e da
industria [1]-[3].

Nessa perspectiva, a fonte hidraulica tem sido muito explorada nas
propriedades rurais, para a qual o mercado nacional de equipamentos
dispbe de unidades que contemplam de 1 kW a 30 MW, sendo assim
classificadas, tecnicamente, de micro a pequenos aproveitamentos
hidroenergéticos.

Embora a maioria das maquinas de inducdo em operacdo como
gerador seja empregada em parques edlicos [4], tais maquinas também tém
sido usadas em usinas termoelétricas e hidroelétricas de pequeno e médio
porte [5]-[7]. E nesse contexto que a utilizacio da Maquina de Indugéo
nas PCHSs, em substituicdo a Maquina Sincrona representa uma alternativa
economicamente viavel para a geracdo de energia elétrica, combinando a
geracao convencional com a descentralizada, possibilitando contornar uma

série de problemas presentes no modelo convencional, possibilitando, além
-3-
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disso, dependendo do nivel de consumo, geracao de renda suplementar para

pequenos proprietarios, podendo ensejar grandes impactos de ordem social.

1.2 — Justificativas e objetivos

Para a escolha do tema do presente trabalho, foram definidos

critérios que permitissem o atendimento a premissas estabelecidas, de

ordem técnica, econémica e social, e que o resultado da mesma pudesse ter

aplicabilidade imediata, dada a sua influéncia na matriz de geracdo de

energia elétrica a nivel regional e nacional. A seguir, € feita breve descricéo

destas premissas.

Quanto a area do tema: A area de Maquinas Elétricas Especiais,
além de ser atual, é uma linha de pesquisa consolidada da
Universidade Federal de Uberlandia.

Quanto a escolha da estrutura do sistema gerador: A escolha da
estrutura foi direcionada para aqueles consumidores que, em funcgéo
das caracteristicas do pais/regido, sdo atendidos por linhas
monofasicas, tais como os consumidores de regides rurais ou de
areas afastadas com baixa densidade de cargas, notadamente
encontrados na regido centro-norte do Brasil.

A rede monofésica, normalmente, pela sua pequena poténcia
disponivel devido a fragilidade do proprio sistema de eletrificacdo
rural, atende apenas as cargas leves de uma propriedade rural, tais
como os aparelhos eletrodomesticos, iluminagéo interna e motores de
baixa poténcia.

Nessa perspectiva, a estrutura escolhida para o presente estudo
consiste de um Gerador de Inducdo ligado diretamente a rede

monofasica, tendo como maquina primaria uma turbina ou uma

-4 -
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bomba d’agua. Esta modalidade de geracdo é adequada para o
aproveitamento de pequenos potenciais hidraulicos com operacéo a
“fio d’agua”.

Dentre as vantagens da estrutura escolhida, ressalta-se que, por se
tratar de uma maquina assincrona, ndo ha necessidade de cuidados
guanto ao sincronismo entre maquina e rede, nem quanto a ajustes de
tensdo gerada ou fluxo reativo. Além disso, no caso de desligamentos
do sistema, ndo ocorre realimentagfes com risco para a rede, tendo
em vista que a maquina de inducdo necessita de reativo para gerar.
Em acréscimo, nédo é preciso investir em regulacdo de tenséo ou de
velocidade, isso porque uma vez ajustada a velocidade de operacéo, a

guantidade de enrgia sera constante.

Portanto, este trabalho tem o objetivo de propor a utilizacdo do
gerador de inducdo, como uma alternativa de baixo custo em relacdo aos
geradores sincronos empregados em sistemas de geracdo de baixa poténcia
(abaixo de 50 kW). O sistema é adequado para ser empregado em
propriedades rurais que disponham de fonte hidrica de energia e sejam
alimentadas por linha monofésica. A poténcia nominal da linha monofésica
deve permitir que toda a poténcia gerada possa ser absorvida pela rede,
caso seja necessario; caracterizando um sistema de co-geracdo de energia
elétrica.

Para tanto, o trabalho tem como metas: construcdo de protétipos com
vistas a comprovar a viabilidade técnica e econébmica da proposta. O estudo
contempla, para além das medi¢6es em campo, simulagbes computacionais
no ambiente ATP (Alternative Transient Program) e utilizando software
dedicado da Concessionaria Rede CEMAT, a qual possui banco de dados

de toda a rede e cargas existentes.
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Os ensaios experimentais foram realizados no laboratorio de
maquinas elétricas da Universidade Federal de Mato Grosso, assim como
na fazenda “Dona Miquelina”, localizada na Serra de S&o Vicente, no
municipio de Santo Antonio do Leverger, MT e na “Estancia Cocalinhho”

situada no municipio de Livramento, MT.

1.3 — Revisao Bibliografica

O levantamento bibliografico realizado para o desenvolvimento deste
estudo teve como referéncia a identificacdo: de definices e conceitos
existentes sobre geracéo distribuida (GD), dos aspectos relacionados com a
evolucdo da tecnologia, penetracdo dessa modalidade de geracdo no
cenario mundial e nacional, assim como dos aspectos que dizem respeito as
vantagens e preocupac0Oes devido ao crescimento da GD, como tendéncia
inevitavel na conjuntura atual do setor energético. A revisao bibliografica
se detém, particularmente, ao aproveitamento de pequenos potenciais
hidraulicos, utilizando como maquina primaria turbina e bombas.

No tocante a conceituacdo e definigdes da geracdo distribuida (GD),
varios aspectos, tais como: a reeestruturagdo do setor elétrico, o
aproveitamento de diferentes fontes alternativas de energia, a minimizacéo
dos impactos ambientais e os incentivos governamentais disponiveis sao
responsaveis pelo crescente interesse na geracdo distribuida (GD). Assim,
esse esse conceito de operacdo tem se consolidado como uma tendéncia nos
sitemas elétricos [1]-[3]. Salienta-se que ndo existe uma Unica definicdo de
geracdo distribuida, elas diferem entre si, fundamentalmente no
estabelecimento de potencia gerada [8]-[10]. Uma breve abordagem sobre a

evolucdo da tecnologia é apresentada em [11].
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A expansdo do consumo e da capacidade instalada de energia elétrica
no Brasil, pelas razbes ja mencionadas, aponta para a necessidade de
adocdo de fontes alternativas de energia. Nesse sentido, merece destaque 0s
incentivos governamentais levados a efeito por meio dos programas:
PROINFA, LUZ NO CAMPO e LUZ PARA TODOS. As questdes
referentes a perspectiva da insercdo e do crescimeto da GD no setor elétrico
sdo tratadas em [17]-[19].

Os aspectos construtivos e modelagem matemaética das maquinas
geradoras foram obtidos da literatura classica. Exemplos da utilizacdo da
maquina assincrona como gerador introduzindo aspectos de simplicidade
técnica operacional e de seguranca exploradas no trabalho como fator
viabilizador da micro geracéo distribuida sdo apresentadas em [4]-[7].

Na anélise das vantagens e desvantagens [12]-[16], [20]-[26] e [27],
[28], a incersdo da geracdo distribuida (GD) em redes de distribuicdo, é
favoravel ao consumidor garantindo o seu proprio suprimento a custos
menores, além de possibilitar geracdo de renda extra, caso haja excedente.
Em relacdo ao sistema destaca-se como vantagem a reducdo de perdas
ohmicas e a consequente recuperacdo da degradacdo da tensdo. Dentre as
atuais preocupacdes estdo as de natureza regulatoria e comercial.

Desta forma, fica evidente a importancia deste trabalho no

tocante a geracdo distribuida com tecnologia assincrona.

1.4 — Estrutura da dissertacao

Além deste capitulo introdutério, este trabalho envolve mais quatro

capitulos, estruturados da seguinte forma:
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CAPITULO 2 — A Geracdo distribuida e as Redes de Distribuicao:

Este capitulo apresenta, inicialmente uma explanacao sobre diversas
formas de energia alternativa, abordando a evolucdo da tecnologia e um
breve historico sobre a geracdo no Brasil. Em seguida, trata da insercdo da
geracdo distribuida (GD) em redes de distribuicdo em diversos paises,
elencando os principais problemas e vantagens decorrentes da insercao
desse tipo de geracdo em redes de distribuicdo. Na sequéncia, destaca a
peocupacao existente, no tocante aos aspectos de estabilidade do sistema e
da qualidade de energia do suprimento, devido a crescente ampliacdo de
fontes de geracéo de pequeno porte. Em acréscimo, analisa a penetracdo da
geracdo distribuida (GD), com base na perspectiva de crescimento para 0s
proximos anos, contemplando uma analise de conjuntura que envolve
oferta e demanda de energia, além de custos associados as geracOes
Hidricas, Térmicas e a Geracdo distribuida, finalizando com as tendéncias e
legislacdo da geracdo distribuida (GD), ressaltando medidas que devem ser
adotadas pelo Governo para eliminar barreiras para o desenvolvimento da

energia distribuida, estimulando, assim, sua rapida implantacao.

CAPiTuLO 3 - Desenvolvimento e Ensaios Experimentais dos
Prototipos da Micro Central Hidroelétrica com Tecnologia Assincrona

Neste capitulo, é apresentado os prototipos desenvolvidos, assim
como os resultados dos ensaios experimentais realizados em laboratério e
no campo em instalagbes reais. O primeiro prototipo apresentado foi
desenvolvido no laboratério, com o objetivo de definir instrumentos,
escalas, rotagbes e outras variaveis. Os dois outros prototipos foram
montados em locais diferentes, para obtencdo de dados reais no campo.
Esta etapa do trabalho aborda, também, as carcteristicas construtivas dos
protdtipos e especificidades do potencial hidraulico disponivel, bem como

formas de conexdo da maquina a rede da Concessionaria, além de
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informac6es sobre a rede rural utilizada. Este capitulo, apresenta, também,
um estudo comparativo de custos de implantacdo entre as tecnologias
sincrona e assincrona, na micro-geracdo distribuida, assim como as
vantagens da utilizacdo da Micro geracdo distribuida Rural, como fator
otimizador das linhas de distribuicdo rurais. Para tanto, € apresentado 0s
resultados de simulagdes computacionais utilizando software dedicado da
Rede CEMAT, assim como no ambiente ATP (Alternative Transient

Program).

CAPITULO 4 — Analise Técnica e de Custos da Proposta:

Neste capitulo esta apresentado uma analise técnica e de custos da
proposta objeto deste estudo, levando em conta tanto os custos de
implantagdo quanto o tempo de retorno do investimento, para a geracdo de
energia a partir de distintos niveis de vazdes e queda. O estudo reafirma as
vantagens da utilizacdo de tecnologia assincrona comparativamente a
tecnologia convencional existente no mercado, composta de turbinas
hidraulicas  impulsionando  geradores  sincronos  auto-excitados,
possibilitando, inclusive, complementacdo de renda para o pequeno
agricultor, sempre que a geracdo for superior ao consumo da propriedade

rural.

CAPITULO 5 — Conclusdes gerais:

Neste capitulo sdo consolidadas as principais discussées e conclusdes
finais dos capitulos precedentes, apontando os aspectos mais relevantes
encontrados na realizacdo do trabalho, associadas as contribuicdes efetivas

do trabalho desenvolvido.
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Capitulo 11

A GERACAO DISTRIBUIDA E AS REDES DE
DISTRIBUICAO

2.1 - Consideracdes Iniciais

A Geracdo distribuida é a geracdo de energia (elétrica e/ou térmica),
de forma descentralizada, no préprio local do uso da mesma (ou 0 mais
proximo), economizando o0s custos de transmissdo e distribuicéo,
proporcionando uma solucéo energética e economicamente otimizada, para
cada caso. A rigor, ndo ha uma visdo Unica da definicdo da Geracao
distribuida (GD) [8]. A referéncia [9] faz uma coletdnea de conceitos na
visdo de diversas instituicdes. Para o CIGRE, a Geracdo distribuida (GD)
engloba unidades de geracdo com capacidade maxima de 50 a 100 MW,
usualmente conectadas a rede de distribuicdo e que ndo séo centralmente
despachadas nem planejadas. Para o IEEE, trata-se de uma geragdo com
instalagbes suficientemente pequenas em relacdo as grandes centrais de
geracdo, permitindo sua conexao em um ponto proximo a rede elétrica,
junto a centros de carga. O Instituto Nacional de Eficiéncia Energética —
INEE [10] entende essa geracdo como sendo a geracéo elétrica produzida
proxima ao local onde ela é consumida, voltada para o auto consumo
industrial ou predial ou para suprir necessidades locais de distribuicdo de
energia, ou ainda, como reserva descentralizada para suprir demanda de

ponta ou cobrir interrupgOes no fornecimento da rede.
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2.2 - Fontes de Energia Alternativa

O cenério da geracdo de energia elétrica, para 0s proXimos anos,
devera se caracterizar por um uso diversificado das fontes de energia,
apontando para uma participacdo mais significativa das fontes de energia
alternativa na geracdo de eletricidade para a sociedade moderna; com
impactos sociais e econdmicos, no meio rural e no meio urbano. E o
conceito de geracédo distribuida, comecando a ser difundido na engenharia
de sistemas energéticos.

A energia, tradicionalmente convertida através das quedas d’agua
nos rios (usinas hidreletricas) e da queima de combustiveis fosseis
(petréleo, gas natural e carvdo) em usinas termelétricas, tem sua origem na
radiacdo solar, fonte primaria, incidente sobre a Terra, provocando
evaporacdo, origem do ciclo das aguas e favorecendo reagdes quimicas
sobre a matéria organica. O Sol, ao aquecer o planeta, possibilita, também,
a captacdo de energia em outras formas, tais como: energia eodlica, energia
solar térmica e a energia solar fotovoltaica.

A energia eolica provém de diferentes niveis de radiacdo solar. O
aguecimento de regides distintas do planeta provoca deslocamentos de
camadas de ar que sdo 0s ventos. A energia cinética contida nestas massas
de ar (energia edlica) pode ser captada por uma turbina e logo convertida
em energia mecanica rotacional e, posteriormente, em eletricidade nos
terminais de um gerador elétrico.

Como uma das principais fontes alternativas de energia, a energia
edlica tem se destacado pelo reduzido impacto sobre o meio ambiente e
comunidades vizinhas. Isso se deve a sua base tecnologica industrial, a
experiéncia e confiabilidade adquiridas nestes ultimos 20 anos de operacao

de grandes sistemas de geracdo eolica no mundo, € ao imenso potencial
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energeético, estimado para o Brasil em cerca de 30 GW, em poténcia
aproveitavel.

A energia solar, por sua vez, pode ser captada na forma de calor por
coletores solares, que a armazenam pelo aquecimento de fluidos (liquidos
ou gasosos). A energia solar fotovoltaica, fruto da conversdo direta em
eletricidade tem apresentado o impulso mais notavel nos altimos anos. O
surgimento de uma diferenca de potencial elétrico nas faces opostas de uma
juncdo semicondutora quando da absorcdo da luz, efeito fotovoltaico,
constitui o principio basico de funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Os sistemas de geragdo de energia fotovoltaica tém recebido grande
atencdo por parte da comunidade técnica internacional e, por isso tem sido
apontados como uma das grandes oportunidades no setor energético nesta
virada de século. Este cenario aponta na direcdo de um grande esforco
tecnoldgico e politico, no sentido de reduzir custos, aumentar a eficiéncia e
confiabilidade e promover a geracdo da energia elétrica atraves de painéis
fotovoltaicos.

Entre as aplicacOes tipicas para sistemas de geracdo de energia
alternativa, o bombeamento de agua para uso humano, animal ou para
irrigacao se destaca destas solucdes pelo seu apelo ambiental e social.

O uso de geracdo diesel, para acionar bombas, apesar de simples e
inicialmente de baixo custo, demanda constante manutenc¢ao e suprimento
de combustivel, aléem de constituir uma solucdo geradora de poluicdo
sonora e do ar.

Os sistemas eolicos de bombeamento de agua, disponiveis no
mercado na faixa entre 1 e 10kW, principalmente aqueles que possuem
uma conversdo intermediaria em forma de eletricidade, sdo os sistemas de
menor custo entre as aplicacbes de energia edlica. Isto se deve a auséncia

de baterias e conversores estaticos, a baixissima manutencdo, ao uso de
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moto bombas convencionais e a possibilidade de separacdo na alocacdo da
bomba e do rotor edlico de até 1 km.

O uso de sistemas fotovoltaicos para bombeamento de agua, além de
se constituir em uma fonte limpa e sem ruido, possui uma caracteristica
unica na relacdo natural entre a disponibilidade de energia solar e a
demanda de agua. Estes sistemas geralmente ndo demandam baterias de
acumuladores e a energia gerada nos paineis em corrente continua €
convertida através de um inversor estatico para corrente alterada que
alimenta a bomba.

Comparados aos sistemas de energia edlica, os sistemas fotovoltaicos
apresentam como vantagens a versatilidade em termos da definicdo do
local de instalacdo (inclusive em areas urbanas), e menor necessidade de
manutenc¢do (minimo de partes madveis). A principal vantagem dos sistemas
eblicos é o baixo preco da energia gerada (US$ 0,03/kWh contra US$
0,20/kWh para os sistemas fotovoltaicos). No entanto, esta diferenca no
custo da energia gerada por estes sistemas deve diminuir. Painéis
fotovoltaicos sdo essencialmente componentes eletrénicos e seu custo deve
seguir a tendéncia geral do setor: reducdo de custos com o aumento da
producéo e o aperfeicoamento da tecnologia de producéo.

Os sistemas de bombeamento de agua, baseados em fontes
alternativas de energia, se mostram competitivos em locais onde 0s
insumos energéticos sdo abundantes (ventos e radiacdo solar) e as fontes
tradicionais de eletricidade inexistem ou sdo economicamente ndo atrativas.
O crescente aumento da eficiéncia e reducdo dos custos destes sistemas sao
frutos de um avanco tecnoldgico real, subjugando a tecnologia a servico do

homem e em integracdo com o meio ambiente.
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2.3 - Evolucao da Tecnologia

2.3.1 - Energia Edlica

O desenvolvimento apresentado nestas ultimas 2 (duas) décadas pela
tecnologia de sistemas de conversdo de energia e6lica é comparavel a taxa
de evolucdo dos campos tecnologicos mais agressivos. Os sistemas eélicos
estabeleceram-se nos Estados Unidos e Europa, através de uma industria
solida e evoluiram no projeto, construcdo e operacdo. Esta evolucédo
resultou em uma substancial reducédo de custos que, segundo a Associacao
Americana de Energia Eo0lica, permite que as concessionarias de energia
elétrica americanas oferecam atualmente a seus consumidores a opc¢éo de
compra de eletricidade gerada por usinas eolicas ao preco especial de 2 a
2,5 centavos de dolares, por KWh. A este preco, um consumidor residencial
tipico, que consumisse em media 25% de sua eletricidade de origem eolica,
pagaria cerca de 4 a 5 dolares por esta energia ao més. Vale ressaltar que a
energia edlica representa, hoje, 0 menor custo, entre todas as formas de
geracdo de eletricidade e que seus custos encontram-se ainda em declinio.

A energia eolica, como energia cinética contida nas massas de ar, €
proporcional ao quadrado da velocidade de vento. Logo a poténcia edlica
disponivel em uma determinada area disponivel em uma determinada area
varrida por turbina € proporcional ao cubo da velocidade de vento
incidente. Assim pequenas diferencas em valores de velocidade de vento de
um local para outro representam grandes diferencas na producéo e custo da
energia gerada.

Uma turbina edlica é formada essencialmente por um conjunto de
pés (2 ou 3 pas em turbinas modernas), que sob a acdo do vento sdo sujeitas
as forcas aerodinamicas que as impulsionam em movimento rotativo. Duas

componentes de forgas caracterizam o funcionamento de uma turbina
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edlica: a forca de arrasto, que ocorre na dire¢cdo do vento, e a forca de
sustentacdo, perpendicular a acéo do vento.

Existem diversas concepcdes de turbinas edlicas, mas as turbinas de
ultima geracdo sdo turbinas de eixo horizontal, de baixo nimero de pas
com perfis aerodindmicos eficientes, impulsionadas por forcas
predominantemente de sustentacdo, acionando geradores elétricos que
operam a velocidade variavel. A operacdo em velocidade variavel, Unica
forma de garantir alta eficiéncia da conversao para ampla faixa de variagédo
da velocidade de vento, agrega um aspecto inovador ao processo de
geracdo de eletricidade que é a geracdo em freqiiéncia variavel.

A operacdo dos sistemas de energia eolica € muito dependente da
aplicacdo pretendida para a energia elétrica gerada. Como néo se possuli
intrinsecamente um meio de armazenar a energia cinética dos ventos; 0s
sistemas eodlicos agregam formas de estocagem da energia na sua forma de
eletricidade, utilizando baterias de acumuladores (em sistemas de pequeno
e médio porte) ou interligando-se com o sistema de energia elétrica
convencional, em sistemas de grande porte.

As grandes turbinas edlicas, com poténcias unitarias entre 100 kW e
1MW, sédo instaladas em grande numero, conectadas a rede elétrica,
constituindo o que se chama de "centrais eolicas" que totalizam uma
poténcia instalada entre 1 e 100 MW. Diversos sistemas deste porte
encontram-se instalados no Brasil, destacando-se as usinas do Camelinho
(IMW, em MG), do Mucuris (1,2MW, no Ceara) e da Prainha (10MW, no
Ceara). Pequenas turbinas edlicas, com poténcias unitarias entre 0,25 e 20
kW, sdo instaladas em aplicacbes isoladas da rede elétrica, compondo
sistemas hibridos (com geradores diesel ou painéis fotovoltaicos) ou
sistemas para aplicacbes especificas (eletricidade para residéncias e
comunidades rurais, estacdes de telecomunicacdo, bombeamento de agua,

entre outras).
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2.3.2 - Energia Solar

Sistemas de geracdo de energia fotovoltaica tém sido propostos e
utilizados em 2 (duas) formas possiveis: como sistemas de co-geracdo e em
sistemas isolados. Em localidades remotas, que ndo contam com O
fornecimento de energia elétrica através do sistema convencional ou em
locais de dificil acesso a rede de energia, sistemas fotovoltaicos isolados
podem ser utilizados. Nesta situacéo, a energia gerada pelos painéis deve
ser parcialmente armazenada em bancos de baterias. A idéia aqui é que 0
excesso de energia elétrica gerada durante periodos de elevada irradiacdo
solar ou de baixo consumo seja armazenada para utilizagdo em periodos de
baixa irradiacdo e durante a noite. Sistemas fotovoltaicos deste tipo podem
ser utilizados como fonte principal de energia para consumo residencial e
outras atividades, como por exemplo, o bombeamento de &gua da fonte
para um reservatorio elevado num sistema de irrigacao.

Uma outra situacdo possivel envolve a utilizacdo de um sistema de
geracao fotovoltaico como uma fonte local de eletricidade conectada em
paralelo com a rede elétrica, num esquema de co-geracdo. No esquema de
co-geracdo, 0 consumidor utiliza primariamente a energia gerada
localmente pelos painéis fotovoltaicos. Qualquer diferenca entre o consumo
e a geracdo local é fornecida ou consumida pela rede de energia,
dispensando o uso de baterias. O sistema de co-geracdo fotovoltaica
apresenta vantagens especificas tanto para o consumidor como para 0
proprio sistema de energia elétrica, além dos ganhos ambientais associados
a fonte de energia renovavel. Do ponto de vista do consumidor, a vantagem
¢ a reducdo direta do custo da conta de energia elétrica. Do ponto de vista
do sistema de energia, as vantagens sdo: a liberacdo de capacidade de
geracao e transmissdo de energia, o nivelamento da curva de carga, a

reducéo de custos e a descentralizacdo da geracéo, entre outros.
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Os sistemas de co-geracdo fotovoltaica vém recebendo grande
atencdo em varios paises. Projetos como Niewland (complexo residencial
de 5000 casas, 1 MW de capacidade de geracéo fotovoltaica), na Holanda,
bem como outros projetos igualmente expressivos nos Estados Unidos,
Japdo e Alemanha, sdo indicativos da determinacdo destes paises em
promover a utilizacdo da energia fotovoltaica em centros urbanos. Cabe
registrar que nestes paises a geracdo de energia elétrica € essencialmente
realizada a partir de usinas termelétricas a carvdo, 0 que aumenta o
interesse na energia solar sob o ponto de vista ambiental.

Painéis fotovoltaicos sdo disponiveis hoje em varias apresentagcdes
além da forma plana classica. Esta diversidade de apresentacdes possibilita
a integracdo dos painéis fotovoltaicos as edificacbes com um minimo de
impacto arquitetdnico. Eles podem ser adquiridos na forma de telhas,
laminados flexiveis, placas semitransparentes (que associam a geracao de
energia elétrica ao conforto ambiental em edificios comerciais) e outros. E
importante destacar que a utilizagdo de sistemas de co-geracdo em edificios
comerciais parece particularmente vantajosa, considerando que as
atividades nestes edificios concentram-se no mesmo periodo de
disponibilidade da energia solar, aléem da reducdo no consumo de energia,
em termos absolutos. Edificios comerciais apresentam também grandes
areas laterais e de teto, que podem ser aproveitadas para a instalacdo de
painéis fotovoltaicos. Além dos painéis, a tecnologia de geracdo
fotovoltaica inclui o emprego de inversores estaticos de freqiiéncia
(conversores CC-CA) que controlam o fluxo de energia entre 0s painéis e a
carga ou a rede de energia. Estes conversores sdo controlados de forma a
extrair dos painéis fotovoltaicos, a maxima poténcia elétrica associada ao
nivel de irradiacdo solar e temperatura. Outra funcdo associada aos
inversores € minimizar o impacto da geracdo descentralizada sobre o

sistema de energia elétrica. Este impacto inclui a minimizacdo de
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distor¢cdes harmdnicas nas formas de onda de tenséo e de corrente no ponto
de acoplamento com a rede de energia, em sistemas de co-geracdo, ou com
a carga, em sistemas isolados, e ainda evitar a formacdo de "ilhas".
Aspectos relacionados a operacao de sistemas de energia elétrica impdem a
necessidade de desligamento dos sistemas de co-geracdo caso haja
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica naquela &rea. Sob
determinadas condicdes, € possivel que o sistema de co-geracdo nao
consiga detectar este desligamento e continue em operacdo. Esta situacdo é
definida como "ilhamento" e deve ser evitada através de metodologias

adequadas de controle do conversor de fregliéncia.

2.3.3 — Micro Turbinas

Dentre as diversas tecnologias existentes de geracdo distribuida
(GD), a micro turbina foi uma das que alcangou maiores avangos e maior
utilizacédo, sobretudo em relacdo as celulas combustivel. As micro turbinas
evoluiram das aplicacbes da turbina nas industrias aeroespacial e
automotiva para as aplicacdes em sistemas elétricos de poténcia,
apresentando diversas inovacoes tecnologicas, dentre elas 0 uso de mancais
a ar, de ligas metélicas e cerdmicas resistentes a altas temperaturas e de
componentes eletronicos de alta poténcia. Estdo disponiveis no mercado
em poténcias de 30 kW até 250 kW. Dentre os principais beneficios
destacam-se: baixas emissfes atmosféricas em virtude da combustdo
continua; baixos niveis de ruido e de vibracdo; flexibilidade de
combustivel, podendo ser utilizado gas natural, diesel, propano e biogas;
dimensdes reduzidas; modularidade (as conexdes da micro-turbina com a
rede/carga sdo feitas de modo “plug-and-play”); baixo custo e pequena

necessidade de manutencdo; alta eficiéncia quando utilizada em co-
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geracdo, podendo alcancar mais de 80%, mesmo tendo uma eficiéncia
elétrica da ordem de 30% [11].

2.4 - A Geracao distribuida no Brasil:

A geracéo eléetrica préxima ao centro consumidor foi muito utilizada,
no Brasil, no final do século X1X, bem como na primeira metade do século
XX, época na qual a energia industrial era quase que integralmente gerada
localmente. As empresas de pequeno porte geradoras, transmissoras e
distribuidoras de energia elétrica eram de capital privado nacional e de
propriedades de municipios e governos estaduais. Mais tarde, na década de
40, devido ao desenvolvimento econdmico experimentado pelo pais e
evidenciado pela 22 guerra mundial, impds uma mudanca na induastria de
energia elétrica no Brasil. Em face disso, deu-se inicio a implantacéo de
grandes centrais geradoras com o0 apoio do governo que optou pela criacdo
de empresas estatais concessionarias, oferecendo crédito para a construcao
de grandes centrais hidrelétricas com vistas ao aproveitamento do potencial
representado pelos rios brasileiros.

A retomada do interesse pela geracdo distribuida se deu a partir da
década de 1990, em virtude de profundas transformacgdes nos setores
energeticos de diferentes paises, apontando, dentre outros aspectos, para o
estimulo a descentralizacdo da geracéo de energia, ensejando a viabilidade
técnica de novas tecnologias de geracdo de energia. Nesse contexto, a
escassez de recursos para grandes projetos, 0s impactos ambientais, a
disponibilidade de gas natural, dentre outros fatores, levaram a que na
Europa e nos Estados Unidos o tema geracao distribuida fosse discutido. O
Brasil, por sua vez, seguiu a tendéncia mundial reestruturando o setor
elétrico e as principais instituicbes envolvidas com a geracgdo, transmisséo e

distribuicdo, bem como a comercializacédo e regulacéo do setor elétrico.
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Até o ano 2000, o pais apresentava um indice de eletrificacdo rural
de, aproximadamente, apenas 30%. Dentre as justificativas para essa
realidade estava o desinteresse das concessionarias sob alegacdo de que
devido a alta dispersdo populacional, as longas distancias entre o ponto de
origem da rede de distribuicdo e o ponto final de consumo, o custo de
investimento elevado, acrescidos de outros fatores, tais como: nimero de
consumidores por quildmetro, carga instalada por quilébmetro, custo por
quilometro de rede, taxas de crescimento da demanda, retorno do
investimento, tornavam o investimento inviavel. Todavia, a crise de
abastecimento de energia em 2001, associada ao crescimento das atividades
econdmicas em areas nao servidas por linhas de transmissédo, a abertura de
mercado, a possibilidade de autoprodutores comercializarem seus
excedentes, além da busca por energéticos mais eficientes e da
diversificacdo da matriz energética brasileira sdo fatores que, certamente
contribuirdo para o crescimento da Geragéo distribuida no Brasil.

O crescimento da demanda brasileira de energia elétrica exigira a
instalacdo de pelo menos 15 mil MW até 2010. Embora se conte com
grande potencial hidrico e consideravel oferta de carvdo e gas natural, a
utilizacdo destas fontes tradicionais enfrenta entraves ambientais e
incertezas de varias naturezas, inclusive quanto aos precos do gas. Este
cenario motiva preocupacdo quanto ao atendimento da demanda ao médio
prazo, apontando para a necessidade de identificacdo de solugGes
alternativas, passiveis de serem criadas tempestivamente e a precos
competitivos com as demais fontes, contribuindo para que sejam
asseguradas as necessidades do desenvolvimento, tanto das regides urbanas
quanto das regides rurais.

A extensdo territorial brasileira e os niveis elevados de irradiacédo
solar durante todo 0 ano e em praticamente todo o territorio nacional, estéo

entre os principais fatores que justificariam uma politica de apoio a co-
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geracdo fotovoltaica. No que tange a sistemas de geracdo eolica, o
potencial energetico estimado para o pais é de 30 GW. No que se refere a
biomassa 0 setor canavieiro se apresenta com efetivas potencialidades ja
que processa grandes quantidades de energia sob a forma de biomassas
combustiveis que podem ser transformados em eletricidade.

No Brasil 41 % da matriz energética é renovavel, enquanto a media
mundial € de 14 % e nos paises desenvolvidos, de apenas 6%, segundo
dados do Balango Energético Nacional — edi¢do 2003. Assim, a entrada de
novas fontes renovaveis evitara a emissdo de 2,5 milhGes de toneladas de
gas carbdnico/ano, ampliando as possibilidades de negocios de Certificacdo
de Reducéo de Emissédo de Carbono, nos termos do Protocolo de Kyoto.

Na tabela 1, é apresentada a distribui¢do de Energia Elétrica segundo

faixas de consumo, por grandes regides referentes ao ano de 2001.

Tabela 1 - Distribuicao dos Consumidores de Energia Elétrica, segundo
Faixas de Consumo, por Grandes Regibes/ Brasil — 2001.

Faixa consumo | Consumidores Sul/Centro | Consumidores Nordeste
residencial Oeste

Até 100 kwh 29,7% 63,1%

Entre 100 e 200 kWh |35,3% 24,8%

Entre 200 e 500 kwh |30,8% 10,0%

Acima de 500 kWh 4,2% 2,1%

Fonte: Ministério das Minas e Energia. Apud: Folha de S&o Paulo, 19/05/2001.

A tabela 2 apresenta a expansdo do consumo e da capacidade

instalada de energia elétrica no Brasil referente ao periodo 1980-2000.
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Tabela 2 - Expansdo do Consumo e da Capacidade Instalada de Energia
Elétrica - Brasil 1980-2000 (BASE: 1980=100).

ANos Consumo Capacidade Instalada
1980 100,00 100,00
1981 102,65 112,94
1982 108,68 119,23
1983 116,25 120,62
1984 129,17 126,04
1985 142,16 134,38
1986 153,66 136,88
1987 158,17 146,61
1988 166,98 153,68
1989 174,55 162,01
1990 177,87 164,81
1991 185,77 168,19
1992 189,24 171,38
1993 196,77 174,73
1994 204,14 179,28
1995 215,83 183,51
1996 225,35 189,45
1997 239,28 195,96
1998 248,99 203,14
1999 252,86 211,89
2000 265,50 222,61

Fonte: Instituto llumina, em http://www.ilumina.org.br/de95a2000.html.

Elaboracdo: DIEESE
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Nessa situagdo, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), contribui para uma maior confiabilidade e
seguranca ao abastecimento de energia elétrica no pais. Esse programa tem
a pretensdo de assegurar a contratacdo de 3.300 MW de poténcia instalada
no Sistema Interligado Nacional (SIN) produzidos por fontes eolicas,
biomassas e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), sendo 1.100 MW de
cada fonte. Essa producdo dobrara a participacédo destas fontes na matriz de
energia elétrica brasileira, que atualmente respondem por 3,1 % do total
produzido e, em 2006 com previsao para 5,9 %, garantindo mais energia
limpa, gerada de forma sustentavel, para o abastecimento do pais.

Além disso, esse Programa € um importante mecanismo para garantir
maior inser¢cdo do pequeno produtor de energia elétrica e gerar mais
empregos no pais. Estima-se que durante a construcdo e a operacdo dos
empreendimentos, serdo gerados 150 mil empregos diretos e indiretos, com
investimentos do setor privado da ordem R$ 8,6 bilhdes. Vale salientar que
um dos referenciais do PROINFA ¢ a questdo ambiental, pois todos 0s
empreendimentos contratados terdo de ter Licenca de Instalacdo concedida
pelos 6rgdos ambientais.

Através da introducdo da tecnologia “Sistema Monofilar com
Retorno por Terra” — “MRT?”, caracterizada por apresentar simplificacdes
em materiais, estruturas, dispositivos de protecdo e propiciar grandes vaos
entre postes, obteve-se reducdo significativa de custos. Este sistema foi
definido como sendo prioritario no atendimento de consumidores rurais;
dentro do Programa Nacional de Eletrificagdo Rural “Luz no Campo”,
programa este criado em dezembro de 1999 pelo Governo Federal com a
coordenacdo do Ministério de Minas e Energia e suporte técnico, financeiro
e administrativo da Eletrobras.

Com uma linha de crédito de R$ 1,77 bilhdo, o programa visava

levar energia elétrica a 1 milhdo de propriedades rurais e proporcionar
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beneficios estratégicos para o desenvolvimento social e econémico do Pais,
como geracdo de emprego e renda e possibilidades de utilizacdo de fontes
de energia renovaveis e de equipamentos mais eficientes.

O programa tinha por objetivo contemplar o atendimento das
demandas no meio rural através de uma das 03 (trés) alternativas, a saber:
a) Extensdo de Rede, b) Sistemas de Geragdo Descentralizada com Redes
Isoladas e c) Sistemas de Geracgédo Individuais.

Com vistas a acabar com a exclusdo elétrica no pais, 0 Governo
Federal iniciou em 2004 o “Programa Nacional de Universalizacdo do
Acesso e Uso da Energia Eletrica - LUZ PARA TODOS”, com o objetivo
de levar energia elétrica para mais de 12 milhdes de pessoas até 2008. O
programa € coordenado pelo Ministério de Minas e Energia com a
participacdo da Eletrobras e atendera a uma populacdo equivalente aos
estados do Piaui, Mato grosso do Sul, Amazonas e Distrito Federal.

A instalacdo da energia elétrica até os domicilios sera gratuita para as
familias de baixa renda e, para os consumidores residenciais, com ligacado
monofasica, e consumo mensal inferior a 80 kwh/més. As tarifas serdo
reduzidas, conforme previsto na legislacdo. O governo federal destinard R$
5,3 bilhdes ao programa. Os governos estaduais e agentes do setor, por sua
vez, contribuirdo com R$ 1,7 bilhdes, totalizando R$ 7 bilhGes.

O mapa da exclusdo elétrica no pais revela que as familias sem
acesso a energia estdo majoritariamente em localidades de menor indice de
Desenvolvimento Humano e nas familias de baixa renda. Cerca de 90% das
familias tém renda inferior a 3 (trés) salarios-minimos e, 80 % estdo no
meio rural. Nesse contexto, a energia elétrica se constitui em um vetor de
desenvolvimento social e econdmico dessas comunidades, contribuindo
para a reducdo da pobreza e aumento da renda familiar. Ela facilitara a
integracdo dos programas sociais do governo federal, além do acesso a

servicos de educacdo, abastecimento de 4gua e saneamento.
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A expectativa do governo brasileiro é de antecipar, via LUZ PARA
TODOS, em 7 (sete) anos, a universalizacdo da energia elétrica no pais.
Pela legislacdo vigente, as concessionarias de energia tém o prazo até
dezembro de 2015 para eletrificar todos os domicilios sem acesso a energia

no Brasil.
2.5 - A Insercdo da Geracao distribuida em Redes de

Distribuicéao.

A figura 1 apresenta a contribuicdo percentual da geracéo distribuida,

em relacdo a geracdo total de poténcia em diversos paises.
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Fonte: WADE 2003/2204
Figura 1 — Percentual da G D em relagéo a poténcia total gerada [17].

O percentual brasileiro € compativel aos percentuais do Japdo e da

India. Os maiores percentuais sdo da Dinamarca, Holanda e Finlandia.

25



CAPITULO Il — A Geragdo Distribuida e as Redes de Distribuig&o

Os principais problemas decorrentes da inser¢do da geracao
distribuida, em redes de distribuicdo, séo os de natureza [12]:
e Comercial;
e Gerencial;
e Regulatoria;
e Técnica/ Operativa.
As referéncias [13]-[15] abordam aspectos relativos as questdes de

natureza: regulatéria e técnica/ operacional.

Dentre as principais vantagens da GD, é possivel destacar:
e Producdo da poténcia em um local bem proximo de onde é
consumida;
e Reducéo de:

o Perdas técnicas localmente;

o

Perdas de transmissao;

o

Redundancias na transmissao e na geragéo central,
o Custos de transmissao;
o Custos marginais de expansao do sistema.

e Possivel reducdo da necessidade de novas linhas de

transmissao e de distribuicéo;

e Rapidez de desenvolvimento;

e Menores dificuldades ambientais;

e Equacionamento do PPA;

e Menores descontinuidades;

e Prestacdo de servicos ancilares;

e Baixa exposi¢do cambial;

e Menores reservas centrais;

e Menores riscos empresariais.
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Como pontos favoraveis da implantacdo da Geracgéo distribuida (GD)
no sistema de transmissdo, destacam-se, também, os seguintes aspectos
[16]:

e Reducdo da dependéncia de fontes de mesma natureza,
ensejando a diversidade tecnoldgica.
e Reducdo da dependéncia de importacdo de energia em

algumas regides.

Por sua vez, as desvantagens mais marcantes séo [12]:
e Maior complexidade no nivel de operacdo do despacho
central, inclusive de ordem técnica.
e [mpactos importantes com consequente necessidade de
modificacdes nos procedimentos de operacgéo, protecéo,
controle, dentre outros procedimentos da rede de

distribuicao.

Essa tecnologia possibilita ao consumidor:
e Garantir o seu proprio suprimento a custos menores que
0s obtidos se comprada essa energia da rede.
e Ter asua produtividade aumentada.

e Gerar renda extra, marginal, caso haja excedente.

A figura 2 apresenta um diagrama no qual € possivel identificar os
sentidos do fluxo da geracdo distribuida, que pode ocorrer tanto no sentido
de suprir a demanda de determinadas cargas quanto de geracdo de energia

para o proprio sistema de alimentacéo.
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Figura 2 — Sentidos do fluxo da geracéo distribuida no sistema [12].

Uma projecdo para a penetracdo da Geracdo distribuida na Matriz
Energética, até o ano de 2013 é apresentada na figura 3, considerando 3
(trés) cenarios: 8%, 10% e 12%.
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Figura 3 — Perspectiva de penetracdo da GD até 2013 [17].
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Essa projecao aponta para um crescimento da ordem de 16%, 18,9%
e de 21,3% para os cenarios com base em 8%, 18,9% e 21,3%,

respectivamente, conforme tabela 3 [17].

Tabela 3 — Perspectiva de crescimento da GD [17].

8 % 10 % 12 %

% da GD na nova Poténcia

2005 12 % 14 % 16 %
2009 19 % 24 % 30 %
2013 29 % 41 % 55 %

Crescimento da GD

16 % 18,9 % 21,3 %

2.6 — Impactos na Qualidade de Energia

A partir da década de 1990, em funcdo de aspectos econémicos e
ambientais tem-se observado um incremento significativo de fontes de
geracdo de pequena poténcia [18], [19]. Pode-se citar como forte fator
impulsionador para essa tendéncia, 0 aumento dos precos dos combustiveis
tradicionais, notadamente o petrdleo e seus derivados, além dos aspectos
sabidamente poluidores que esta fonte de energia representa para o planeta.

Como resultado dessa nova realidade, os sistemas elétricos sdo cada
vez mais, incrementados com fontes alternativas de energia que, em regra,
na forma de geracdo distribuida (GD) funcdo de sua localizacdo e reduzida
poténcia. No entanto, é importante destacar que a crescente ampliacdo de

fontes de geracdo de pequeno porte, vem sendo motivo de crescente
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preocupacdo no tocante aos aspectos da estabilidade do sistema como do
ponto de vista da qualidade da energia de suprimento [8] [20]-[22].

Esta questdo ganha importdncia a medida que o percentual da
geracdo distribuida (GD), ou penetracdo, atinge patamares significativos
relativamente a geracdo dita convencional, num determinado ponto do
sistema interligado nacional — SIN, notadamente se trata de um ponto com
baixo nivel de curto circuito.

Com vistas a equacionar as questdes levantadas, um conjunto de
acOes devem ser adotadas, no que diz respeito a definicdo de modelos
computacionais de unidades comumente utilizadas como geracdo
distribuida, de maneira a inclui-los nos programas utilizados pelas
empresas envolvidas do setor elétrico nacional, possibilitando assim, a
realizacdo de estudos prospectivos, que permitam antever possiveis
impactos indesejaveis para o sistema integrado [23]-[25].

Embora o tema seja relevante no contexto da geracdo da energia
elétrica, 0 mesmo ndo se enquadra no foco deste estudo, motivo pelo qual

nédo se faz um maior aprofundamento sobre essas questdes.
2.7 - Andlise de Conjuntura

Considerando que a situacdo dos niveis dos reservatorios das usinas
hidroelétricas brasileiras, em especial da regido sudeste, se agravou, além
do que as probabilidades estatisticas estariam indicando em passado
préximo, parece ser de todo conveniente que, além de prosseguir na direcao
da implantacdo do Programa Prioritario das Termoelétricas; seja
considerado pelo Governo o estimulo imediato a geracdo distribuida de
forma a minorar os problemas que devem ocorrer nos setores industriais,
comerciais e de servicos decorrentes de possiveis medidas de

racionamento.
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Na figura 4, apresentada a seguir, consta uma projecdo da demanda
de energia de 2004 até 2013, considerando 3 (trés) cenarios: cenario
referéncia, cenario alto e cenario baixo. Analisando o pior caso constata-se
que a demanda que em 2004 era de 42508 MW atingird o patamar de
72262 MW, representando um incremento da ordem de 70 %. Ja no caso
mais otimista esse incremento serd da ordem de 37%. No cenario adotado

como referéncia, a demanda crescera algo em torno de 59% [26].

75000
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BE000 / el
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2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 | 2008 | 2010 | 2011 2012 | 2013
— Cenario Referencia [ 42508 | 44465 | 46906 | 48626 | A2611 | G5006 | 57842 | 1625 | 64483 | 67404
— Cendrio Atto 42508 | 46239 | 47805 | 51205 | A4059 | 57880 | 61197 | G334 | 6B752 | 72262

Cendrio Baixo 42508 | 43850 | 45228 | 46838 | 48748 | 50386 | 52314 | 54169 | 560560 | 58052

Figura 4 — Perspectivas da incerteza da demanda de energia [26].

Para suprir essas demandas a matriz energética contempla varias
tecnologias. A tabela 4 apresenta os custos, a entrada em vigor e a validade

de contrato para as geracoes hidrica, térmica e para a geracao distribuida.
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Tabela 4 — Tecnologias candidatas a suprir a demanda [26]

Tipo de Preco Entrada em Validade do
Tecnologia (R$/MWh) Vigor Contrato

Hidrica 100 5 anos 20 anos

Térmica 120 3 anos 20 anos

Geracéo 140 2 anos 20 anos
distribuida

O gréfico da figura 5 se refere a uma projecdo dos anos de 2009 a
2012 da contratacdo média da energia hidrica, térmica e geracdo
distribuida. Segundo esse estudo, a geracdo distribuida ird superar, em
termos de contratacdes, a geracao térmica a partir de 2011, alcancando o
patamar de 14% no ano de 2012,

Contratagéo Média

100%

90% 4 =

80% -

70% +—

60% +—

50% +—f

40% +

Contratagéo Média (%)

30% -

20% -

10%

0%

2009 2010 2011 2012
O Hidro 90% 85% 76% 76%
B Térmica 10% 10% 9% 9%
OG. Distribuida 0% 5% 13% 14%

Figura 5 — Contratacdo média da GD a R$ 140/ MWh [26].
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Por meio do grafico da figura 6, é possivel constatar que, um custo
menor faz com que a haja um incremento na contratacdo da Geracdo
distribuida, tendo por conseqliéncia uma maior insercdo na matriz
energetica de modo que no ano de 2012 alcancard um percentual de
contratacdo da ordem de 17%. Nesse caso, havera uma queda superior a
30% na contratacdo da Energia Térmica o que resultara em um pequeno
incremento na contratacdo da energia hidrica, em comparacdo aos dados
apresentados na figura 5.

Andlise de Sensibilidade - Contratagdo Média

100%
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0%

2009 2010 2011 2012
OHidro 91% 85% 7% 7%
W Térmica 6% 6% 6% 6%

OG. Distribuida 4% 8% 16% 17%

Figura 6 — Sensibilidade da GD a R$135 /MWh [26].

O gréfico da figura 7 apresenta um estudo da oferta e da demanda de
energia, sendo os dados de 2004, referentes ao ano em que o estudo foi
realizado e os demais dados séo projecdes. A tendéncia considerada aponta
que o equilibrio entre oferta e demanda devera ocorrer por volta de 2008. A
realidade atual deve seguir neste rumo, mesmo levando em conta a crise do
agro-negoécio na safra 2005 / 2006, provocando reducdo nas projecdes de
consumo, mas que foi equilibrada com a queda também na oferta de

energia nova, por conta da crise de oferta do gas natural.
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Figura 7 — Balango oferta x demanda de energia [26].

2.8 - Tendéncias da Geracao Distribuida

Um novo modelo para a rede de energia elétrica, suportado pelos
avancos tecnoldgicos, internet, sofisticados softwares de comando, controle
e comunicacéo trardo significativos avancos para as linhas de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica, viabilizando ainda mais a conexdo de
pontos de geracdo distribuida. A feliz coliasdo entre mercado,
ambientalismo e inovacdo tecnoldgica justifica uma tendéncia mais forte da
energia hoje: micro geracdo, que coloca pequenas - e limpas - usinas de
geracdo de energia proximas as casas e fabricas. As redes elétricas,
apoiadas nas novas tecnologias estardo melhor preparadas para lidar com
os futuros fluxos complexos e multidirecionais que resultardo de micro
geradores vendendo energia para a rede, assim como comprando dela, de

forma aleatdria comandada pela necessidade e vantagem do momento.
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Nessa perspectiva, & conveniente que o0 Governo analise a

possibilidade de autorizar as companhias distribuidoras a se utilizarem dos

recursos a que sdo obrigadas a investir no combate ao desperdicio de

energia elétrica para o aumento da eficiéncia energeética, envolvendo a

implantacdo de micro geracdo distribuida nas suas areas de concessao.

Além de outras medidas que visariam eliminar as barreiras para o

desenvolvimento da energia distribuida e de outras que objetivarem

estimular sua rapida implantacao seria oportuno também:

a)

b)

d)

Isentar, temporariamente, os impostos I.l., IPl e ICMS
incidentes sobre equipamentos destinados ao aumento da
eficiéncia energética e geracdo de energia distribuida
baseados em fontes renovaveis de energia e residuos
industriais e urbanos;

Adotar temporariamente, medidas fiscais e tributarias de
modo a estimular o uso da energia distribuida;

Considerar como autoprodutores as cooperativas, 0S
consorcios, as associacbes ou outra forma juridica

apropriada de consumidores, inclusive pequenos produtores

rurais, com a finalidade de producdo de utilidades para seus
integrantes;

Criar, imediatamente, tarifas interruptiveis, ou seja, uma

menor formalidade na contratacdo de fornecimento quanto a
obrigatoriedade de constancia no fornecimento; de livre
negociacdo entre concessionarias e autoprodutores de modo
a estimular a geracdo distribuida em areas criticas.

Atualizar tecnologicamente o PROCEL transformando-o em
um Programa Nacional de Aumento da Eficiéncia

Energética.
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Por fim, é preciso considerar que as diferentes normas de
interconexdo que existem atualmente no nosso pais, emitidas por cada uma
das distribuidoras, hoje em sua maioria privatizadas, seguindo seus
proprios critérios e interesses comerciais, inibem que a geracao distribuida
possa se desenvolver e mesmo agregar sua massa geradora existente e

pulverizada, isso mais ainda em se tratando da micro geracéo distribuida .

2.9 - Regulamentacao da Geracéo Distribuida

A legislacdo basica do setor elétrico se formou ao longo de quase 70
anos de histéria. E uma soma de artigos da Constituicio, leis
complementares e ordinarias, decretos, portarias interministeriais, portarias
do Ministério de Minas e Energia e do extinto Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), resolugbes da Agencia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), conjuntas e Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

No Brasil, a Geracdo distribuida (GD) é normalmente implementada
por pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam
concessdo ou autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao
comércio de toda ou parte da energia gerada, por sua conta e risco
(produtor independente); e por pessoa fisica ou juridica ou empresas
reunidas em consorcios que recebam concessdo ou autorizacdo para gerar
energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo (auto produtor).

Essa definicdo consta do decreto n°® 2003 de 10 de dezembro de
1996, que trata da concessdo da geracao distribuida (GD), o qual demarcou,
também, as faixas de aproveitamento de poténcia em que se enquadrariam
0s produtores independentes e autoprodutores e como se daria 0 processo

de licitacao.
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A base legal para a reestruturacdo do setor elétrico e para a definicéo

da Geracao distribuida (GD), foram as seguintes leis [20]:

e Lein®9.074 de 07/07/1995, que estabeleceu normas para outorga

e prorrogacao de concessdes e permissdes de servigos publicos;

o Lein®9.427 de 26/12/1996, que instituiu a ANEEL,;

e Lein®9.648 de 2805/1998 (com alteracdes dadas na Lei n° 9.984
de 17/07/00) que alterou leis anteriores e autorizou a
reestruturacdo da ELETROBRAS, completada pelo decreto n°
2.003 de 10/09/1996, que regulamentou a producdo de energia

elétrica por Produtor Independente e por Autoprodutor;

e Decreto n° 2.655 de 02/07/1998 (com alteracdes dadas no Decreto
n° 3.653 de 07/11/2000), que regulamentou 0 Mercado Atacadista
de Energia Elétrica (MAE), definindo a organizacdo do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS);

e Decreto n° 2.335 de 06/10/1997, referente a ANEEL, aprovando a
estrutura regimental e o quadro demonstrativo de cargos em

comissao e fungbes de confianga e outras providéncias;

e Em particular o 6° do Art. 15 da Lei n° 9.074 e o Art. 13 do
Decreto 2.003, assegurando ao Produtor Independente e ao
autoprodutor o livre acesso aos sistemas de transmissdao e
distribuicdo de concessionarias, mediante ressarcimento do custo

de transporte envolvido.
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As principais leis vigentes relativas a comercializacdo de energia

elétrica estéo relacionadas a seguir. Elas estdo apenas citadas por contetdo.

No anexo | esta transcrita a Lei n°® 10.848, de 15 de marco de 2004, com

comentarios sobre partes alteradas ou regulamentadas por outras leis,

contendo, também, grifos que evidenciam assuntos correlacionados

diretamente com o0s objetivos deste trabalno no que se refere a

comercializacdo de energia em pequenas quantidades por pequenos

produtores rurais.

Decreto Lei n°5.177 DE 12 de Agosto de 2004, que regulamenta os
Arts. 4 e 5 da Lei n®10.848, de 15 de mar¢o de 2004, e dispbe sobre
a organizacdo, as atribuicbes e o funcionamento da Camara de

Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE;

Lei n® 10.848, de 15 de marco de 2004, dispbe sobre a
comercializacdo de energia elétrica, altera as Leis n® 5.655, de 20 de
maio de 1971, 8.631, de 4 de marc¢o de 1993, 9.074, de 7 de julho de
1995, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, 9.478, de 6 de agosto de
1997, 9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991, de 24 de julho de 2000,
10.438, de 26 de abril de 2002, e d& outras providéncias. Alguns
dispositivos desta Lei foram regulamentados pelo Decreto n° 5.163,
de 30.07.2004;

Medida Provisoria n® 144, de 10 de dezembro 2003. Dispe sobre a
comercializacdo de energia elétrica, altera as Leis nos 5.655, de 20
de maio de 1971, 8.631, de 4 de marco de 1993, 9.074, de 7 de julho
de 1995, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, 9.478, de 6 de agosto de
1997, 9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991, de 24 de julho de 2000,
10.438, de 26 de abril de 2002, e da outras providéncias;
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Decreto n° 4.713, de 29 de maio de 2003, que revoga o art. 4° do
Decreto n° 4.562, de 31 de dezembro de 2002, que estabelece normas
gerais para celebragdo, substituicdo e aditamento dos contratos de
fornecimento de energia elétrica; para tarifacdo e preco de energia
elétrica; dispde sobre compra de energia elétrica das Concessionarias
de servico publico de distribuicdo; valores normativos; estabelece a
reducdo do numero de submercados; diretrizes para revisdo da
metodologia de célculo das Tarifas de Uso do Sistema de

Transmissao — TUST;

Decreto n°® 4.667, de 4 de abril de 2003, que altera o Decreto no
4562, de 31 de dezembro de 2002, que estabelece normas gerais
para celebracdo, substituicdo e aditamento dos contratos de
fornecimento de energia elétrica; para tarifacdo e preco de energia
elétrica; dispbOe sobre compra de energia elétrica das concessionarias
de servico publico de distribuicdo; valores normativos; estabelece a
reducdo do numero de submercados; diretrizes para revisdo da
metodologia de célculo das Tarifas de Uso do Sistema de
Transmissdo - TUST; o Decreto no 62.724, de 17 de maio de 1968,
que estabelece normas gerais de tarifacdo para as empresas
concessionarias de servicos publicos de energia elétrica, e da outras

providéncias;

Decreto n° 4.562, de 31 de dezembro de 2002. Estabelece normas
gerais para celebragédo, substituicdo e aditamento dos contratos de
fornecimento de energia elétrica; para tarifacdo e preco de energia
elétrica; dispdOe sobre compra de energia elétrica das concessionarias
de servico publico de distribuicdo; valores normativos; estabelece a

reducdo do numero de submercados; diretrizes para revisdo da
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metodologia de calculo das Tarifas de Uso do Sistema de

Transmissdo - TUST, e d& outras providéncias;

e Decreto n® 4.541, de 23 de dezembro de 2002, que regulamenta os
Arts. 3° 13, 17 e 23 da Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002, que
dispbe sobre a expansdo da oferta de energia elétrica emergencial,
recomposicao tarifaria extraordinaria, cria o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA e a Conta de

Desenvolvimento Energético - CDE, e d& outras providéncias;

e Lein®10.604, de 17 de dezembro de 2002, que dispbe sobre recursos
para subvencdo aos consumidores de energia elétrica da Subclasse
Baixa Renda, d& nova redacdo aos Arts. 27 e 28 da Lei n® 10.438, de

26 de abril de 2002, e da outras providéncias;

e Decreto n. 4.508, de 11 de dezembro de 2002, que dispbe sobre a
regulamentacdo especifica que define os niveis minimos de
eficiéncia energética de motores elétricos trifasicos de indugédo rotor
gaiola de esquilo, de fabricacdo nacional; ou importado, para

comercializacdo, ou uso no Brasil, e dé outras providéncias;

e Lein®10.438, de 26 de abril de 2002, que dispbe sobre a expansao
da oferta de energia elétrica emergencial, recomposicdo tarifaria
extraordinaria, cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (PROINFA), a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE), dispbe sobre a universalizacdo do servigo publico
de energia elétrica, d& nova redacdo as Leis n® 9.427, de 26 de
dezembro de 1996, n° 9.648, de 27 de maio de 1998, n° 3.890-A, de
25 de abril de 1961, n° 5.655, de 20 de maio de 1971, n® 5.899, de 5
de julho de 1973, n°® 9.991, de 24 de julho de 2000, e da outras
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providéncias. Alguns dispositivos desta Lei foram regulamentados
pelo Decreto n® 5.163, de 30.07.2004;

e Convénio ICMS 103, de 29 de outubro de 2001, que dispde sobre o
cumprimento de obrigagOes tributarias em operagdes com energia

elétrica;

e Lein®9.648, de 27 de maio de 1998, que altera dispositivos das Leis
n° 3.890-A, de 25 de abril de 1961, n° 8.666, de 21 de junho de 1993,
n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, n° 9.074, de 07 de julho de
1995, n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, e autoriza o Poder
Executivo a promover a reestruturacdo da: Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. - ELETROBRAS e de suas subsidiarias, e da outras

providéncias;

e Decreto no 2.410, de 28 de novembro de 1997, que dispde sobre o
calculo e o recolhimento da Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de
Energia Elétrica instituida pela Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de

1996, e da outras providéncias.
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2.10 — Considerac0es Finais

Neste capitulo foi apresentado um panorama sobre a geragédo
distribuida no Brasil, com um breve histérico e comentando suas
tendéncias. Também foram analisadas fontes alternativas de energia que se
constituem opcdes para compor a proposta de micro geracgéo distribuida.

No capitulo seguinte estdo mostrados estudos técnicos e analise de
custos com implantacdo de protétipos de micro centrais hidroelétricas com
geracdo por tecnologia assincrona, demonstrando sua viabilidade na micro
geracdo distribuida. Também € apresentado um estudo por simulacéo
digital mostrando a viabilidade da implantacdo de micro centrais
distribuidas nas redes de distribui¢do rurais, como fator otimizador dessas
linhas, geralmente precarias em regulacdo de tensdo e nivel de curto

circuito.
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Capitulo I

DESENVOLVIMENTO E ENSAIOS
EXPERIMENTAIS DOS PROTOTIPOS DO
GERADOR DE INDUCAO

3.1 -Consideracg0des Iniciais

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de um protétipo de
uma micro central hidroelétrica com geragdo por maquina assincrona,
assim como os resultados dos ensaios experimentais realizados em
laboratorio e no campo em instalacdes reais.

Os dados obtidos por instrumentos mostram o comportamento dos
niveis de geracdo, durante um periodo de leitura de consumo de uma

propriedade rural.
3.2 - Protétipo Ensaiado no Laboratorio:

Com o proposito de escolher equipamentos, definir instrumentos,
escalas, rotacdes e outras variaveis, desenvolveu-se inicialmente o que foi
chamado de protétipo, no laboratério, onde as condigbes sdo mais
favoraveis e 0s meios mais acessiveis. Em segundo momento o trabalho foi
levado para 0 campo.

Para maquina empregada como gerador de inducéo foi escolhido um
motor marca WEG, monofésico, blindado, dotado de quatro pdélos, com
velocidade nominal de 1750 rpm a plena carga, poténcia nominal de 2,2
kW, enrolamentos para 220 e 440 volts e rotor em gaiola. Apenas seu
enrolamento principal foi conectado, deixando o enrolamento de partida,

bem como capacitor e chave centrifuga desativados.
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Para acionamento do gerador utilizou-se como maquina primaria um
motor de corrente continua de 4 kW, acionado por duas fontes
independentes de tensdo, uma para campo e outra para armadura. A escolha
da méaquina CC como méaquina primaria, simulando a turbina hidraulica, se
fez devido a facilidade de controle da velocidade daquela maquina, o que
possibilitou facil ajuste do valor desejado para escorregamento da maquina
ensaiada.

A figura 8 apresenta fotografia do prot6tipo, montado no laboratério

de maquinas elétricas.

Figura 8 — Ensaio do protétipo em laboratdrio.

Com esse experimento foi possivel operar o gerador apenas com
escorregamentos proximos de 1 %, devido a limitacdo das fontes de
alimentacdo da méaquina primaria.

Os dados de energia gerada, ativa e reativa, fator de poténcia, angulo
de fase, tensdo e corrente geradas, foram registrados através de aparelho
analisador de energia marca Instrutherm, modelo AE-200. Foi também
utilizado um tacometro digital para avaliar e ajustar rotacdo do conjunto.

Como se trata de maquina assincrona, nenhum cuidado se faz

necessario quanto a sincronismo entre maquina e rede ou quanto a ajustes
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de tenséo gerada ou fluxo de reativo. Em caso de desligamentos do sistema,
nédo se corre risco de realimentacdes perigosas para a rede, pois a maquina
de inducdo ndo gera se a rede néo estiver alimentando seu reativo. Mesmo
quando dotada de capacitor para correcdo do fator de poténcia, o reativo do
mesmo ndo se torna fator de risco, pois em se tratando de méaquinas de
pequena poténcia, tal reativo ndo é suficiente para manter a excitacdo da
méaquina geradora, das cargas reativas e do transformador rural da
propriedade, levando a maquina a desexcitacdo ao ser cortado o
fornecimento da rede.

Os principais dados obtidos em cada intervalo estdo apresentados na
tabelas 5.

Tabela 5 - Dados do protétipo em laboratdrio.

Gerador: Maquina assincrona marca WEG, monofasica,
blindada, 2,2 kW — 220 volts.
V | ()] P Q Cos @
Volts Ampéres | Graus | Watts | Vars
1 2247 7,66 70,7 | 568 |[1.624,40( 0,33
2 2249 7,98 74,3 | 485,6 |1.727,70( 0,27
3 225,1 7,84 77,7 | 3759 (172430 0,21
4 2249 7,84 74,7 1465,26(1.700,70( 0,26
5 225,0 7,79 77,4 138234171050 0,22
6 2248 7,84 74,3 | 476,9 [1.696,70 0,27
7 225,0 7,83 76,6 |408,28(1.713,80( 0,23
8 225,1 7,88 77,7 |377,86(1.733,00f 0,21
9 2249 7,65 74,7 [453,98|1.759,50| 0,25
10 2248 7,84 74,3 |476,91(1.696,70( 0,27
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Como as maquinas assincronas de pequena poténcia geralmente
apresentam fator de poténcia baixo, fato mostrado nos resultados obtidos na
tabela 5, pode-se normalmente corrigir 0 baixo fator de poténcia pela
instalacdo de capacitores junto a maquina, da mesma forma que se procede
com um motor assincrono.

A tabela 6 mostra como se comportaria o prototipo tendo em paralelo
um capacitor de 90 uF, que equivale a aproximadamente 1.700 VAr,

tomando-se por base os valores médios de poténcia e tensdo da tabela 5.

Tabela 6 - Dados do protétipo em laboratorio, com fator poténcia corrigido.

Gerador: Méaquina assincrona marca WEG, monofésica,
blindada, 2,2 kW — 220 volts, com corre¢do do cos g.
\% I 0] P Q Cos @
Volts Amperes | Graus | Watts | Vars
1 224,7 2,55 0,13 | 568,0 | 75,6 0,99
2249 2,17 -3,26 | 485,6 | -27,7 0,99
3 225,1 1,72 |-14,14| 3759 | -94,7 0,97
4 224.9 2,09 -7,93 |465,26| -64,8 0,99
5 225,0 1,72 -9,39 382,34 -63,2 0,98
6 224,8 2,13 -6,32 | 476,9 | -52,8 0,99
7 225,0 1,84 -8,69 408,28 -62,4 0,99
8 225,1 1,70 -9,29 |377,86| -61,8 0,98
9 2249 2,04 -9,23 453,98 -73,8 0,98
10 2248 2,12 -2,46 |476,91| -20,5 0,99

O dimensionamento do capacitor foi realizado apenas considerando a
necessidade de fornecimento de reativo ao gerador assincrono,
considerando média dos dados medidos quando da sua operacdo sem

capacitor.
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3.3 - Protétipos Ensaiados no Campo

Ao longo do trabalho experimental foram montadas duas micro-
usinas em locais diferentes para obtencdo de dados reais no campo. A
primeira na fazenda “Dona Miquelina”, no municipio de Santo Antonio de
Leverger — MT, e a segunda na “Estancia Cocalinho” no municipio de

Nossa Senhora do Livramento MT.

3.3.1 — Prototipo Instalado na Fazenda Dona Miquelina

O prototipo foi montando inicialmente na fazenda “Dona
Miquelina”, localizada na Serra de Sdo Vicente, no municipio de Santo
Antonio de Leverger no Mato Grosso. Localidade distante 95 km da
capital Cuiaba.

O local foi escolhido porgue Ia existe uma micro usina hidroelétrica
que, com o advento da instalacdo da rede de distribuicdo rural integrante do
programa “Luz para Todos”, do governo federal, a geracdo propria foi
desativada, depois de ter operado por mais de 20 anos.

A maéaquina priméria, uma turbina tipo Francis caracol, foi
recuperada, tendo sido realizada manutencdo corretiva com substituicdo
dos rolamentos dos mancais e lubrificacao geral. Do sistema original foram
suprimidos o regulador de velocidade, o gerador sincrono, o volante de
inércia, o regulador de tensdo e o painel de controle.

Como gerador foi instalada, inicialmente, uma méaquina assincrona
de 2,2 kW, também com o enrolamento auxiliar de partida e seus
componentes desligados. Em segunda experimentacdo uma maquina de 4,0
kW, nas mesmas condi¢bes. O Acoplamento ao eixo da turbina foi
realizado por meio de sistema de polias e correia em V, com relacdo de

diametro entres polias de forma a obter rotacdo nominal no gerador
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assincrono, para carga nominal. Vale ressaltar que, a forma com que se atua

para que o gerador assincrono assuma carga do sistema é ajustando a sua

velocidade de operacdo para escorregamento negativo.

Acionada a “usina de indugdo”, colheu-se os dados que, registrados

por analisador, estdo apresentados em amostragem nas tabelas 7 e 8,

adiante.

Tabela 7 — Prototipo instalado no campo: Maquina de 2,2 kW

Gerador: Maquina assincrona marca WEG, monofésica, blindada,

2,2 kW - 220 volts

Vv | %) P Q Cés @
Volts [Ampeéres| Graus Watts Vars

1| 216,8 15,20 55,9 1.487,00 | 2.728,00 0,56
2| 216,6 16,10 58,0 1.847,90 | 2.957,00 0,53
3] 2165 15,62 58,3 1.777,00 | 2.877,00 0,53
4  216,3 16,41 59,6 1.796,00 | 3.061,00 0,51
5 216,7 16,14 59,6 1.769,15 | 3.017,00 0,51
6| 216,6 16,35 59,0 1.823,00 | 3.036,00 0,52
71 216,9 14,77 55,9 1.796,00 | 2.653,00 0,56
8 2164 14,15 54,2 1.791,17 | 2.484,00 0,58
9 2170 14,31 54,8 1.789,00 | 2.537,00 0,58
10] 216,9 13,39 53,9 1.711,00 | 2.347,00 0,69

Energia medida ativa no periodo de 36 horas = 64 kKWh
Energia prevista para periodo de 30 dias = 1.280 kWh
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Tabela 8 — Prototipo instalado no campo: Maquina de 4,0 kW

Gerador: Maquina assincrona marca WEG, monofasica, blindada,
4 kKW — 220 volts

V | %) P Q Cés @
Volts |[Ampeéres| Graus Watts Vars

1| 2184 20,60 36,87 | 3.599,20 [2.699,40| 0,80
2| 2179 20,40 37,20 | 3.540,70 | 2.687,50| 0,80
3] 2175 21,00 3545 | 3.720,80 | 2.649,10| 0,81
4 218,0 20,80 36,09 | 3.664,20 |2.671,00] 0,81
5 2181 20,70 35,67 | 3.667,70 |2.632,60| 0,81
6| 217,7 20,60 37,00 | 3.581,60 [2.698,90| 0,80
71 218,3 20,40 36,65 | 3.572,90 [ 2.658,30| 0,80
8] 2198 21,30 35,78 | 3.798,10 |2.737,30| 0,81
9 2181 20,20 36,02 | 3.563,30 {2.590,80| 0,81
10| 217,8 20,00 38,20 | 3.423,20 [ 2.693,80| 0,79

Energia medida ativa no periodo de 36 horas = 137,27 kWh
Energia prevista para periodo de 30 dias = 2.745,4 kWh

Nas tabelas 9 e 10 estdo apresentados os resultados considerando-se
a correcdo do fator de poténcia pela instalacdo de um banco de capacitores

de 150 pF, com geracdo de aproximadamente 2.700 Vars.
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Tabela 9 — Prototipo 2,2 kW, com corregdo do fator de poténcia.

Gerador: Maquina assincrona marca WEG, monofasica, blindada,
2,2 KW — 220 volts.

VvV | ()] P Q Cos @
Volts |Ampéres| Graus | Watts Vars

1 216,8 6,86 55,9 1.487,00 | 28,00 0,99
2| 216,6 8,61 58,0 1.847,90 | 257,00 0,99
3] 2165 8,25 58,3 1.777,00 | 177,00 0,99
4  216,3 8,47 59,6 1.796,00 | 361,00 0,98
5 216,7 8,29 59,6 1.769,15 | 317,00 0,98
6| 216,6 8,56 59,0 1.823,00 | 336,00 0,98
71 2169 8,28 55,9 1.796,00 | -47,00 0,99
8| 2164 8,34 54,2 1.791,17 | -216,00 0,99
9 217,0 8,28 54,8 1.789,00 | -163,00 0,99
10| 216,9 8,05 53,9 1.711,00 | -353,00 0,98

Tabela 10 — Prototipo, 4,0 kW, com correcdo do fator de poténcia.

Gerador: Maquina assincrona marca WEG, monofasica, blindada,
4 KW — 220 volts, com banco de capacitores.

V | (%) P Q Cos @ da
Carga
Volts |[Ampeéres| Graus Watts Vars

1| 2184 16,48 0,01 3.599,20 0,60 0,99
2| 2179 16,25 0,20 3.540,70 | -12,50 0,99
3] 2175 17,11 0,80 3.720,80 | -50,90 0,99
4 218,0 16,81 0,45 3.664,20 | -29,00 0,99
5 218,1 16,82 1,05 3.667,70 | -67,40 0,99
6| 217,7 16,45 0,02 3.581,60 -1,10 0,99
71 218,3 16,39 0,67 3.572,90 | -41,70 0,99
8| 219,8 17,28 0,56 3.798,10 | 37,30 0,99
9 2181 16,35 1,76 3.563,30 |-109,20 0,99
10| 217,8 15,72 0,10 3.423,20 | -6,20 0,99
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3.3.2 — Prototipo Instalado na Estancia COCALINHO

O segundo prototipo de campo foi instalado na “Estancia
Cocalinho”, localizada no municipio de Nossa Senhora do Livramento, no
Mato Grosso, distante 70 km da capital Cuiaba.

No local existe uma represa com barragem que possibilitou queda d
agua de 4,5 metros. Foi idealizada uma micro-central hidroelétrica para
aproveitamento de aproximadamente 1,0 kW. A diferenca fundamental em
relacdo ao primeiro experimento é que, para testar alternativa de baixo
custo, utilizou-se uma bomba centrifuga recondicionada para, em lugar da
turbina, extrair energia da queda d’agua e acionar o gerador assincrono.
Desta forma foi possivel, aléem da obtencéo dos dados de rotacédo e geracao,
um estudo de custos por utilizacdo de tecnologia simples.

A estancia conta ainda com energia rural atendida através de rede
monofasica com retorno pela terra, em classe 15 KkV, distante,
aproximadamente, de 17 km do tronco trifasico de distribuicdo da
concessionaria.

Foi construida a micro central hidroelétrica, tendo como turbina uma
bomba centrifuga de fabricacdo KSB, vazdo nominal = 150 m3 / hora e
altura manométrica = 26 mca. A escolha se deu pela disponibilidade da
bomba. A eficiéncia do aproveitamento poderia ser aumentada com a
utilizacdo de uma bomba comercial com curva de operacdo mais proxima
dos dados hidraulicos disponiveis.

A configuracdo da micro central estd mostrada na figura 21.
Compde-se de uma tomada d’agua direta na represa, a montante da
barragem, conduzida até a casa de maquinas por meio de tubulacdo de @ =
100 mm. O comando é realizado por meio de uma valvula na captacéo.

A bomba, funcionando como turbina, tem a agua entrando pela

flange de recalque e desaguando pela flange de succdo, esta operando
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afogada para reduzir efeito de cavitacdo. A turbina assim constituida
transfere a energia de rotacdo ao gerador de inducdo através de
acoplamento por polias de canal A e correia em V. Tal acoplamento se
mostra adequado por ndo exigir alinhamento rigoroso, de dificil obtencéo
no campo, e facilitando ajuste de rotacdo por meio da relacdo entre o0s
diametros das polias da turbina e do gerador.

Também neste prototipo, por se tratar de geracdo assincrona, néo
foram instalados volante, regulador de velocidade e regulador de tensao.

Utilizou-se como gerador um motor monofésico marca Kohlbach, de
3,0 cv para geracdo conectado ao sistema fase — neutro da energia
comercial disponivel no local. Também neste experimento foi conectado
apenas o enrolamento principal de armadura da maquina, mantendo-se
desligados o enrolamento de partida, o capacitor e a chave centrifuga.

A conexd@0 da maquina a rede da concessionaria foi realizada por
meio de um disjuntor termomagnetico com corrente nominal de 20 A.

A vazdo na tubulacdo de queda foi medida cronometrando o
enchimento de um recipiente de volume conhecido. Desta forma obteve-se
vazo de 85 litros por a segundo, cerca de 300 m* por hora.

Os dados de geracéo obtidos estdo amostrados nas tabelas 11 e 12.
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Tabela 11 - Protétipo instalado no campo: 3,0 cv

Gerador: Maquina assincrona marca Kohlbach, monofasica, 3 cv —

127 volts.
VvV | )] P Q Cos @
Volts Amperes | Graus | Watts Vars
| 127,45 18,20 71,65 | 730,25 |2.201,64| 0,31
2| 127,82 18,12 72,14 | 710,32 |2.204,48 0,31
3| 127,42 18,19 69,98 | 793,48 |2.177,72 0,34
4 127,54 18,34 71,43 | 744,04 |2.217,30| 0,32
5 127,67 18,12 72,23 | 704,49 |2.20350| 0,31
6] 127,39 18,03 73,00 | 671,52 |2.196,48 0,29
71 127,43 18,18 71,67 | 728,56 |2.199,13 0,31
8| 127,45 18,20 72,45 | 699,44 |2.211,62 0,30
9 127,38 18,31 73,06 | 679,56 |2.231,13 0,29
10| 127,35 18,00 72,05 | 706,41 |2.180,73 0,31
Energia prevista para periodo de 30 dias 516,10 kWh

Tabela 12 - Protétipo, 3,0 cv, com correcdo do fator de poténcia

Gerador: Maquina assincrona marca Kohlbach, monofasica, 3 cv —
127 volts, com banco de capacitores.

V I %) P Q Cos @
Volts Ampeéres | Graus | Watts Vars
1 127,45 5,74 4,05 730,25 51,64 0,99
2| 127,82 5,57 4,39 710,32 54,48 0,99
3| 127,42 6,23 2,00 793,48 27,72 0,99
4/ 127,54 5,86 5,17 744,04 67,30 0,99
5/ 127,67 5,53 4,35 704,49 53,50 0,99
6| 127,39 5,28 3,96 671,52 46,48 0,99
71 127,43 5,73 3,86 728,56 49,13 0,99
8 127,45 5,51 5,04 699,44 61,62 0,99
9 127,38 5,37 681 679,56 81,13 0,99
10| 127,35 5,52 2,49 706,41 30,73 0,99
Energia prevista para periodo de 30 dias 516,10 KWh
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Aqui foi considerado a instalacdo de um banco de capacitores de
350uF, produzindo aproximadamente 2.150 VAr.

E de se ressaltar que a geragdo por meio de maquina de inducéo é
apropriada a aproveitamento de pequenos potenciais hidraulicos com
operacdo “a fio d’agua”. Uma vez que sua atuacdo nao é funcédo da carga.
A magquina de inducdo gera quantidade de energia constante e injeta no
sistema interligado, ndo sendo afetada pelas variacbes na carga ou no
consumo da propriedade. Por essa razdo ndo Sse necessita investir em
regulacdo de tensdo e regulacdo de velocidade. Uma vez ajustada a
velocidade de operacdo, ou seja, 0 escorregamento da maquina, a
quantidade de energia gerada sera constante. Assim sendo ndo se necessita
reservatério regulador de 4gua. A central ¢ ideal para operar a fio d’agua.

As figuras 9 e 10, apresentam fotos do laboratério de maquinas
elétricas da UFMT e da realizacdo do experimento. As figuras 11 a 21

ilustram o protétipo instalado no campo.

Figura 9 — Laboratdrio de maquinas Elétricas — UFMT.
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Figura 10 - Laboratorio de Maquinas Elétricas — UFMT.

Figura 11 — Prototipo instalado na Fazenda D. Miquelina.
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Figura 12 — Coleta de dados no prototipo em condicOes reais.

Figura 13 — llustracdo do reservatorio e casa de maquinas do protétipo.
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Figura 14 — Rede de suprimento da fazenda.

Figura 15 — Proto6tipo — Estancia Cocalinho.

57



CAPITULO Il - Desenvolvimento e Ensaios Experimentais dos Protétipos do Gerador de Indugéo

Figura 16 — Prototipo — Estancia Cocalinho — BFT.

Figura 17 — Prototipo — Estancia Cocalinho — Coleta de dados.
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Figura 18 — Protétipo — Estancia Cocalinho — Tubulagdo de queda.

Figura 19 - Prot6tipo — Estancia Cocalinho.
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Figura 20 — Prototipo — Estancia Cocalinho — BFT.

Figura 21 — Protétipo Estancia Cocalinho: Represa e tomada d’agua.
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3.4 -A Utilizacdo da Micro-Geragdo Distribuida Rural
como Fator Otimizador das Linhas de Distribuicéo
Rurais

Como o universo proposto € o das pequenas propriedades rurais ja
atendidas por eletrificagcdo rural, portando composto, normalmente, por
redes com sistema MRT (redes monofasicas com retorno pela terra), a
partir de linhas tronco trifasicas. Tais linhas monoféasicas, muitas vezes
bastante longas e pouco estaveis atendem regides extensas e de baixa
densidade de consumidores, portanto sdo economicamente precarias. As
grandes distancias existentes entre propriedades fazem com que apresentem
elevadas perdas técnicas comparadas com as quantidades de energia
comercializadas. Muitas vezes apresentam problemas com regulacdo de
tensdo e baixo nivel de curto circuito, entre outros problemas, que as fazem
também tecnicamente precarias.

Com a implantacdo de diversas unidades de micro geragdo em uma
determinada regido, teremos a injecdo de quantidades de energia distribuida
ao longo do sistema. Essa situacdo tras alteracdes tecnicas como: Parte da
energia dos consumidores; provém de seus vizinhos o que faz reduzir a
corrente na linha como um todo e nos alimentadores. A reducdo de corrente
nas longas linhas resulta certamente em reducédo de perdas 6hmicas [27].

Para demonstrar tais beneficios ao sistema, foram realizadas algumas
simulacOes digitais a partir de dados do sistema de distribuicédo rural onde
foi implantado e estudado um protétipo de micro geracao assincrona.

Trata-se de uma rede de distribuicdo monofasica, em 34,5 kV,
condutorada com cabo de aluminio # 2 CAA.

O diagrama da figura 1, mostrada no anexo | mostra resumidamente

0 sistema de distribuicdo real. Para efeito de cargas utilizou-se a poténcia
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de cada transformador com fator de carga de 40 %. A figura 1, mostrada no
anexo |, apresenta o circuito equivalente da rede de distribuicao.

Numa primeira simulagdo utilizamos um software dedicado,
elaborado pela concessionaria Rede Cemat, que dispdes dos parametros de
toda a rede e realiza nele simulacdes de diversas situacdes de operacdo. O
trabalho foi executado nos computadores da concessionaria, pois o
programa € de uso restrito. Apenas os resultados foram transladados em
tabelas para este trabalho.

Para o estudo algumas barras do sistema foram escolhidas. Para tanto
escolhemos pontos (transformadores) nas imediacGes e na propriedade
onde foi estudado o prototipo.

Como primeiro estudo, obtivemos pela execucdo do programa, as
tensOes nas barras escolhidas e as correntes em alguns trechos. Tais pontos
estdo indicados no diagrama da figura 2, anexo I. Os resultados estdo na
tabela 13.

Em segundo momento, executamos novamente 0 programa
agregando dados da geracdo do protétipo e novamente calculamos as
tensdes e correntes nos mesmos pontos. Os resultados estdo ilustrados na
tabela 14.

Numa segunda simulacdo, repetimos os procedimentos realizados no
software da concessionaria, porem agora simulando em ATP (Alternative
Transient Program). Agora consideramos como barra de referéncia
(V=34,5L.0° / V3 kV) a primeira estrutura da rede monofésica apds
derivacdo da linha tronco. As duas situagdes simuladas: somente cargas e
cargas e geracdo na barra onde foi instalado o prototipo, estédo apresentadas
nas tabelas 15 e 16.

Tais resultados nos mostram que a micro-geracdo distribuida, ao

contrario do que se imagina, além de simples e de ndo demandar maiores
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cuidados técnicos e de seguranca, ainda contribui para melhorias sensiveis

nas redes de distribuicao rurais.

3.4.1 Simulacdes Realizadas no Software da Concessionaria

Adiante estd apresentado um diagrama simplificado do trecho de

rede monofésica a partir da linha tronco trifasica, a qual atende a regido

onde foi implantado o prototipo.

A simulacdo foi realizada no software da concessionaria REDE —

CEMAT, que j& possui incorporado o banco de dados de toda a rede e

cargas existentes. Nessa condi¢do simulou-se uma geracdo na barra onde

esta o prototipo, injetando a poténcia obtida das medi¢cdes em campo.

e Primeira simulacdo: sem considerar geracao

Tabela 13 - Simulacéo da linha, sem geracao.

BARRA | TENSAO | CORRENTE | RESISTEN PERDA NO
NA NO TRECHO CIADO RAMO
BARRA TRECHO

0 19.704 v 1,02 A 6,6059 Q 6,87 W
1 19.704 v 0,79 A 2,8071 Q 1,75 W
2 19.706 v 0,43 A 2,6285 Q 0,49 W
3 19.707 v 0,31A 1,0911 Q 0,10 W
4 19.707 v 0,27 A 1,5374 Q 0,11W
5 19.707 v 0,12 A 2,8264 Q 0,04 W
6 19.707 v 011 A 2,0830 Q 0,03W
7 19.707 v 0,07 A 0,6348 Q 0,003 W
8 19.707 v 9,39 W
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e Segunda simulacdo: considerando geracéo.

Tabela 14 — Simulagéo da linha no prototipo com geracéo na barra 3.

BARRA | TENSAO | CORRENTE | RESISTEN | PERDA NO
NA  |NOTRECHO| CIADO RAMO
BARRA TRECHO
0 19708,17 v 0,93A 6,6059 Q 5,711W
1 19715,31v 0,79 A 2,8071 Q 1,7/5W
2 19717,02 v 0,34 A 2,6285 Q 0,30 W
3 19718,13 v 0,31 A 1,0911 Q 0,10 W
4 19720,22 v 0,15 A 1,5374 Q 0,04 W
5 19720,22 v 0,13A 2,8264 Q 0,05 W
6 19720,36 v 0,08 A 2,0830 Q 0,01W
7 19720,11 v 0,05 A 0,6348 Q 0,001W
8 19720,05 v 7,96 W

Os resultados comparativos das tabelas 13 e 14 indicam reducéo de
correntes e perdas e, apesar de se tratar de uma Unica geracao de pequena

magnitude e sem correcao do fator de poténcia da maquina geradora.

3.4.2 Simulactes Realizadas no ATP (Alternative Transient
Program).

A seguir esta apresentada uma simulacdo em ATP (Altenative
Transient Program), com o circuito modelado com dados da rede de
distribuicdo a partir da derivacdo da linha tronco trifasica. A figura 22
apresenta o circuito equivalente da rede de distribuicdo simulada. Os

resultados desta simulagédo estdo apresentados nas tabelas 15e 16.
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Figura 22. Circuito equivalente da rede de distribuicéo.

Primeira simulagdo: sem considerar geragéo

Tabela 15 - Simulacéo da linha no ATP sem geracéo.

BARRA TENSAO CORRENTE NO
TRECHO (A)

0w N oo 0o~ WO N P O

BARRA

(v)
19220

19210
19200
19200
19200
19200
19190
19190
19190

2,129
1,839
1,645
1,355
1,258
0,774
0,483
0,290

RESISTENCIA
DO TRECHO
Q)

6,60
2,80
2,60
1,00
1,50
2,80
2,00
0,63

PERDAS NO
TRECHO (W)

29,92
9,47
7,04
1,84
2,37
1,68
0,47
0,05

52,83
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e Segunda simulacdo: considerando de 3,72 kW na barra 3

Tabela 16 - Simulagéo da linha no ATP com geragéo na barra 3.

BARRA TENSAO CORRENTENO RESISTENCIA  PERDASNO
BARRA  TRECHO (A) DO TRECHO  TRECHO (W)
(V) ()
0 19220
1 19210 1,783 6,60 20,98
2 19210 1,490 2,80 6,21
3 19200 1,299 2,60 4,38
4 19200 1,355 1,00 1,84
5 19200 1,258 1,50 2,37
6 19200 0,774 2,80 1,68
7 19200 0,483 2,00 0,47
8 19200 0,290 0,63 0,05
37,98

A analise comparativa dos resultados mostrados nas tabelas 15 e 16,
evidencia reducdo de correntes e consequentemente de perdas éhmicas no
trecho existente entre a linha tronco e a geracdo. Isso indica que, se forem
implantadas diversas unidades de micro geracdo assincrona com correcdo
de reativo em diversos outros pontos do sistema, haverd reducdo
substancial de perdas.

Outro aspecto que merece ser considerado relaciona-se com o
desequilibrio de tensdo das redes tronco, em fungdo do crescimento
acentuado da geracdo distribuida (GD) monofasica. Essa questdo deve,
portanto, merecer atencao especial em decorréncia dos impactos negativos

que podem ser provocados nas redes de conexéo [26].
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3.4.3 Consideracodes Finais

O presente capitulo mostrou o desenvolvimento de protétipos, em
laboratorio e no campo, de micro centrais hidroelétricas com tecnologia
assincrona. Apresentou os dados de potencia gerada e tensdo, obtidos em
instalacOes reais. Apresentou ainda um estudo através de simulacdo digital
onde, partindo dos dados coletados nos prototipos, simulou-se a presenca
de micro centrais assincronas nos dados das redes de distribuicédo existentes
nos locais onde foram ensaiados o0s protétipos, objetivando mostrar
vantagens na reducdo de perdas e recuperacgéo de tensao nessas redes com a
implantacdo de micro centrais de geracéo distribuida.

No capitulo IV, a seguir, € apresentado um estudo de analise de
questbes técnicas e de custos para implantacdo de micro centrais

hidroelétricas com tecnologia assincrona.
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Capitulo IV

ANALISE TECNICA E DE CUSTOS DA
PROPOSTA

4.1 - Consideracgdes Iniciais

Nesta etapa do trabalho apresenta-se um estudo de viabilidade
técnica e econdmica da proposta, considerando os custos de implantacéo e
0 tempo de retorno do investimento para a geracdo de energia a partir de
diferentes niveis de vazdes e quedas.

Buscando um sistema, de baixo custo de implantacdo, para operagédo
em pequenas vazoes e baixas quedas, que permita operacdo desassistida e
que provoque muito baixo ou nenhum impacto ambiental, para compor
uma proposta de micro geracdo distribuida, encontra-se no mercado
nacional tecnologias disponiveis como a apresentada na figura 23 que

segue:

Figura 23 - Diagrama tipico do sistema proposto.
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Para executar a instalacdo, uma vez avaliado o manancial, necessita-
se de obras de pequeno vulto: construcdo de uma caixa de coleta na parte
alta do cérrego, para coleta de dgua sem riscos de provocar erosdes. A
caixa é dotada de grelha para conter a entrada de galhos e demais solidos
que podem prejudicar o fluxo de entrada de agua. Na parte mais baixa da
queda, deve ser construida uma base de fixacdo do conjunto turbina —
gerador. A base ja contém canal de descarga necessario para proporcionar a
succdo que complementa o desenvolvimento de poténcia do conjunto
gerador e evita o efeito de cavitacdo por turbilhonamento. A maquina
elétrica do diagrama acima deve ser substituida por uma maéaquina de
inducéo de poténcia semelhante. Os dispositivos de controle: regulador de
tensdo, regulador de velocidade, excitatriz, etc., sdo dispensados. E de todo
recomendada a construcdo de uma pequena casa de maquinas para abriguar
0 equipamento a fim de evitar exposicdo direta as intempéries, o que
resultaria em reducdo da vida Util dos equipamentos.

A velocidade em rpm deve ser ajustada, por meio de jogos de polias
e correia, para proporcionar escorregamento proximo de — 5% , ou seja, a
60 Hz e para maquina de quatro pélos, uma velocidade de operacdo de
1890 rpm.

O conjunto deve obrigatoriamente operar conectado a rede
energizada da concessionaria. Como elemento de conexéo e protecao, basta
um disjuntor termomagnético em caixa moldada com corrente nominal
superior em 15 % a corrente nominal da maquina. As instalacdes elétricas
sdo bastante simplificadas. Recomendavel utilizar condutores de isolacao
0,6/1.0 kV abrigados em eletrodutos. E também importante que se
providencie aterramento da carcaca da maquina geradora a fim de se evitar
potenciais perigosos em caso de fugas. Como o ambiente é naturalmente
umido basta um sistema de aterramento simples composto de algumas

hastes (geralmente seis), espacadas entre si por 3,0 metros, sendo do tipo
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aco cobreado, de 2.400 mm x 5/8”,interligadas por cordoalha de cobre nu,
de 25 mmz2.

4.2 - Principais Caracteristicas do Equipamento:

Foi considerado como modelo para analise de custos, equipamento
de fabricacdo Betha Hidroturbinas, devido a sua disponibilidade no
mercado. A seguir estdo apresentadas suas principais caracteristicas

técnicas.

- Turbina Hidréaulica, Tipo Michell Banki, fluxo cruzado e duplo efeito,
controle de vazdo acionamento Manual, polias e correias

multiplicadoras de rotacao;

. Regulacéo de vazao por perfil hidraulico, (fundido em ferro fundido

nodular), apoiado sobre mancais em bronze, com lubrificacdo a graxa.
. Caixa de turbina fundida em ferro fundido cinzento.

. Rotor da Turbina tipo tambor, construcdo soldada, discos em ago
carbono ASTM A 36 com eixo passante em aco trefilado SAE 1045 e
pas estampadas em aco carbono ASTM A 36.

. O eixo do rotor da turbina é apoiado em rolamentos fixos de esferas,
montados em mancais fundidos, fixados nas laterais da caixa da

turbina.

- Regulador automético de velocidade: Dispensado do conjunto para

geracdo assincrona conectada diretamente a rede.

- Painel de Controle: Dispensado do conjunto para geracdo assincrona
conectada diretamente & rede.
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- Resisténcias elétricas para o lastro resistivo: Dispensado do conjunto
para geracao assincrona conectada diretamente a rede.

Na figura 24 esta apresentado uma foto ilustrativa do equipamento.

Figura 24 - Foto ilustrativa do equipamento

O detalhe da caixa de coleta d"agua esté apresentado na figura 25 a seguir:

Figura 25 - Detalhe da Caixa de coleta d"agua.
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Pode-se reduzir substancialmente o investimento utilizando uma
bomba centrifuga em lugar da turbina. Para tanto, recomenda-se adquirir
uma bomba com dados nominais de vazdo e altura manometrica
ligeiramente superior aos valores do manancial disponivel, pois nem
sempre as bombas comerciais apresentam rendimento informado em
catalogo, principalmente quando ndo operam exatamente sobre suas curvas.
Mesmo levemente superdimensionada uma bomba é ainda muito menos
onerosa que uma turbina hidraulica.

Aqui também o fato de utilizar tecnologia assincrona permite a
reducdo do investimento. Com tecnologia convencional baseada em
gerador sincrono, operando em sistema isolado, faz-se obrigatoria a
regulacdo de velocidade para se garantir qualidade de tensdo e freqiiéncia.
Assim néo se torna simples o uso de bombas em lugar de turbinas, pois se
dificulta o controle de velocidade.

A figura 26 mostra exemplo de bomba centrifuga apropriada para

operacdo como turbina.

Figura 26 — Bomba centrifuga para BFT.
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A titulo de exemplificacéo, a tabela 17, a seguir, apresenta os dados
caracteristicos de uma turbina hidraulica: Queda liquida para acionar a
turbina (em metros), a vazédo (por litros/s), a poténcia no eixo da turbina

(em cv) e a poténcia na saida para o gerador (em kW).

Tabela 17 — Dados Caracteristicos de uma Turbina Hidraulica.

Turbhina Hidraulica

Queda Ligquida Poténcia no Poténcia na
para acionar a |Vazao [Litros/Seq) eixo da Saida do
Turhina (metros) Turhina [CV) | gerador (KWA)™

a0 Mé}{_ima 26 a5 05
' kinirma 13 (=3 0.4
50 Mé}fcima 29 1.3 0.5
' Minirma 20 o9 05
50 Mé}{_ima 32 1.7 1.0
' kinirma 22 1.1 o7
=0 Mé}fcima 34 22 1.3
' Mlinima 23 1.4 o9
a0 Mé}{_ima 37 25 15
' kinirma 25 1.8 1.0
a0 Mé}fcima 39 3,1 149
' Minirma 2B 2.1 12
100 Mé}{_ima 41 3.7 23
) kinirma 28 25 15
110 Mé}fcima 43 42 25
' Minirma 29 28 1.7
120 Mé}{_ima 45 45 3.0
) kinirma 31 3.2 1.9
130 Mé}fcima 47 5.5 35
' Minirma 32 36 2.3
140 Mé}{_ima 49 =N 4.0
) kinirma 33 4.1 256
150 Mé}fcima a0 == 4.4
' Minirma 34 45 249
160 Mé}{_ima 52 = 449
) kinirma 35 5,0 3.2
180 Mé}fcima a5 g9 5.8
' Minirma 37 59 38
Maxima a0 10,4 ==

20.0 Mlinima 349 B9 4.4
Maxima B1 12.0 a4

22.0 fdinima 41 =] 5.4
Maxima B4 13.7 9.5

24.0 Mlinima 43 =N B2

* walores aproximados,

*poténcia calculada cormm base no rendimmento de gerador informado pelo fabricante,

Fonte: Betha Hidroturbinas
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4.3 - Estimativa de Custos de Implantacao

Adiante esta apresentado um estudo de custo de implantacdo de uma
micro central hidroelétrica para produzir a quantidade de energia que foi
obtida no protétipo da Fazenda D. Miquelina, considerando tecnologia e
demais caracteristicas construtivas norteadas na simplicidade, baixo custo

de implantacao e de manutencéo, a fim de viabilizar a geragédo no campo.

Dados do manancial disponivel

Altura de Queda: 8,5 metros

Vazéo firme: 85 litros / segundo

Poténcia firme a ser gerada: 4,3 kVA = 3,80 kW

Energia firme a ser gerada por més: 2.745 kWh (valor medido no prot6tipo)

Tabela 18 — Custo de construgdo de micro central 4 kW

Estudo de Custo de uma Micro Central
Hidroelétrica 4 kKW 220 vca Assincrona
Item Especificacdo Ud | Qt | Preco Total
1.0 |Construcéo da caixa de coleta d’agua
1.1 |Tijolos macicos ud | 120 1,44 172,80
1.2 |Areialavada grossa m3 1 40,00 40,00
1.3 |Cimento Ssc 3 11,00 33,00
1.4 |Brita fina m3 1 40,00 40,00
1.5 |Impermeabilizante para agregar a massa gl 1 36,00 36,00
1.6 |Grade de ferro chato 1" x %" vb 1 120,00 120,00
1.7 |Mao de obra na construcao da caixa vb 1 450,00 450,00
Custo total da caixa de captacéo 891,80
2.0 |Tubulacdo de queda
2.1 |Tubo PVC branco primeira linha — 200| br 2 160,00 320,00
mm
2.2 |Vélvula esfera 200 mm pc 1 212,00 212,00

N

| 2.3 |Adaptador soldavel para valvula esfera| p¢ | | 17,00 34,00
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200 mm
2.4 |Cotovelo 45 graus branco 200 mm pc 2 17,25 34,50
2.5 |Cola, lixa e demais insumos vb 1 80,00 80,00
Custo total da tubulacéo de queda 680,50
3.0 |Caixa de descarga e base do
equipamento
3.1 |Tijolos macicos ud 50 1,44 72,00
3.2 |Areialavada grossa m3 | 0,5 40,00 20,00
3.3 |Cimento sc 4 11,00 44,00
3.4 |Britafina m3 | 0,5 40,00 20,00
3.5 |Impermeabilizante para agregar a| dl 1 36,00 36,00
massa
3.6 |Mao de obra vb 1 160,00 160,00
Custo total da caixa de descarga 352,00
4.0 |Instalacdo do conjunto gerador
4.1 |Parafuso chumbador 5/8” x 150 mm ud 8 4,40 35,20
4.2 |Porca e arruela galv. 5/8” ud 8 0,12 0,96
4.3 |Polia Al para correia V ud 2 35,00 70,00
4.4 |Correia V comprimento adequado ud 1 18,00 18,00
4.5 |Mao de obra para instalacéo vb 1 350,00 350,00
Custo total da instalagcdo mecéanica 474,16
5.0 |Equipamentos
5.1 |Turbina até 7,5 cv - ud 1 11.220,0| 11.220,00
0
5.2 |Maquina assincrona 4.0 Kw, 220 vca, 4| ud 1 754,00 754,00
polos.
Custo total de equipamentos 11.974,00
6.0 |InstalacBes elétricas
6.1 |Cabo de cobre isolado 0,6/1.0 kv — 4| m 100 6,00 600,00
mm?2
6.2 |Disjuntor pc 1 63,00 63,00
6.3 |Conectores diversos vb 1 20,00 20,00
6.4 |Fita isolante autofusao rl 1 12,50 12,50
6.5 |Aterramento vb 1 50,00 50,00
6.6 |Mao de obra vb 1 350,00 350,00
Custo total com instalac@es elétricas 1.095,50
CUSTO TOTAL DE IMPLANTAQAO 15.467,96
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Condicdes consideradas

e Local de instalacédo de facil acesso,

e Existéncia de rede de distribuicdo rural monoféasica com poste
dotado de rede de baixa tensdo até 50 metros do local de
instalacéo.

e Disponibilidade de materiais e equipamentos para compra em
local proximo.

e Custos por administracéo direta.

e Desconsiderados custos com projetos, licenciamentos etc.

4.4 - Calculo do Retorno do Investimento

Aqui estd apresentado um estudo da rentabilidade do
empreendimento, considerando-se a quantidade de energia gerada medida
no protdtipo e projetando uma producdo e comercializacdo mensal, frente
ao investimento necessario para sua implantacéo.

Para tanto foi preciso lancar mdo de uma tarifa hipotética para
mensurar o valor de venda da energia pelo micro gerador, tendo em vista
que ndo existe atualmente no modelo de comercializacdo de energia

elétrica da legislacdo pertinente, a figura do micro gerador independente.

Considerac0es:

Tarifa de R$ 0,15 / kWh gerado,
Capacidade de geracéo de 2.745 kWh / més,

Propriedade com consumo de 450 kWh / més,

Tarifa rural da concessionaria de R% 0,21/ kwWh
Tarifa hipotética de venda rural = R$ 0,15 / kwWh
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Dai o rendimento pode ser determinado na forma apresentada na

tabela 19, a seguir:

Tabela 19 — Rentabilidade de uma micro central de 4 kW.

Geracdo para consumo proprio 450 kWh R$ 0,21 | R$ 94,50/més
Geracdo de excedente 2.295 kWh |R$0,15 |R$ 334,25/més
Renda total R$ 428,75/ més

Trata-se de um calculo superficial, sem calcular juros, correcédo
monetaria ou depreciagdo. Assim o0 investimento teria retorno em
aproximadamente 36 meses, o que faz do investimento um atraente negocio
ao pequeno produtor rural, tendo em vista que as instalacdes terdo vida util
acima de 20 anos, com baixo custo de manutengdo com custo de operacgéo
nulo; o0 que produz um incremento de mais de um salario minimo na renda
da propriedade.

Devemos ressaltar que simulacdo acima considera uma queda de 8,5
metros com vazdo de apenas 85 litros por segundo, 0 que representa um
manancial pequeno. A realidade da regido estudada apresenta riachos e
cdrregos com capacidades muito maiores. Os custos de exploracdo crescem
em menor proporgdo para maiores aproveitamentos, o que reduz mais ainda
0 tempo de retorno e a lucratividade. Se considerarmos poténcias entre 10 e
15 kW de demanda explorada, teremos receita mensal de R$ 1.500,00 a R$
2.000,00, com investimentos estimados entre R$ 30.000,00 a R$ 45.000,00.
As vantagens aumentam ainda mais se forem utilizadas bombas operando
em lugar das turbinas, o que leva a reducdo de mais de 50 % no custo de

implantagéo do sistema.
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Além disso, devemos ressaltar que existem hoje diversas fontes de
financiamentos para energia alternativa, energia renovavel, racionalizacéo
de energia, etc.,, que podem ser canalizada para financiar o pequeno
produtor rural para se transformar em micro produtor independente de
energia elétrica.

Esses dados referentes a quantidade de energia gerada pela micro
geracdo distribuida podem servir de argumento favoravel frente aos
inimeros questionamentos hoje colocados no meio cientifico sobre

possiveis impactos da geracéo distribuida aos sistemas operantes.

4.5 - Viabilidade Técnica da Utilizacdo da Tecnologia
Assincrona para Geracao Distribuida e Micro Geracao
Distribuida

Os debates acerca da implantacdo macica da geracdo distribuida
apontam para diversas dificuldades e impedimentos. Os principais deles
dizem respeito a complexidade dos despachos de cargas e das operacdes de
manobra, principalmente no que se refere a seguranca do sistema de
distribuicdo no que tange a necessarios desligamentos para manutencao,
quer programada ou de emergéncia.

Tais limitagbes realmente se apresentam como fatores reais e ate
impeditivos da geracdo distribuida quando se pensa na tecnologia
convencional existente no mercado, composta de turbinas hidraulicas
impulsionando geradores sincronos auto-excitados. E fato que uma micro-
usina com tecnologia sincrona requer diversos cuidados para operacdo em
paralelo com os sistemas de distribui¢do das concessionarias. Elas, gerando
no sistema, sdo fontes e como tal, sempre que se necessitar desligamento
do trecho da rede em que se encontram instaladas, precisam ser
desconectadas ou isoladas a fim de se garantir a inexisténcia de potencial

nas redes em manutencdo. Toda vez que forem desconectadas deverao
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passar por manobra de sincronismo para novamente entrar em operacao.
Manobra de certa complexidade. Isso posto fica claro que necessitam
impreterivelmente a permanéncia de operador treinado.

Além da necessidade de operador para cada unidade de geracéo, tal
complexidade exige grandes cuidados também por parte da operacdo de
despachos das redes de distribuicdo. Serd necessario coordenar todas as
manobras de desligamento e religamento de cada unidade. O sistema de
comunicacdo também é de se imaginar demandard maiores cuidados.

Tudo isso se faz concluir facilmente que fica inviavel técnica e
economicamente se pensar em implantacdo de micro geracdo distribuida
composta de pequenas e numerosas centrais com a utilizacdo da tecnologia
sincrona.

Por outro lado, quando se analisa a situacdo sob a ética da utilizacdo
de centrais hidroelétricas, ou de qualquer outra forma de aproveitamento de
pequenos potenciais de producdo de energia, com a utilizacdo da tecnologia
assincrona, tais barreiras se tornam contornaveis.

As maquinas assincronas, para gerar energia somente precisam ser
acionadas a velocidade superior a velocidade de seu campo girante
produzido por magnetizacdo oriunda da propria rede de distribuicdo a qual
estd conectada. Este detalhe, “magnetizacdo produzida pela rede” torna a
méaquina segura do ponto de vista da operacdo em paralelo com o sistema
da concessionaria. Sempre que a rede, ou trecho de rede, a qual esta
conectada for desligado, a maquina assincrona deixara de gerar potencial
elétrico. Da mesma forma, ao ser religada a rede a mesma volta a gerar sem
necessidade de manobra de sincronismo.

Essa tecnologia nos permite conceber um sistema de geragéo
distribuida que chamamos de “micro geracdo distribuida”, composto de
diversas, muito pequenas, unidades de geracdo ligadas as redes de

distribuicdo. Unidades essas para aproveitamento hidraulico de pequenos

79



CAPITULO IV — Analise Técnica e de Custos da Proposta

mananciais existente em abundancia nas pequenas propriedades rurais
espalhadas pelo pais. Destinando-se a gerar poténcias da ordem de 1 a 10
kVA, ou pouco maiores. Unidades de implantacdo bastante simplificada, de
baixo impacto ambiental, utilizando equipamentos disponiveis no mercado.
Poderia ser implantada sem necessidade de qualquer reforgo de sistema ou
qualquer implementacdo de controles ou maiores complexidades. A
possibilidade do uso de bombas funcionando como turbina, para essa faixa

de carga, torna tais instalacfes ainda mais viaveis.

4.6 -A Micro Geracao Distribuida como Forma de
Geracao de Renda Complementar para o Pequeno
Produtor Rural

A micro geracdo distribuida proposta neste trabalho se destina a
instalacdo em pequenas propriedades rurais, assentamentos, locais
atendidos por programas da agricultura familiar e que ja contam com
distribuicdo de energia elétrica rural. Destinar-se principalmente a produzir
complemento de renda no campo.

Propriedades que, possuindo pequenas quedas d agua, por meio de
financiamentos hoje disponiveis nos programas relativos a fomento da
utilizacdo das fontes alternativas renovaveis de energia, e outros
programas, podem implantar pequenas centrais de geracdo com magquina
assincrona que produzirdo a energia de seu consumo e alguma sobra, que
poderia facilmente ser comercializada com a concessionaria, gerando assim
a complementacéo de producdo da terra.

Para implantagdo das unidades nas propriedades existe hoje
disponivel no mercado tecnologia, com necessidade apenas de

transformacéo das unidades de sincrona para assincrona, o que é de todo
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viavel aos fabricantes de equipamentos. Existe ainda a estrutura necessaria
de profissionais instaladores e empresas, haja vista que o programa “Luz
para todos” do governo federal, ainda se encontra mobilizado e atuando. A
necessidade de estrutura fisica e de pessoal nédo é diferente.

O sistema de micro geragdo proposto neste trabalho € baseando em
unidades de geracdo assincronas, monofasicas, de potencia, tensdo e
demais caracteristicas técnicas absolutamente compativeis com o0s sistemas
elétricos instalados na eletrificagéo rural.

Os procedimentos de leitura e emissdao de fatura podem ser
exatamente os mesmos hoje implantados na comercializacdo de energia
rural. Apenas sendo necessarias pequenas adaptacdes nos softwares das
companhias de maneira a permitir faturas binarias que hoje podem ser
pagas em qualquer ponto do sistema financeiro, inclusive em casas de
loterias. O sistema binario, com dois sentidos de fluxo financeiro, permite
que O pequeno produtor possa pagar ou receber sua fatura, somente
dependendo de quanto sua propriedade consumiu e quanto sua unidade
gerou para existir no periodo.

Apresentamos no anexo Il um modelo de contrato adotado
atualmente na compra e venda de energia elétrica. O objetivo ¢
exemplificar a complexidade técnica e juridica que envolve os aspectos
legais da comercializagéo de energia.

Este trabalho propGe a extrema simplificacao desta relacdo comercial
para a “micro-geracdo assincrona rural”. PropGe que toda a pratica
contratual se resuma a uma autorizacdo por parte da concessionaria local
para que seja conectada a micro-geracéo a rede rural. Os procedimentos de
leitura permanecem inalterados. A Unica alteracdo necessaria é no software
de geracdo da fatura de energia elétrica a ser apresentada ao produtor rural

de forma que a mesma possa ser “a receber” pela energia gerada, nos
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mesmos locais e na mesma forma que a energia “a pagar” dos
consumidores rurais ndo geradores.

A micro geracéo distribuida com tecnologia assincrona ndo necessita
da formalidade das relacdes de comercializacdo regulamentadas. Como esta
proposta, ndo difere em nada da relagdo concessionaria x consumidor rural.
A Unica diferenca € a existéncia de uma fatura com fluxo financeiro
possivel em dois sentidos. A geracdo em si ndo se difere das instalagdes
rurais de um consumidor atual. A maquina geradora assincrona ndo se
comporta diferentemente, por exemplo, de um motor de um triturador
instalado no campo. Apenas o fluxo da energia tem sentido contrario.
Todas as demais condi¢cdes como correntes, tensdes, aspectos de seguranca,
etc., permanecem o mesmo das instalacdes de carga.

Para tanto ndo h& porque se imaginar necessidade de relacGes
contratuais e demais formalidades legais e juridicas para tal relacdo
comercial. Apenas uma autorizacdo de ligacdo e o devido registro nos
moldes de uma ligacdo de consumo, com acréscimo da informacdo da
condicdo de “possivel” gerador. Naturalmente devendo existir um limite
em poténcia para configurar a instalacdo do produtor rural como “micro-
gerador assincrono”. Tal limite pode ser 0 mesmo existente hoje para as
diversas categorias de consumidores rurais definido pela poténcia do
transformador da propriedade.

A figura 27 ilustra um transformador monofasico de distribuicéo

rural.
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Figura 27 — Transformador monofasico de distribuicao rural.

4.7 - Estudo de Custos de Implantacao Comparando
uso das Tecnologias Sincrona e Assincrona na Micro-
Geracéao Distribuida

Aqui apresentamos um estudo de custos e investimentos para
implantacdo de micro-usinas, comparando as tecnologias: sincrona
tradicional operando isolada do sistema e assincrona monofasica operando
em paralelo com a rede de distribuicdo rural, sem correcdo do fator de

poténcia.
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4.7.1 - Custos para instalagcdo de micro-usina de até 2,0 kW

Tabela 20 — Custo comparativo para micro central de 2 kW.

Estudo Comparativo de Custos de

Implantacéo 2 kW
Item Obras e Servicos Sincrona |Assincrona
1.0 |Casa de maquinas 2.500,00 400,00
1.1 |Tubulacdo de queda e valvula 1.450,00| 1.450,00
1.2 | Caixa de coleta 950,00 950,00
1.3 | Caixa de descarga 400,00 400,00
Equipamentos
Gerador 2.250,00 800,00
Turbina, base e acoplamento 7.200,00 7.200.00
Idem ¢/ bomba como turbina (*) 3.000,00
Regulador de velocidade 4.800,00 0,00
Regulador de tensdo 1.800,00 0,00
Painel de controle e protecéo 1.300,00 120,00
Dispositivos para sincronismo 800,00 0,00
Total 23.450,00| 11.320,00
Total com bomba como turbina 7.320,00
4.7.2 Custos para instalacdo de micro-usina de 5,0 kW
Tabela 21 — Custo comparativo para micro central de 5 kW.
Estudo Comparativo de Custos de
Implantagéo 5 kW
Item Obras e Servicos Sincrona |Assincrona
1.0 |Casa de maquinas 2.500,00 400,00
1.1 |Tubulacéo de queda e valvula 1.600,00| 1.600,00
1.2 | Caixa de coleta 950,00 950,00
1.3 |Caixa de descarga 400,00 400,00
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2.0 Equipamentos
2.1 | Gerador 4.500,00| 1.400,00
2.2 | Turbina, base e acoplamento 25.200,00| 17.000,00
2.3 | Opcao de bomba como turbina BFT FHxExAx | 4,500,00
2.4 | Regulador de velocidade 11.000,00 0,00
2.5 | Regulador de tensdo 1.800,00 0,00
2.6 | Excitatriz 1.200,00 0,00
2.7 | Painel de controle e protecédo 3.300,00 320,00
2.8 | Dispositivos para sincronismo 800,00 0,00
Total 53.250,00| 22.070,00
Total na opgéo BFT 53.250,00| 9.570,00

(*) Obs. Na instalagdo com maquina sincrona ndo foi considerada a opcéo

de operacdo de bomba como turbina.

Adiante esta apresentada uma tabela resumo da comparacdo dos

custos de implantacdo das tecnologias sincrona e assincrona, tomando-se

como referéncia o custo da usina assincrona isolada.

Tabela 22 — Comparacéao percentual

Comparacédo dos Custos - Valor Base  Sincrona
Poténcia 2 kW

Sincrona isolada com turbina 23.450,00| 100,00%

Assincrona turbina 11.320,00| 48,00%

Assincrona BFT 7.320,001 31,00%
Poténcia 5 kW

Sincrona isolada com turbina 53.250,00| 100,00%

Assincrona turbina 22.070,00| 41,00%

Assincrona BFT 9.570,00| 18,00%
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Os valores apresentados no estudo se referem a construgdo por
administracdo direta, projeto simplificado para pequenos aproveitamentos,
e utilizacdo de tecnologia nacional disponivel. Ndo foram considerados os
custos com projetos técnicos e licenciamentos.

Também ndo foram considerados custos com transportes de materiais

O estudo considera manancial existente em propriedade ja atendida
por eletrificacdo rural servida por rede de distribuicdo monofasica com
retorno pela terra.

Deve-se ressaltar que 0s pregcos acima apresentados consideram
aquisicdo de turbinas hidraulicas. Mostrou-se a possibilidade, para as
pequenas poténcias que nos referimos, da utilizacdo de bombas centrifugas
operando como turbinas. Isso reduz consideravelmente o investimento na

maquina primaria.

4.8 Considerac0es Finais

Este capitulo evidenciou os custos para constru¢do de micro centrais
para aproveitamento hidroelétrico objetivando mostrar que séo viaveis de
aproveitamento os pequenos poténcias quando explorados com tecnologia

assincrona.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

5.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho apresentou uma proposta para utilizacdo da Maquina
de Inducdo Micro Centrais Hidroelétricas (MCHs), em substituicdo as
Maquinas Sincronas, representando uma alternativa economicamente
viavel e com menos impacto ambiental, para a geracdo de energia elétrica,
combinando a geracdo convencional com a descentralizada, possibilitando,
contornar uma série de problemas presentes no modelo convencional, além
disso, possibilitando, dependendo do nivel de consumo, geracdo de renda
suplementar para pequenos proprietarios, podendo ensejar grandes
impactos de ordem social.

A tecnologia sugerida além de ser tecnica e economicamente viavel,
possibilitando gerar energia para o sistema, pode contribuir para a melhoria
da qualidade do mesmo, na medida em que proporcionard reducdo de
corrente nas linhas e consequente reducdo de perdas para o sistema. Além
disso, tendo em vista a influéncia direta na matriz de geracdo de energia
elétrica, devido, entre outros aspectos, aos niveis da demanda de energia
elétrica e respectiva capacidade instalada de geracdo do pais, esta proposta
é de aplicabilidade imediata. Vale aqui ressaltar, que a grande diferenca em
termos de viabilidade de implantacdo dessa tecnologia reside no fato de que
0os geradores de inducdo ndo produzem energia se ndo estiverem

conectados a um sistema energizado, ou dotados de capacitores. Isso torna
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a maquina absolutamente segura para operar na geracdo distribuida, uma
vez que ndo se configura risco de operacdo paralela que produza
energizacdo indesejavel durante desligamentos e a¢cdes de manutencdo. Por
outro lado, por se tratar de maquina de reativo fixo, e por estar distribuida
em micro-unidades, dispensa qualquer preocupacdo com regulacdo e
controle de despachos de cargas. Essas caracteristicas dos geradores de
inducdo vém solucionar as principais dificuldades técnicas e operacionais
da geracéo distribuida concebida com equipamento sincrono.

O trabalho apresentou os resultados obtidos em laboratério e no
campo, em situacdo real, com base em protétipo estudado, os quais
confirmam as hipoteses previamente levantadas para justificar a adocao
dessa tecnologia. Um estudo de viabilidade técnica e econémica da
proposta, considerando os custos de implantacdo e o tempo de retorno do
investimento para a geracdo de energia a partir de diferentes niveis de
vaz0es, foi desenvolvido neste estudo.

Foi realizada também simulacdo da usina piloto no sistema real da
concessionaria, ensaiando a instalacdo de diversas outras unidades de
geracao em propriedades vizinhas. Com tal simulacéo foi possivel constatar
os efeitos da potencia ativa injetada na ponta de um sistema precario como
¢ o sistema de distribuicdo rural, avaliando, assim os impactos da micro-

geracdo distribuida sobre o sistema distribuicéo rural.
5.2 Concluséo Final

A Micro Geracdo Distribuida Rural é vidvel por possibilitar a geracao
de quantidades de energia nas redes rurais proximo aos consumidores,

reduzindo assim a corrente circulante nas linhas troncos e desta forma

reduzindo perdas e recuperando tensdo nas referidas redes.
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CAPITULO V - Conclusdes Gerais

Como sugestdo para trabalhos futuros sugerimos analisar a micro
geracao distribuida rural com maquinas assincronas, sob o ponto de vista
da presenca de capacitores nas maquinas, quer pela utilizacdo também de
seu enrolamento auxiliar para reducdo de oscilacdo de torque, quer pela

utilizacdo de capacitores para corre¢édo do fator de poténcia.
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ANEXO I

DIAGRAMA DA REDE DE DISTRIBUICAO DA REGIAO
DO PROTOTIPO: FAZENDA
D.MIQUELINA
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Fig 1- ANEXO |
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CIRCUITO ELE:I'RICO EQUIVALENTE DA REDE DE
DISTRIBUICAO DA REGIAO DO PROTOTIPO -
FAZENDA D. MIQUELINA

Linha MRT classe 33Ky
Cabo#2- STARATE

Impedéncias:

Ry=660507  TKy=07664"
R,=080717, Ti,=11%34"
Ry=063857 T;=11173
Ra= 109117, TXy=04639"
Rs=123147, [Xs=063367
Re=282607, [X=120187
Rp=208307, [Xp=08867
Ry=06%87  [is=02699"
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Fig 2 - ANEXO |
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ANEXO I1

MODELO DE CONTRATO DE (;OMERCIALIZAC;AO DE ENERGIA
ELETRICA

CONTRATO DE COMPRA E VENDA DE ENERGIA ELETRICA

na cidade de ------------------ , Estado do -------------- , Na Rua ----=-=-==v=vuuw--
-------- , -------, inscrita no CNPJ/MF sob o n°® ------------------------—-- neste
ato representada na forma de seu Estatuto Social, por seus representantes
legais ao final qualificados e assinados, doravante denominada
simplesmente “VENDEDORA”; e

——————————————————————————————————— , concessionaria de servico publico de
distribuicdo de energia elétrica, com sede na --------------------- , Estado -----
------------- , Rua -------------------- "inscrita no CNPJ/MF sob 0 n°® ------------
--------- , heste ato representada na forma de seu Estatuto Social, por seus
representantes legais ao final qualificados e assinados, denominada
simplesmente “COMPRADORA;

CONSIDERANDO QUE:

(i) a Lein® 9.648, de 27 de maio de 1998, regulamentada pelo Decreto n°
2.655, de 2, de julho de 1998, determinou, entre outras matérias, que
dentro dos prazos previstos, as transa¢Ges de compra e venda de energia
elétrica devem ser livremente negociadas;

(i) a VENDEDORA ¢é Produtor Independente de energia elétrica e atraves
das resolucdo ANEEL n° -- de -------------- de 200- recebeu a
autorizacdo para construir e explorar a geracdo de energia elétrica e
fornecera Energia Elétrica no Estado do -------------- ;

(ilfja COMPRADORA realizou uma Chamada Pudblica para Compra de
Energia Elétrica, realizada no periodo de -- a --- de ---------- de 200- a
gual a VENDEDORA se apresentou como candidata para o suprimento
de energia e foi a vencedora; e
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(ivia COMPRADORA ¢é Distribuidora de energia elétrica nas suas
respectivas areas de concessdo e participa do Sistema Interligado
Nacional - SIN, atendendo inclusive areas isoladas, podendo fornecer
energia elétrica a clientes dentro e fora de sua area de concessao;

(v) A VENDEDORA e a COMPRADORA manterdo adequada esta relacdo
contratual a regulamentacdo da ANEEL e as Regras da CCEE.

As Partes resolvem celebrar o presente Contrato de Compra e Venda de
Energia Elétrica (“Contrato”), que se regera pelas seguintes clausulas e
condicdes:

TiTuLO | - DAS DEFINICOES

CLAUSULA PRIMEIRA

Para o efeito de permitir o perfeito entendimento e precisao da terminologia
técnica empregada neste Contrato, fica desde ja acordado, entre a
VENDEDORA e a COMPRADORA o conceito dos seguintes vocabulos e
expressoes:

a) “Acordo de Mercado”: Contrato multilateral firmado por todos os
agentes da CCEE e que estabelece o seu funcionamento, nos termos da
regulacéo aplicavel;

b) “Agente da Vendedora”: Toda a empresa detentora de concesséao,
autorizacdo ou permissdo de geracdo, comercializacdo, importacéo,
exportacdo e consumidores livres que assinem o Acordo de Mercado;

c) “ANEEL”: Agéncia Nacional de Energia Eleétrica, autarquia sob regime
especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, com sede no
Distrito Federal, criada pela Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996,
que tem finalidade, mediar e fiscalizar a producdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica;

d) “CCEE”: Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica, criada pela
Lei 10.848, de 15 de marco de 2004, e regulada pelo Decreto n°® 5.177,
de 12 de agosto de 2004;

e) “Centro de Gravidade”: Ponto virtual em um submercado especifico do
sistema elétrico interligado, onde a energia comercializada sera entregue

98



de forma simbdlica e onde sera contabilizada e liquidada, de acordo com
as Regras da CCEE;

f) "Contrato de Conexao ao Sistema de Distribuicdo - CCD": Contrato que
estabelece os termos e condi¢des que regulam a operagdo e a conexao
das instalacdes elétricas da VENDEDORA ao sistema da distribuicédo da
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, responsavel pela
conexdo fisica com a VENDEDORA, bem como seus correspondentes
direitos e deveres conforme estabelece a legislacao aplicavel;

g) "Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo - CUSD”: Contrato que
regula o uso dos sistemas de transmissao e distribui¢do da concessionaria
de distribuicdo de energia elétrica, responsavel pela conexdo fisica com a
VENDEDORA, bem como seus correspondentes direitos e deveres,
conforme estabelece a legislacédo aplicavel;

h) “indice Geral de Precos do Mercado — IGP-M”: Divulgado pela
Fundacdo Getulio Vargas. Caso seja extinto ou deixe de ser divulgado, o
IGP-M sera substituido pelo indice que for criado ou formalmente
designado em substituicdo ao mesmo, com defini¢do equivalente;

1) “Distribuidora”; Empresa Concessionaria de Distribuicdo de Energia
Elétrica em cuja area de concessdo estd localizada a usina da
VENDEDORA,;

J) “Energia Elétrica”: Grandeza definida como Wh (Watt-hora) ou seus
maultiplos;

k) “Energia Elétrica Contratada”: Quantidade total de energia elétrica que a
VENDEDORA se obriga a fornecer a COMPRADORA nos termos deste
Contrato, especialmente Clausula Quarta;

I) “Energia Elétrica Medida”: Energia Eletrica efetivamente consumida
pela COMPRADORA e medida no Ponto de Medicéo;

m) “MW”: Significa megawatt;
n) “MWh”: Significa megawatt-hora;

0) “MWmeédios”: Significa megawatt-hora dividido por um periodo de
tempo considerado.

p) “Nota Fiscal/Fatura de Energia”: Documento emitido e enviado pela
VENDEDORA a COMPRADORA, que apresenta a quantia total que
deve ser paga pela venda de energia elétrica, referente a um periodo
especificado, discriminando as parcelas correspondentes;
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q) “Notificacdo de Controvérsia”: Correspondéncia enviada de uma Parte a
outra, informando da existéncia de controversia;

r) “ONS”: Operador Nacional do Sistema Elétrico, sociedade juridica de
direito privado, instituida pela Lei n® 9.648, de 27 de maio de 1998 e
regulamentado pelo Decreto n°® 2.655/98 e legislacdo posterior,
responsavel pelas atividades de coordenacdo e controle da operacéo e da
transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional - SIN;

s) “Operacdo Integrada”: Operacdo do aproveitamento hidrelétrico no
ambito do Sistema Interligado Nacional - SIN que busca assegurar a
otimizacdo dos recursos eletroenergéticos existentes e futuros, segundo
objetivo definido pela legislacdo vigente e conforme as regras operativas
definidas pelo ONS e aprovadas pela ANEEL;

t) “Partes”: A VENDEDORA e a COMPRADORA, quando referidas em
conjunto, e Parte, quando referidas individualmente;

u) “PCH”: Pequena Central Hidrelétrica, conforme definido na legislacéo
especifica;

V) “Periodo de Apuracdo”: Significa o menor intervalo temporal de
apuracdo e contabilizacdo de energia elétrica comercializada entre o0s
agentes da CCEE, determinando a situacdo de cada agente como credor
ou devedor da CCEE, conforme estabelecido nas Regras da CCEE;

w) “Ponto de Conexao”: Ponto do sistema elétrico onde a VENDEDORA
se conecta a rede de distribui¢do correspondente ao barramento de -------
-kV na subestacdo ------------- — 138 KkV, de propriedade da
Distribuidora;

x) “Ponto de Entrega”: Centro de Gravidade do Submercado Sudeste e
Centro Oeste no qual a Energia Elétrica Contratada sera entregue pela
VENDEDORA a COMPRADORA mediante entrega simbolica, para
fins de contabilizacéo;

y) “Ponto de Medigdo”: Barramento ou subestacdo onde estdo localizados
0s equipamentos de medicdo da VENDEDORA,

z) “Poténcia”: Grandeza definida como Watt (W) e seus multiplos.

aa) “Poténcia Associada” — Montante de Poténcia a ser associada a Energia
Elétrica Contratada como lastro de Poténcia;

bb) “Prazo de Vigéncia”: Significa o periodo de fornecimento, como
definido na Clausula Terceira;
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cc)“Preco”: Preco em R$/MWh da Energia Elétrica Contratada, praticado
durante a vigéncia do presente Contrato, conforme definido na Clausula
Nona.

dd) “Rede Basica”. O conjunto das conexbes e instalacbes de
transmissdo de energia elétrica integrantes do Sistema Interligado
Nacional - SIN, relacionadas no anexo da Resolucdo ANEEL n° 166, 31
de maio de 2000 e as que vierem a ser incluidas a qualquer tempo ou
declaradas como tal pela ANEEL;

ee)“Regras da CCEE”: Regras que definem as condi¢cbes em que se
realizam as transacdes comerciais no ambito da CCEE;

ff) “Sazonalizacdo™: Processo através do qual a Energia Elétrica Contratada
e a Poténcia Associada sdo distribuidas em montantes mensais. Este
processo é realizado anualmente, conforme disposto na Clausula Quinta
deste Contrato;

gg) “Sinercom”: Sistema de programas computacionais que possibilita o
envio e recebimento de informacdes relativas as medicdes e ofertas de
energia eletrica de cada agente da CCEE, precificacdo, contratacao,
contabilizacdo, pre-faturamento, liquidacdo financeira, bem como
quaisquer outras operacges financeiras no ambito da CCEE;

hh) “Sistema Interligado Nacional - SIN”: Conjunto de instalacGes de
geracdo, de transmissdo e de distribuicdo responsaveis pelo suprimento
de energia elétrica a todas as regides do pais eletricamente interligadas;

i) “Submercado”: Subdivisdes do Sistema Interligado Nacional - SIN,
correspondentes a areas de mercado para as quais a CCEE estabelece
precos de energia elétrica diferenciados;

JJ) “Tarifa de Uso”: Valor a ser pago pela VENDEDORA a Distribuidora,
para conectar a usina a rede da Distribuidora;

kk) “Transmissdo Associada”: O conjunto de instalacbes destinadas ao
transporte da energia elétrica desde o local da geracdo até o Ponto de
Conexdao com a Distribuidora;

Il) “Valor Mensal da Energia Elétrica Contratada”: Significa o valor
mensal a ser pago pela COMPRADORA a VENDEDORA, conforme
estabelecido na Clausula Nona deste Contrato;

mm) “Valor Anual de Referéncia” — Preco de Energia Elétrica a ser
repassado ao consumidor final da COMPRADORA, conforme definido no
Decreto n® 5163, de 30 de julho de 2004.
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TiTturLo Il - DO OBJETO DO CONTRATO, DO PRAZO DE VIGENCIA,
DA MODALIDADE E DAS CONDICOES DE
FORNECIMENTO DA ENERGIA ELETRICA, DO
PRECO E DO REAJUSTE, DAS CONDICOES DE
FATURAMENTO E PAGAMENTO

CAPITULO 1- DO OBJETO DO CONTRATO

CLAUSULA SEGUNDA

O presente Contrato tem por objeto a compra pela COMPRADORA e a
venda pela VENDEDORA da Energia Elétrica Contratada a ser
disponibilizada por esta no Ponto de Entrega, bem como estabelecer os
termos, preco e outras condi¢cdes da compra e venda da Energia Elétrica
Contratada.

CAPITULO 1l - DO PRAZO DE VIGENCIA

CLAUSULA TERCEIRA

O presente Contrato deverad vigorar a partir da data de sua assinatura e
permanecera em vigor até a data em que todas as suas obrigacdes tenham
sido cumpridas. O periodo de fornecimento da Energia Elétrica Contratada
sera a partir das 00h00m do dia -- de ------ de 200- e termina as 24h00min
do dia -- de ----------- de 20--.

CAPITULO I1Il - DA MODALIDADE E DAS CONDICOES DE
FORNECIMENTO DA ENERGIA

CLAUSULA QUARTA

Observado o disposto no Paragrafo Primeiro e Paragrafo Segundo desta
Clausula, a COMPRADORA contrata com a VENDEDORA, a partir da
assinatura deste Contrato, o fornecimento do montante anual de Energia
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Elétrica Contratada, a ser disponibilizado no Ponto de Entrega, conforme
disposto na Clausula Quinta abaixo.

Paragrafo Primeiro — Ocorrendo a redefinicdo da Energia Elétrica ou
Poténcia da PCH ---------------mmmmmme- autorizada pela ANEEL, durante o
Prazo de Vigéncia deste Contrato, os novos montantes da Energia Elétrica
Contratada poderdo ser ajustados proporcionalmente a nova Energia
Elétrica ou potencia autorizada, se for do interesse das Partes.

Paragrafo Segundo - As Partes reconhecem, e concordam, que 0s termos e
condi¢cOes estabelecidos neste Contrato se fundamentam nos preceitos e
limites pactuados entre a VENDEDORA e o Poder Concedente, através da
Resolugdo ANEEL n° --- de -- de ----- de 200- e do Contrato de Concesséao
n%  —-ememeoeeee- — ANEEL firmado entre Poder Concedente e a
COMPRADORA, e nos instrumentos legais, institucionais e regulatorios
vigentes nesta data, associados a geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica, e nas modificagdes que lhes
sobrevierem ap0s a celebracdo deste Contrato, respeitados os principios,
direitos e deveres vinculados ao Contrato de Concesséo, bem como o
direito adquirido a existéncia deste Contrato.

CLAUSULA QUINTA

A Energia Elétrica Contratada corresponderd ao montante de --,--
MWmédios, a ser sazonalizada e modulado de acordo com o especificado
neste Contrato.

Paragrafo Primeiro - Para o cumprimento do objeto deste Contrato durante
0 Prazo de Vigéncia, a VENDEDORA informard 8 COMPRADORA, até o
ultimo dia util do més de novembro de cada ano, através do formulario
constante no Anexo |, os montantes mensais da Energia Elétrica Contratada
e a Poténcia Associada a ser sazonalizada para 0 ano seguinte.

Paragrafo Segundo — A VENDEDORA registrara, no Sinercom, 0
montante mensal sazonalizado da Energia Elétrica Contratada, e a
COMPRADORA validara o0s respectivos registros feitos pela
VENDEDORA, desde que tais registros estejam compativeis com o0
disposto neste Contrato.

Pardgrafo Terceiro — A VENDEDORA registrara mensalmente no
Sinercom, o volume de Energia Elétrica Contratada sazonalizada,
modulada nos termos da Clausula Sexta, nos prazos requeridos pelas
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Regras da CCEE. A COMPRADORA confirmarad o registro da Energia
Elétrica Contratada, desde que tal registro tenha sido efetuado de acordo
com o disposto na Clausula Sexta, no prazo definido pelas Regras da
CCEE.

Paragrafo Quarto — De comum acordo entre as Partes, 0s registros junto ao
Sinercom, referidos nesta Clausula, serdo efetuados pela COMPRADORA,
se outra pessoa ndo for designada por escrito pela VENDEDORA, com a
antecedéncia necessaria.

Paragrafo Quinto - Caso ocorram alteracdes nas Regras da CCEE em
relacdo a forma de registro dos contratos bilaterais no Sinercom, bem como
decisdes oriundas da CCEE, estas se aplicardo a este Contrato em sua
totalidade, sendo que a responsabilidade de registro e aceite de contrato
bilateral no Sinercom sera determinada de acordo com o que for
estabelecido em tais procedimentos.

Paragrafo Sexto - A VENDEDORA arcard com todas as perdas até o
Centro de Gravidade, se assim for determinado pela legislacdo especifica,
onde sera considerada entregue a Energia Elétrica Contratada.

Paragrafo Setimo — Caso a COMPRADORA seja a representante da
VENDEDORA na CCEE, de acordo com o Pardgrafo Terceiro desta
Clausula, todos os custos e encargos pagos pela COMPRADORA
proveniente das operacOes feitas em nome da VENDEDORA serdo
descontados da fatura a ser paga a VENDEDORA.

CLAUSULA SEXTA

A COMPRADORA tera direito, em conformidade com os Procedimentos
de Mercado referentes a este tema, a modulacdo para cada periodo de
comercializacdo de cada més contratual, sendo que esta modulacdo
preservard a quantidade total de Energia Elétrica Contratada no més
contratual, apos a sazonalizacao.

Paragrafo Unico — A Poténcia Associada a Energia Elétrica objeto deste
Contrato, devera corresponder a um fator de capacidade de 0,5 (cinco
décimos). A Poténcia Associada sera obtido pela divisdo dos MWmédios
mensais pelo fator de capacidade.

104



CLAUSULA SETIMA

A VENDEDORA néo assume qualquer responsabilidade pela continuidade
e pela qualidade da Energia Elétrica a ser recebida pela COMPRADORA
nos pontos de consumo da COMPRADORA, bem como por eventuais
prejuizos ocasionados a COMPRADORA ou reclamados por esta e/ou
terceiros, mesmo que atribuiveis a interrupgdes, variacbes e/ou
perturbacdes no suprimento de energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional - SIN, exceto se a VENDEDORA for causadora ou tiver
contribuido para queda da qualidade da Energia Elétrica, para quaisquer
interrupcOes, variacOes e/ou perturbacbes no suprimento de energia
elétrica.

CLAUSULA OITAVA

A COMPRADORA e a VENDEDORA reconhecem e aceitam a existéncia
de um Sistema Interligado Nacional - SIN e, assim, se submetem as suas
vicissitudes e caracteristicas, as acfes de controle do ONS, as Resolucdes
da ANEEL, as normas e regulamentos que ora existem e 0s que venham a
ser editados pelo Poder Concedente, bem como as leis de regéncia atuais do
Sistema Interligado Nacional — SIN e as que venham a ser promulgadas.

Paragrafo Unico - A VENDEDORA compromete-se ao fornecimento
previsto neste Contrato utilizando-se de energia elétrica de geracdo propria
e em observancia as normas legais, regulamentares e procedimentais e as
condi¢Oes de operacdo do Sistema Interligado Nacional - SIN, atuais e que
Ihes sucederem.

CAPITULO IV.DO PRECO E DO REAJUSTE

CLAUSULA NONA

Por Valor Mensal da Energia Elétrica Contratada fica definido como os
megawatt-hora disponibilizados pela VENDEDORA a COMPRADORA
no Ponto de Entrega, em cada més do Prazo de Vigéncia, correspondente
ao montante definido na Clausula Quinta, observado o Paragrafo Segundo
desta Clausula, multiplicado pelo Preco contratual definido no Paragrafo
Primeiro desta Clausula.
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Pardgrafo Primeiro - O Preco contratual da Energia Elétrica Contratada é
de -------------- R$/MWh (cento e vinte reais por megawatt-hora) ou o Valor
Anual de Referéncia, o que for menor.

Paragrafo Segundo — O Preco indicado no Pardgrafo Primeiro desta
Clausula esta referido a data base de ---- de --------------- de 200-.

Paragrafo Terceiro — Durante a vigéncia do presente Contrato, o
fornecimento de Energia Elétrica excedente ao montante de Energia
Elétrica Contratada, como indicado na Clausula Quinta, sera faturada pela
VENDEDORA ao Preco contratual.

Paragrafo Quarto - A COMPRADORA fica obrigada a pagar a
VENDEDORA pela Energia Elétrica Contratada em base mensal,
conforme montantes resultantes das Clausulas Quarta, Quinta e Sexta e
disponibilizados para a COMPRADORA no Ponto de Entrega,
independentemente do consumo verificado na éarea de concessdo da
COMPRADORA.

Paragrafo Quinto— O Preco definido no Paragrafo Primeiro sera submetido
a ANEEL para aprovacdo. Caso a ANEEL ndo autorize o repasse do preco
pactuado para as tarifas da COMPRADORA, as Partes se comprometem a
assinar aditivo ao presente Contrato de modo a ajustar o Preco ao valor
aprovado para o repasse.

Pardgrafo Sexto — O Preco definido no Paragrafo Primeiro desta Clausula
serd atualizado da data base até o dia 07 de abril de 200- e a partir desta
data a cada 12 (doze) meses de acordo com a variagao do IGP-M.

CAPITULO V - DAS CONDICOES DE FATURAMENTO E
PAGAMENTO

CLAUSULA DECIMA

A fatura mensal referente a Energia Elétrica Contratada e disponibilizada
pela VENDEDORA a COMPRADORA em cada més do Contrato sera
emitida e encaminhada pela VENDEDORA a COMPRADORA com
antecedéncia minima de 5 (cinco) dias Uteis antes do vencimento que sera
no dia 20 (vinte) do més subseqiiente ao suprimento da Energia Elétrica
Contratada.
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Paragrafo Primeiro — Observados eventuais descontos previstos neste
Contrato, a fatura a ser emitida pela VENDEDORA deveréa corresponder ao
montante de megawatt-hora disponibilizados e registrados pela
VENDEDORA a COMPRADORA no Ponto de Entrega, em cada més do
Prazo de Vigéncia multiplicado pelo Preco contratual.

Paragrafo Segundo - O pagamento da fatura mencionada no caput desta
Clausula devera ser feito mediante deposito efetuado pela
COMPRADORA a crédito da conta corrente bancéaria de titularidade da
VENDEDORA a ser indicada por escrito.

Paragrafo Terceiro - A fatura mensal ndo paga no vencimento sera
corrigida monetariamente com base no IGP-M, acrescida de juros de mora
de 1% (um por cento) ao més, calculados pro rata die e o valor resultante
acrescido de multa de 2% (dois por cento).

CLAUSULA DECIMA PRIMEIRA

Caso a COMPRADORA néo efetue o pagamento da fatura mensal na data
do respectivo vencimento por 3 (trés) vezes em periodo de 12 (doze)
meses, a VENDEDORA se reserva o direito de acionar as garantias de
pagamento, conforme estabelecido na Clausula Décima Terceira e/ou se
reserva o direito de rescindir este Contrato conforme estabelecido na
Clausula Décima Sexta.

CLAUSULA DECIMA SEGUNDA

O preco previsto na Clausula Nona é liquido de quaisquer tributos (exceto
0 imposto sobre a renda e outros tributos pertencentes a VENDEDORA,
CPMF, PIS, COFINS, ou sobre outros fatos geradores que ndo a venda de
energia elétrica objeto do presente Contrato) e levaram em consideracao os
encargos setoriais incidentes sobre o fornecimento de energia elétrica, tal
como vigentes na data de assinatura deste Contrato.
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Tituo Il - DA GARANTIA DE PAGAMENTO, DO
RACIONAMENTO, bo CASO FORTUITO OU FORCA MAIOR,
DA RESCISAO, DAS CONDICOES GERAIS

CAPITULO I - DA GARANTIA DE PAGAMENTO

CLAUSULA DECIMA TERCEIRA

Para garantir o fiel cumprimento das suas obrigacdes previstas neste
Contrato, a COMPRADORA celebra nesta data, como parte indissociavel
deste Contrato, um instrumento de fian¢a do ---------------------------- , a ser
apresentado a VENDEDORA em até 120 (cento e vinte) dias apds o inicio
do fornecimento.

CAPITULO Il - DORACIONAMENTO

CLAUSULA DECIMA QUARTA

Havendo determinacdo de racionamento no ambito do Sistema Interligado
Nacional - SIN, os montantes de Energia Elétrica Contratada, constantes
das Clausulas Quarta, Quinta e Sexta serdo repactuados, de acordo com 0s
critérios e procedimentos especificos a serem estabelecidos pela ANEEL
para a ocasido.

CAPITULO 111 - DO CASO FORTUITO OU FORCA MAIOR

CLAUSULA DECIMA QUINTA

Na eventualidade de ocorrerem fatos e/ou eventos legalmente
caracterizados como Caso Fortuito ou Forga Maior, conforme estabelecido
no paragrafo Unico do artigo 393 do Codigo Civil Brasileiro, cuja
ocorréncia as Partes ndo pudessem prever ou de qualquer forma evitar, e
que impecam a VENDEDORA ou a COMPRADORA de cumprirem com
as suas obrigacdes nos termos deste Contrato, o Contrato permanecera em
vigor, mas a obrigacdo afetada assim como a correspondente
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contraprestacdo ficardo suspensas, por tempo igual ao periodo de duracao
de tal evento, devendo a parte atingida tomar todas as providéncias
necessarias para sanar o problema no menor prazo possivel e para mitigar
os efeitos decorrentes de tal evento de Caso Fortuito ou Forca Maior,
agindo de boa fé e tendo em vista a manutencao da equidade contratual.

Paragrafo Primeiro — A Parte afetada por um evento de Caso Fortuito ou
Forca Maior que afete o cumprimento de suas obrigacdes, devera notificar
a outra Parte o mais rapido possivel, mas dentro de um prazo maximo de 5
(cinco) dias Uteis desse fato, informando a ocorréncia e a natureza do
evento, descrevendo o0s impactos sobre suas obrigacdes previstas neste
Contrato e uma estimativa do prazo de impedimento no cumprimento das
obrigacdes afetadas. O 6nus da prova recaira sobre a Parte que alegar a
ocorréncia de Caso Fortuito ou Forgca Maior.

Pardgrafo Seqgundo — Cessados os efeitos decorrentes de Caso Fortuito ou
Forca Maior, a Parte que tiver invocado devera comunicar o fato
imediatamente a outra Parte, mediante notificacdo por escrito, ficando as
Partes obrigadas a retomar imediatamente o cumprimento de suas
obrigacdes contratuais, conforme previsto neste Contrato.

Pardgrafo Terceiro — Para efeitos deste Contrato, em nenhuma
circunstancia, 0s eventos a seguir descritos serdo considerados pelas Partes,
como de Caso Fortuito ou Forgca Maior.

(i)  insolvéncia, liquidacdo, faléncia, reorganizacdo societaria,
encerramento, término ou evento semelhante;

(i)  boicotes, greves e/ou interrupcdes trabalhistas, ocupagdes da PCH
---------------- e interrupgoes prolongadas de trabalho; e

(iif) a recusa da CCEE em proceder a contabilizacdo deste Contrato,
por motivo diretamente causado por qualquer das Partes;

(iv) a promulgacdo, criacdo, extincdo ou modificacdo da legislacéo
aplicavel e qualquer regulamentacgéo, resolucdo ou ato similar da
ANEEL, da CCEE ou qualquer outra autoridade governamental
competente;

(v) qualquer falha nas instalacbes de conexdo, nas linhas de
transmissdo associada e nas linhas de distribuicdo da
Distribuidora, transformadores e outras instalagbes correlatas,
necessarias ao cumprimento das obrigac6es ora pactuadas.
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CAPITULO 1V - DA RESCISAO

CLAUSULA DECIMA SEXTA

Este Contrato podera ser rescindido, a qualquer tempo, mediante
notificacdo por escrito a outra Parte, com antecedéncia minima de 30
(trinta) dias, nos seguintes casos:

()

(ii)

(iii)

pela VENDEDORA, caso a COMPRADORA deixe de efetuar os
pagamentos devidos a VENDEDORA, por 3 (trés) vezes em um
periodo de 12 (doze) meses;

pela COMPRADORA, caso a VENDEDORA deixe de assinar ou
de manter vigente o Contrato de Conexdo ao Sistema de
Distribuicdo e o Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo da
Distribuidora;

Por qualquer das Partes nas seguintes hipoteses:

a) a extincdo, a alteracao parcial ou integral de suas autorizacdes,
por acdo ou omissdo das Partes, que altere direta ou
indiretamente, os direitos das Partes garantidos neste Contrato;

b) se as Partes deixarem de cumprir com qualquer de suas outras
obrigacdes e deixar de corrigir tal falta no prazo de 30 (trinta)
dias, a contar do recebimento de notificacdo da outra Parte
especificando a falta e exigindo que a outra Parte a corrija no
prazo acima assinalado; ou

c) caso a outra Parte deixe de cumprir ou infrinja qualquer
Legislacdo Aplicavel a que esteja sujeita para a execucdo do
presente Contrato e que venha a comprometer a sua fiel execucao
nos termos ora pactuados;

d) requerimento de faléncia, pedido de recuperacao judicial ou de
homologacéo de plano de recuperacdo extrajudicial, insolvéncia,
dissolugdo ou liquidacdo judicial ou extrajudicial, declarada ou
homologada, de uma das Partes;

110



e) caso a ANEEL nédo aprove o presente Contrato em todos 0s
seus termos e as Partes ndo alcance um acordo para atender suas
exigéncias.

Paragrafo Primeiro - Caso o Contrato seja rescindido pelo inadimplemento
das obrigacGes por qualquer das Partes, observadas as excegdes nele
contida, estas desde ja acordam e estabelecem que a Parte que deu causa a
rescisdo do Contrato estard sujeita a multa rescisoria irredutivel, calculada
de acordo com a formula abaixo descrita:

Multa = Percentagem X montante medio de energia elétrica x
periodo remanescente X Preco
Onde:

percentagem — significa 20% (vinte por cento).

- montante médio de energia — significa a soma dos montantes de
energia elétrica em megawatt-hora informados de acordo com a
Clausula Quinta para o ano em que ocorrer a rescisao, dividido pelo
numero de meses de fornecimento.

- periodo remanescente — significa 0 nimero de meses restantes do
Contrato, contados da data em que ocorrer a rescisdo até o fim do
prazo de vigéncia.

preco — significa o prego vigente na época em que ocorrer a rescisao.

Paragrafo Segundo - A rescisdo do presente Contrato ndo libera as Partes
das obrigacOes devidas até a sua data e ndo afetara ou limitara qualquer
direito que, expressamente ou por sua natureza, deva permanecer em vigor
apos a rescisdo ou que dela decorra.

Paragrafo Terceiro — O presente Contrato sera rescindido de pleno direito,
sem 6nus para qualquer das Partes caso a ANEEL ndo o homologue ou faca
restric0es aos seus termos.

Paragrafo Quarto - Na ocorréncia do previsto no caput desta Clausula, a
Parte afetada comunicara as entidades competentes a rescisdo do Contrato,
se assim optar, ficando liberada de qualquer responsabilidade relativa ao
suprimento objeto deste Contrato.
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CLAUSULA DECIMA SETIMA

Qualquer das Partes podera rescindir o presente Contrato, sem que disso
resulte quaisquer penalidades, 6nus ou responsabilidades para nenhuma
delas, se, em decorréncia de Caso Fortuito ou Forgca Maior, tal como
definido na Clausula Décima Quinta, a execucdo deste Contrato ficar
suspensa por um prazo igual ou maior a 90 (noventa) dias consecutivos.

CAPITULOV - DAS CONDICOES GERAIS

CLAUSULA DECIMA OITAVA

As clausulas contempladas neste Contrato estdo fundamentadas na
legislacdo vigente, que declaram conhecer, nas normas e nas disposi¢cdes
legais que nesta data regulamentam a geracdo, transmissao, distribuicao,
fornecimento e comercializacdo de energia elétrica. Posteriores alteracdes
nessas normas e disposi¢oes legais serdo incorporadas ao Contrato.

CLAUSULA DECIMA NONA

O montante de Energia Elétrica Contratada, objeto deste Contrato e
eventuais alteracbes de tal montante, conforme pactuado neste Contrato,
serdo informados pela COMPRADORA a ANEEL e a CCEE, em
cumprimento aos procedimentos em vigor.

CLAUSULA VIGESIMA

A VENDEDORA obriga-se a celebrar com a Distribuidora, nos prazos
legais e manter vigente durante todo o Prazo de Vigéncia deste Contrato, e
de forma a assegurar o fornecimento da Energia Elétrica Contratada a
COMPRADORA, o Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo e o
Contrato de Conexao ao Sistema de Distribuicao.

Paragrafo Unico — Sera de responsabilidade exclusiva da VENDEDORA 0
fornecimento das informacgbes necessarias para operacionalizacdo junto a
CCEE do Ponto de Conexdo com a Distribuidora, sendo que quaisquer
custos atribuiveis a COMPRADORA, oriundos de divergéncias ou faltas
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atribuiveis a VENDEDORA serdo descontadas da fatura a ser paga a
VENDEDORA.

CLAUSULA VIGESIMA PRIMEIRA

A VENDEDORA e a COMPRADORA obrigam-se, por si, por seus socios,
diretores, representantes, prepostos, empregados, empresas coligadas ou
afiliadas, a manter a confidencialidade e o sigilo de todas as informacGes e
documentos relativos a outra Parte, a que tenham acesso em conseqiéncia
da compra e venda de energia elétrica objeto deste Contrato, inclusive
quanto aos termos e condicdes do presente Contrato, ressalvadas (i) as
situacdes previstas na legislacdo e nas Regras da CCEE, e (ii) informaces
que ja eram de dominio publico a época em que forem reveladas ou se
tornarem de dominio publico apos serem recebidas por uma das Partes,
salvo se atraveés de violacao deste Contrato.

Paragrafo Unico - A inobservancia do disposto nesta Clausula sujeita a
Parte que der causa a ter que indenizar qualquer dano, perda, custo,
responsabilidade, reclamagéo, obrigacao, tributo e despesas, incluindo, mas
sem a isso se limitar, a honorarios advocaticios e custas judiciais incorridos
pela outra Parte.

CLAUSULA VIGESIMA SEGUNDA

Para os casos omissos no presente Contrato, prevalecerdo as condigdes
gerais estipuladas na legislacdo e normas em vigor, observados os termos
da Clausula Vigésima Sétima.

CLAUSULA VIGESIMA TERCEIRA

A abstencdo eventual de qualquer das Partes no uso das suas faculdades
previstas no presente Contrato ndo implicara renuncia a utilizacéo de tal
faculdade. Qualquer renuncia ou desisténcia produzird efeitos somente se
for outorgada, expressamente, por escrito.
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CLAUSULA VIGESIMA QUARTA

Este Contrato ndo podera ser cedido pela VENDEDORA como garantia de
eventuais financiamentos a serem por ela obtidos, relacionados ao objeto
do Contrato, sem o prévio e expresso consentimento da COMPRADORA.
Serd permitido as Partes ceder os direitos emergentes do Contrato.

CLAUSULA VIGESIMA QUINTA

Este Contrato ndo podera ser alterado, nem se admite rendincia as suas
disposigdes, a ndo ser por meio de aditivo contratual, assinado pelas Partes,
observado sempre o disposto na legislacao aplicavel.

CLAUSULA VIGESIMA SEXTA

As comunicacOes, intimacOes e notificacbes que uma Parte venha a
promover junto a outra Parte envolvendo este Contrato deverdo ser feitas
sempre por escrito, com confirmacéo inequivoca de recebimento, podendo
ser veiculadas por meio de notificacdo judicial, notificagdo extrajudicial,
carta, fac-simile ou e-mail.

Paréagrafo Unico - As Partes deverdo receber as comunicacdes, intimacdes e
notificacBes aqui previstas nos enderecos abaixo indicados, a ndo ser que,
no curso do Contrato, informem a outra Parte qualquer mudanca de
endereco:

Pela COMPRADORA:
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Pela VENDEDORA:

TiTuLo 111 - DA SOLUCAO DE CONTROVERSIAS

CLAUSULA VIGESIMA SETIMA

As Partes procurardo resolver amigavelmente suas diferencas relativas ao
presente Contrato dentro do espirito de boa-fé que as inspira. Ndo sendo
possivel, no entanto, a composicdo amigavel das eventuais controveérsias
oriundas da interpretacdo ou aplicacéo deste instrumento, as disputas serdo
resolvidas por arbitragem.

Paragrafo Primeiro - Em caso de divergéncia, qualguer uma das Partes
podera notificar a outra Parte da existéncia e do contetdo da divergéncia. A
contar da data do recebimento da Notificacdo de Controveérsia, cada Parte
tera 5 (cinco) dias para indicar um representante para negociar a solucdo da
controversia. Assim que ambas as Partes tiverem indicado um
representante, e no maximo ao final do prazo de 5 (cinco) dias a contar do
recebimento da Notificacdo de Controvérsia, as Partes terdo 30 (trinta) dias
para alcancar um acordo com relacdo a controvérsia. Caso um acordo nao
seja alcancado dentro deste prazo pelos representantes das Partes, qualquer
uma das Partes podera submeter a controvérsia a arbitragem nos termos e
condi¢cbes abaixo, mediante envio de correspondéncia a outra Parte, com
copia a Camara FGV de Conciliacdo e Arbitragem, solicitando a
instauracdo da arbitragem (“Notificacdo de Arbitragem”).

Paragrafo Seqgundo - O tribunal arbitral sera constituido de 3 (trés) arbitros,
sendo 1 (um) deles indicado pela VENDEDORA, outro indicado pela
COMPRADORA e o terceiro indicado pelos 2 (dois) arbitros escolhidos
pelas Partes.

Paragrafo Terceiro - O tribunal teréd sede na cidade de S&o Paulo, Estado de
S&o Paulo e serd administrado de acordo com as regras da Camara FGV de
Conciliacédo e Arbitragem (“Camara de Arbitragem”), cujas regras serao
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obedecidas no processo, observadas as disposi¢cbes da Lei Federal n.°
9.307/96. O Regulamento da Camara de Arbitragem, vigente na data da
notificacdo prevista no Pardgrafo Primeiro acima, e as disposicOes da Lei
Federal n.° 9.307/96, conforme alterada até a mesma data, integram o
presente Contrato. Todo o procedimento arbitral sera realizado em lingua
portuguesa.

Paragrafo Quarto - As decisdes serdo adotadas pela maioria dos arbitros do
tribunal arbitral e ndo poderdo ser baseadas no principio de eqlidade,
devendo ater-se ao previsto nas disposicdes legais e/ou normativas da
Republica Federativa do Brasil ou nas disposi¢cdes contratuais aplicaveis. A
decisdo arbitral final devera ser proferida no prazo de até 90 (noventa) dias
contados do envio da Notificagcdo de Arbitragem.

Paragrafo Quinto - A Parte que por qualquer motivo frustrar ou impedir a
instauracdo do tribunal arbitral, seja ndo adotando as providéncias
necessarias no prazo devido, seja forcando a outra Parte a adotar as
medidas previstas no artigo 7° da Lei Federal n.° 9.307/96, ou ainda que
ndo cumprir todos os termos da sentenca arbitral, arcara com a multa ndo
compensatoria equivalente a R$ 5.000,00 (cinco mil reais) por dia de atraso
na instauracdo do tribunal arbitral ou no cumprimento das disposi¢des da
sentenca arbitral, sem prejuizo das determinacdes e penalidades constantes
de tal sentenca.

Paragrafo Sexto - Os custos, despesas e honorarios incorridos com 0
procedimento arbitral serdo arcados pela Parte que solicitar a instauracao
do procedimento, até a decisdo final sobre o conflito proferida pela Camara
de Arbitragem. Proferida a decisédo final, a Parte derrotada devera ressarcir,
se for o caso, todos o0s custos, despesas e honorarios incorridos pela Parte
que solicitou instauracdo do procedimento arbitral, acrescido de juros de
1% (um por cento) ao més e atualizado monetariamente com base no 1GP-
M, desde a data do desembolso até a data do efetivo ressarcimento. Caso a
vitoria seja parcial de uma Parte, ambas arcardo com os custos, despesas e
honorarios incorridos, na proporcdo de sua derrota. Os custos, despesas e
honorarios até a decisdo final do procedimento arbitral poderdo ser rateados
entre as Partes em partes iguais, caso ambas solicitem a instauracdo do
procedimento arbitral, enviando correspondéncia conjunta a Camara de
Arbitragem.

Paragrafo Sétimo - Nenhum arbitro designado de acordo com esta Clausula
devera ser um funcionario, representante ou ex-funcionario ou
representante de qualquer das Partes ou qualquer pessoa a ela ligada direta
ou indiretamente, ou proprietario de uma das Partes ou de alguma pessoa a
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ela ligada direta ou indiretamente.

Paragrafo Oitavo - Nos litigios envolvendo valores até R$200.000,00
(duzentos mil reais), corrigidos pelo IGP-M desde a data de celebracéo do
presente Contrato até a data de inicio do litigio, devera ser nomeado
somente 1 (um) arbitro para solucdo destes litigios. Caso as Partes ndo
cheguem a um consenso sobre a nomeacdo do arbitro, tal nomeacéo devera
ser feita pelo presidente da Camara de Conciliagdo e Arbitragem da
Fundacdo Getulio Vargas, sendo aplicadas todas as demais disposi¢cdes
previstas nesta Clausula.

Pardgrafo Nono - Cada Parte, neste ato, obriga-se a se vincular por
qualquer deciséo arbitral final.

Pardgrafo Décimo - Para a execucdo da sentenca arbitral e/ou para a
solucdo das controvérsias que nao puderem ser submetidas ao juizo arbitral
ou que qualquer das Partes preferir levar a apreciacdo do Poder Judiciério,
fica eleito o Foro da Comarca de Cuiaba, Estado do Mato Grosso, para
dirimir quaisquer duvidas, decorrentes do presente Contrato, com renuncia
a qualquer outro, por mais privilegiado que seja.

E por estarem assim justas e acordadas, as Partes firmam o presente
instrumento em 3 (trés) vias de igual teor e forma, conjuntamente com as
testemunhas abaixo.

Local, de de 2006.

assinaturas
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao
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