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RESUMO

O constante aumento do consumo de energia elétrica tem feito as empresas geradoras de
energia elétrica pensarem em diferentes maneiras de aumentar a geracdo. O Brasil tem como
uma possibilidade para aumentar a geracdo de energia elétrica a readequacdo de centrais
hidrelétricas existentes, bem como investir em novas tecnologias que utilizam energia de
fontes renovaveis. Neste trabalho um estudo de viabilidade é criado considerando o
aproveitamento de uma parcela da vazéo ecol6gica da PCH Guarita, instalada no Rio Guarita
no municipio de Erval Seco no RS, e 0 uso de painéis fotovoltaicos flutuantes sobre o espelho
d'dgua. Os valores de custo utilizados nas simula¢Bes do projeto sdo baseados em valores
tipicos, além de considerar que o sistema proposto seja capaz de suprir a carga recorrendo ao
Sistema Interligado Nacional para no maximo 5% da energia consumida pela carga. Durante a
noite, uma vazao hidraulica maior que a vazao ecoldgica pode ser turbinada para suprir parte
da energia que deixa de ser gerada pelo sistema fotovoltaico. A geracdo de energia elétrica a
partir da vazdo ecoldgica é economicamente viavel na PCH Guarita em virtude do baixo
investimento inicial e custo de operacdo da fonte hidraulica. O sistema fotovoltaico ainda é
economicamente inviavel para a realidade brasileira em virtude do alto custo.

Palavras-chave: Vazdo Ecologica. Potencial Hidrelétrico. Energia Fotovoltaica.



ABSTRACT

The constant increase in the consumption of electricity has made power companies think of
different ways to increase the generation of power. One option that Brazil has to generate
more power is to upgrade existing power plants, as well as invest in new technologies that use
renewable energy. A feasibility study was created in this project considering the use of a
portion of the instream flow of the PCH Guarita, located in the Guarita River in the
municipality of Erval Seco in RS, and the use of floating solar panels on the river surface.
The cost values used in the project simulations are based on typical values and it is considered
that the proposed system is able to supply the load using the National Interconnected System
for a maximum of 5% of the energy consumed by the load. During the night, a hydraulic flow
greater than the instream flow can be turbined to supply some of the energy that is no longer
generated by the photovoltaic system. The generation of electrical power based in the
instream flow is financially possible at the PCH Guarita due to the low initial investment and
operational cost of the hydraulic source. The solar panel system will not be economically
feasible for the Brazilian reality due to the high cost.

Keywords: Instream Flow. Hydropower potential. Photovoltaic Energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMADO TRABALHO

O tema do trabalho é o aproveitamento do potencial hidrelétrico e fotovoltaico.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Estudo sobre a viabilidade do aproveitamento do potencial hidrelétrico remanescente
da atual vazédo ecoldgica da PCH Guarita, localizada no rio Guarita, no municipio de Erval
Seco no RS e que pertence a CEEE-GT, além de estudar a viabilidade da instalacdo de painéis
solares flutuantes sobre o espelho d'agua.

1.3 OBJETIVOS

Analisar a viabilidade do aproveitamento da vazdo ecoldgica da PCH Guarita e do
potencial fotovoltaico através de simulacdes dos custos envolvidos no projeto. Apontar
condicBGes de projeto e caracteristicas basicas a serem seguidas em um projeto futuro de
implantacdo, assim garantindo o retorno do investimento da empresa que possui a concessao
da PCH.

1.4 JUSTIFICATIVA

O aumento do consumo de energia elétrica é algo esperado. Isso se deve a diversos
fatores, entre eles o crescimento vegetativo da populacdo, 0 acesso de novas pessoas ao
servico pela expansdo da rede e o aumento do poder aquisitivo da populacdo que leva a um
maior acesso a dispositivos elétricos como eletrodomeésticos e eletroeletrénicos.

O inicio da geracdo de energia hidrelétrica no Brasil foi através das centrais de
pequeno porte. A partir da decada de 60, os investimentos para a geracdo de energia no Brasil
passou a ser nas grandes usinas hidrelétricas fazendo as PCHs e CGHs sairem do foco. Nos
ultimos anos a poténcia instalada, seguindo este modelo, ndo acompanhou mais a demanda,

causando a retomada dos incentivos e publicacdes para as PCHs, enquanto que as CGHSs
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ficaram fora do foco (TIAGO FILHO, 2008). As centrais de pequeno porte se tornaram uma
boa opg¢édo neste momento de ndo acompanhamento da demanda, pois o0 tempo entre o projeto
e a sua entrada em operacdo é consideravelmente menor que das grandes centrais
hidrelétricas, ou seja, a disponibilidade da geracédo de energia é de curto prazo.

A Figura 1 ilustra a oferta interna de energia elétrica por fonte para o ano de 2012. A
geracdo de energia elétrica no Brasil é proveniente principalmente das centrais hidrelétricas
com uma participacdo de 76,9% (EPE, 2013). O Banco de Informacdes da Geragdo (BIG)
indica que em Setembro de 2014 existem em operacdo 470 CGHSs, 470 PCHs e 197 UHESs em
todo o territério nacional (ANEEL, 2014a).

Figura 1. Oferta interna de energia elétrica por fonte para o ano de 2012

m Eolica/Wind
0,9%

)

W Biomassa®f Biomass®
6,

Gas Natural/Matural Gas
7.9%

m Derivados de Petroleo/
Qil products

3,3%

m Muclear fNuclear
2,7%

m  Carvao e Derivados'/
Coal and Coal Products’

W Hidraulica®/Hydro’
76.9%

Notas/ Notes:

" Inclui gas de coquerial Includes coke oven gos

? |nelui importacdo de eletricidadef Includes electricity imports

3 Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperacdes| Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liguer and other primary sources

Fonte: EPE (2013).

Apesar da grande gquantidade de potencial hidrelétrico ja explorado no Brasil, ainda
existem muitas oportunidades de exploracdo. O potencial hidrelétrico Brasileiro é estimado
em 260.000 MW segundo o Plano 2015 (ELETROBRAS, 1994). Em 2008 o potencial ja
aproveitado com usinas em operacdo, em construcdo e em processo de licenciamento condiria
com apenas pouco mais de 30% do potencial total, ou seja, ainda existe um potencial a
aproveitar no entorno de 126.000 MW, quando do potencial total restante € desconsiderado 0s
potenciais levantados apenas teoricamente, em outras palavras, sem o levantamento mesmo

gue impreciso das caracteristicas dos possiveis potenciais (MME, 2007).



12

Os potenciais ainda a explorar podem ser tanto de locais ainda inexplorados, quanto
também de locais em que todo o potencial ndo era aproveitado por motivos diversos, que é o
caso do presente trabalho. A grande quantidade ainda a aproveitar apontada anteriormente
mostra que a area de geracdo de energia elétrica atraves de centrais hidrelétricas merece ser
estudada, pois ainda tem muito a ser explorada no futuro. Atualmente quando se trata dos
pequenos potenciais hidrelétricos, o quesito financeiro ainda é visto como um entrave para o
crescimento do setor, pois o preco-teto do MWh de PCHs é considerado baixo pelos
investidores. O leildo de energia A-5 de 28 de Novembro de 2014 tem o valor-teto para o
MWh produzido por PCHs estipulado como sendo de 164,00 R$/MWh (CERPCH, 2014).
Uma das solucdo para inserir pequenos potenciais de maneira competitiva é aproveitando

locais que ja apresentam alguma estrutura que possa reduzir custos, por exemplo.

1.5 APROPOSTA

A vazdo ecoldgica atualmente ndo é utilizada para gerar energia, tem-se a
possibilidade de aproveita-la através da instalacdo de uma casa de forca no pé da barragem. A
altura da queda aproveitavel corresponde a diferenca entre o nivel da soleira do vertedouro e o
nivel da agua a jusante apds uma sequéncia de quedas naturais. Para esta topologia pode ser
feita um estudo de pré-viabilidade do aproveitamento do potencial hidraulico, além de estimar
alguns pardmetros de projeto para uma futura aplicacdo levando em conta 0s custos
envolvidos no projeto.

Em conjunto com a proposta do aproveitamento hidrelétrico, é levada em
consideracdo a possibilidade da instalacdo de painéis fotovoltaicos sobre parte do espelho

d'agua para aumentar a energia produzida e diversificar a fonte de geracéo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS E CLASSIFICACAO

Centrais hidrelétricas tem a funcdo de gerar energia elétrica através da conversao da
energia hidraulica presente em cursos d'agua ou de um reservatorio. Esta conversdo é feita
com turbinas hidraulicas conectadas a geradores. A poténcia que pode ser obtida na conversao

¢ apresentada na equacéo ( 1).

P = yQHn (1)
Onde P é a poténcia em kW, y é o peso especifico que é igual a 9,81 kN/m?3, Q é a vazdo
em m3/s, H é a altura bruta em m e n é a eficiéncia da conversao.

As centrais hidrelétricas podem assumir as mais variadas dimensdes, sendo que a
ANEEL adota trés classificacbes para as centrais hidrelétricas quanto levando em
consideracdo o tamanho, sendo elas as categorias CGH, PCH e UHE.

A categoria UHE é utilizada para representar as centrais hidrelétricas com poténcia
nominal acima de 30 MW ou menor que 30 MW mas que ndo tenha caracteristicas de PCH. A
categoria UHE ndo é analisada detalhadamente neste trabalho, pois ela ndo se enquadra como
uma das possibilidades em virtude da ndo existéncia de um potencial acima de 30 MW no
local a ser estudado.

A categoria CGH representa as centrais hidrelétricas de pequeno potencial, ou seja,
aquelas que tenham uma poténcia instalada de até 1MW. Enquanto que para se enquadrar na
categoria PCH a central hidrelétrica tem que atender a uma serie de restricdes e apresentar
determinadas caracteristicas. A definicdo das caracteristicas para o aproveitamento de um
potencial hidrelétrico ser classificado como uma PCH foram estabelecidas para os moldes
atuais na resolucdo da ANEEL N° 652, de 9 de dezembro de 2003. A resolucdo define as
seguintes condi¢des (2003, p. 2):

Art. 3° Serd considerado com caracteristicas de PCH o aproveitamento
hidrelétrico com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW,
destinado a producdo independente, autoproducdo ou produgdo independente
autbnoma, com area do reservatdrio inferior a 3,0 km?.

Art. 4° O aproveitamento hidrelétrico que ndo atender a condicdo para a area
do reservatorio de que trata 0 artigo anterior, respeitados os limites de poténcia e
modalidade de exploracdo, sera considerado com caracteristicas de PCH, caso se
verifique pelo menos uma das seguintes condigdes:
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| - atendimento a inequagéo:

143x P

A<
Hyp

Sendo:
P = poténcia elétrica instalada em (MW);
A = area do reservatdrio em (km?);

Hy, = queda bruta em (m), definida pela diferenca entre os niveis d'dgua maximo
normal de montante e normal de jusante;

Il - reservatorio cujo dimensionamento, comprovadamente, foi baseado em
outros objetivos que ndo o de geracéo de energia elétrica.

O foco da implantacdo de novos aproveitamentos hidraulicos de menor porte
definitivamente foi nas PCHs. Isso pode ser visto através de publicacdo de legislagdes,
estudos e conhecimento técnicos sobre as PCHs, mas ndo abrangendo as CGHs.

As PCHs costumam ser classificadas de trés maneiras distintas quando considerando
aspectos construtivos (ELETROBRAS, 2000). A primeira é relacionada a capacidade de
regularizagdo do reservatério, a segunda é em relacdo ao sistema de aducdo e a terceira pela

relacdo poténcia instalada e a queda de projeto.

2.1.1. CAPACIDADE DE REGULARIZACAO DA PCH

As PCHs sdo classificadas como a Fio d'’Agua, de Acumulagdo com Regularizacio
Diéaria do Reservatério e de Acumulacdo com Regularizacdo Mensal do Reservatério quando
a capacidade de regularizacdo é analisada (ELETROBRAS, 2000).

2.1.2. SISTEMA DE ADUCAO DA PCH

As PCHs sdo classificadas como de adugdo em baixa pressdao com escoamento livre
em canal / alta pressé@o em conduto for¢cado ou como de adugdo em baixa pressdo por meio de
tubulacdo / alta pressdo em conduto forgado quando o sistema de aducdo é analisado
(ELETROBRAS, 2000).
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2.1.3. POTENCIA INSTALADA E A QUEDA DE PROJETO DA PCH

A classificagdo quanto a poténcia instalada e a queda de projeto é apresentado no
Quadro 1 (ELETROBRAS, 2000). Esta classificagdo pode ser importante quando se deseja
fazer suposicdes construtivas sobre a PCH. Estas suposicdes sdo possiveis, pois determinadas
caracteristicas normalmente sdo compartilhadas pelas PCHs integrantes do mesmo grupo de
classificacdo. Um exemplo de caracteristica é o tipo de turbina hidraulica comumente
empregada para determinada caracteristica de poténcia e queda de projeto.

Quadro 1. Classificagdo das PCHs quanto a poténcia instalada e a queda de projeto

Classificacao Poténcia - P Queda de Projeto - H; (m)
das Centrais (kW) Baixa Média Alta
Micro P <100 H; <15 15<H,; <50 H; >50
Mini 100 <P < 1.000 H; <20 20<H,; <100 H; > 100
1.000<P<
Pequenas H; <25 25<H; <130 H; > 130
30.000

Fonte: ELETROBRAS (2000).

2.2 ESTRUTURAS BASICAS DE UM APROVEITAMENTO HIDRELETRICO

Existe uma infinidade de arranjos gerais para centrais hidrelétricas, mas elas
apresentam alguns elementos estruturais que estdo presentes na maioria dos aproveitamentos
hidrelétricos. Estes elementos séo a barragem, a casa de forca e os dispositivos de condugédo
do fluxo hidraulico entre a barragem e a casa de forca (MASON, 1988). Esta conducdo do
fluxo é conhecida como aducéo.

A barragem que é representada na Figura 2 desempenha a funcédo de elevar o nivel da
lamina de &gua, assim permitindo a alimentacdo da tomada de agua e aducdo, além de
também aumentar o desnivel da queda para permitir uma maior producdo de energia
(ELETROBRAS, 2000). Quando desejado a barragem pode ter a funcdo de acumular a gua
nos momentos em que a vazdo esta acima da vazdo média utilizada para gerar energia,
permitindo a sua utilizacdo em momentos de pouca disponibilidade do recurso, ou seja, baixa
vazdo (MASON, 1988).
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Figura 2. Elementos construtivos de uma PCH

Reservatorio Chaminé de Equilibrio

Conduto Forcado
(Penstock)

— (CasadeForca

Fonte: Adaptado de Schreiber (1977, p. 10)

Os dispositivos de conducdo de fluxo sdo classificados em condutos de baixa pressao e
condutores de alta pressdo ou forcados. A utilizagdo de um ou mais categorias de condutos no
sistema de aducdo de um aproveitamento hidrelétrico depende do arranjo adotado. Nas
situacbes em que a casa de forga ndo esta conjugada com a barragem, condutos de baixa
pressdo (tuneis, galerias, tubulacbes ou canais) que apresentam baixa declividade sé&o
utilizados para conduzir a dgua até o condutor fechado. Grande declividade é a caracteristica
dos condutos fechados (tuneis ou tubulacdes), eles sdo responsaveis por conduzir a agua até
as turbinas hidraulicas (BELUCO, 1994).

A casa de forca é o local onde estdo instalados as turbinas, os geradores e outros
dispositivos auxiliares quando necessarios (ELETROBRAS, 2000). O seu dimensionamento é
dependente do tipo das maquinas empregadas e da necessidade de espaco para a montagem e
desmontagem das maquinas durante a instalacdo e o periodo de manutencdo. Se a casa de
forca foi construida afastada do leito do rio, entdo é necessario a construcdo de condutos de
restituicdo para levar a agua ao leito do curso d'agua (BELUCO, 1994). Este elemento é
considerado um elemento acessorio.

Alguns outros elementos acessorios podem ser necessarios para os diferentes arranjos
de aproveitamentos hidrelétricos. Uma lista destes elementos acessorios, elaborada por Mason

(1988, p. 3), segue abaixo:

o descarga de fundo, vertedouros, comportas, stoplogs, etc. nas barragens;
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o descarregador de cheias, canais de desvio combinados com vertedouros, tomadas
d'agua, etc. nos reservatorios;

e camaras de valvulas, valvulas de seguranca de diversos tipos, nos
aproveitamentos com condutos forgados ou penstocks;

e chaminés de equilibrio, isoladas ou em conjunto, nos aproveitamentos com
longos penstocks ou tdneis forcados.

O termo penstocks € uma outra maneira de se referir a condutos forcados que leva a
agua a entrada da turbina hidraulica (BELUCO, 1994).

Os arranjos em que a casa de forga ndo esta conjugada com o barramento, existe a
necessidade de manter uma vazdo minima no leito original entre o barramento e o canal de
restituicdo. Quando o valor da vazdo minima do trecho de vazéo reduzida é determinada
considerando as condi¢des ambientais do local, essa é denominada como vazdo ecoldgica.
Segundo o Ministério de Meio Ambiente (2010, p. 9) a definicdo de vazéo ecoldgica é a
"vazdo que assegura a qualidade e quantidade de 4gua, no tempo e no espago, necessarias para

manter 0s componentes, as fungdes e 0s processos dos ecossistemas aquaticos”.

2.3 TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidraulicas sdo responsaveis por converter a energia potencial da queda
d'dgua em energia mecanica que pode ser entregue ao eixo do gerador. Existem duas
categorias de turbinas quando considerando a forma de atuacdo da agua sobre o rotor
(BELUCO, 1994). A primeira € a de acdo. Nesta categoria de turbina a energia hidraulica é
transformada em energia cinética através de um jato que estd a pressdo atmosférica. O jato
colide contra as pas do rotor, assim convertendo a energia cinética em energia mecanica. A
segunda categoria € a de reacdo. Ela se caracteriza pelo rotor estar totalmente submerso na
agua. Nesta méaquina a energia cinética e de pressdo da agua sdo convertidas em energia
mecanica.

Entre as turbinas de acdo a mais empregada € a turbina conhecida como Pelton. Esta
turbina é aconselhada para utilizacdo quando a quedas de projeto é consideradas alta
(ELETROBRAS, 2000). Uma vantagem da sua aplicagio é que ela opera suavemente e sem
cavitacdo até em torno de 20% da carga nominal. Em relacdo a parte construtiva, ela se
caracteriza por uma tubulacdo de aducdo que termina em um ou mais injetores. Estes bicos

injetores direcionam um jato em diregdo as pas ou conchas que estdo na periferia do rotor
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conforme visto na Figura 3. O controle da potencia na turbina é feita através de agulhas
localizadas no centro do bico. A utilizagdo de um defletor de agua na frente do jato é
aconselhado para a turbina apresentar uma resposta mais rapida caso necessario. Esta turbina
ndo deve ser instalada de forma que fique perto do espelho d'agua, pois o contato pode frear o

rotor.

Figura 3. Turbina hidraulica do tipo Pelton

Fonte: ELETROBRAS (2000)

Entre as turbinas de reacdo, as turbinas mais comumente empregadas sdo a Francis, a
Hélice e a Kaplan (MASON, 1988). As turbinas de reacdo podem ter um tubo conectado a sua
saida para conduzir a agua novamente ao curso d'dgua. Isso € feito em virtude do
aproveitarem da energia de pressao. Este tubo é conhecido como tubo de succédo. Esta escolha
se justifica, pois com a desaceleracdo do fluxo de 4gua logo na saida da turbina, reconverte-se
a energia de pressdo do fluxo que entdo pode ser utilizada efetivamente pela turbina
hidraulica.

A Turbina Francis é aconselhada quando a queda de projeto é média ou alta. O rotor é
a parte girante e € composto por canais tubulares fixos. Uma caixa espiral € utilizada para
conduzir o fluxo. O distribuidor é uma estrutura presa a carcaga da turbina e € composta por
uma série de pés diretrizes que podem ser reguladas para orientar o fluxo até o rotor, alem de
limitar o fluxo (MASON, 1988). Pés diretrizes fixas podem estar presentes para ja auxiliar em
uma pré-regulagem do fluxo. Um exemplo deste tipo de turbina é apresentado na Figura 4,

com a identificagdo dos principais itens.
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Figura 4. Turbina hidraulica do tipo Francis
(1) rotor, (2) pa do rotor, (3) labirinto interno, (4) labirinto externo, (5) orificios para equilibrio de pressdo, (6)
tubo de equilibrio de pressao, (7) pa diretriz movel, (8) tampa, (9) caixa espiral, (10) pa diretriz fixa, (11) tubo de
succdo, (12) eixo, (13) flange de acoplamento e (14) servomotor para acionamento das pas diretrizes

Fonte: Souza (1983, p. 134)

As turbinas das categorias Hélice e Kaplan sdo aconselhadas quando a queda de
projeto € baixa e a vazao apresenta valores consideraveis. A estrutura construtiva de ambas as
turbinas € muito semelhante a da turbina Francis, mas a principal diferenca reside no rotor,
que tem a forma de uma hélice (BELUCO, 1994). O distribuidor segue o padrao utilizado nas
turbinas Francis, mas tem a distancias aumentadas em relagdo as pas do rotor. A principal
diferenca entre as turbinas do tipo Hélice e Kaplan é que na primeira a orientagcdo das hélices
é fixa, ja na segunda a orientacdo das pas pode ser regulada por um sistema de controle,
garantindo assim um melhor rendimento em determinadas condi¢des de opera¢do. Um
exemplo para a turbina da categoria Kaplan € apresentada na Figura 5, com a identificacdo

dos seus principais itens.
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Figura 5. Turbina hidraulica do tipo Kaplan
(1) rotor, (2) pa do rotor, (3) pa diretriz movel, (4) tampa intermediéria, (5) tampa externa, (6) tampa interna, (7)
anel periférico, (8) caixa, (9) pa diretriz fixa, (10) tubo de succ¢do, (11) eixo e (12) flange de acoplamento.
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Fonte: Souza (1983, p. 135)

Uma ideia que surgiu a algumas décadas atras é o uso de bombas como turbinas, sendo
essa ideia considerada quando se deseja um sistemas de eletrificagdo com baixo custo, pouca
manutencdo e um bom desempenho. As bombas sdo competitivas quando considerando
baixas poténcias, pois elas sdo de facil obtencdo e precisam de pouca adaptacdo, além de ter

um custo reduzido se comparado com turbinas hidraulicas (BELUCO, 1994).

2.4 COMPONENTES ELETROMECANICOS DE UMA CENTRAL HIDRELETRICA

Diferentes componentes eletromecénicos fazem parte de um aproveitamento
hidrelétrico. Os mais importantes dizem a respeito de gerar a energia elétrica, transformar o
nivel da tensdo, regular a tensdo e frequéncia, além de proteger os componentes contra falhas,
defeitos e sobrecargas. Os componentes eletromecénicos que desempenham estas fungdes séo

apresentados nas subsecdes a seguir.
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2.4.1. GERADORES ELETRICOS

O gerador elétrico é responséavel por converter em energia elétrica a energia mecéanica
fornecida pela turbina hidréulica. Os geradores que podem ser encontrados facilmente hoje
podem ser classificados em duas categorias: sincronos ou assincronos. Apesar da existéncia
destes dois tipos, a grande maioria da energia elétrica no Brasil e no mundo é gerada por
geradores sincronos (TIAGO FILHO, 2008). Em virtude disso, os geradores sincronos sdo o
enfoque neste trabalho para a aplicacdo em uma PCH.

O gerador sincrono com um determinado nimero de polos magnéticos, apresenta uma
corrente alternada na saida que apresenta uma frequéncia estritamente proporcional a
velocidade do rotor, ou seja, a frequéncia elétrica e a velocidade mecénica estdo sincronizadas
(BELUCO, 1994).

Os geradores sincronos apresentam dois enrolamentos. O primeiro € o enrolamento de
armadura e que faz parte do estator. O estator tem uma forma circular e nele estdo fixos
dentro de ranhuras (canais na superficie interna) os enrolamentos da armadura como pode ser
visto na Figura 6. Os enrolamentos da armadura estdo dispostos de maneira simétrica. O
estator & formado por ldminas de ferro com isolamento entre si para reduzir as perdas que
ocorrem por causa do fluxo magnético variavel a que o estator esta submetido (BELUCO,
1994).

Figura 6. Estator de um gerador sincrono

Fonte: Equacional (2014)
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O segundo enrolamento é o enrolamento de campo de excitacdo e faz parte do rotor.
As bobinas de campo estdo presas ao rotor de forma simétrica. O rotor é formado por um
cilindro que pode ser macico, pois ndo existe a preocupacdo com as perdas por inducdo ja
que a excitacdo dos polos é feita por corrente continua (BELUCO, 1994). Os pblos podem ser
do tipo lisos ou salientes, a Figura 7 apresenta um rotor com pdlos salientes. O rotor por estar
em movimento necessita de uma maneira de se autoexcitar ou receber a corrente continua da
parte estacionaria do gerador. Quando a excitacdo é externa, o gerador é classificado como
gerador sincrono com escovas, este nome se deve a corrente continua ser transferida ao rotor
através de escovas de carvdo que encostam em anéis coletores presos ao rotor. Quando a
excitacdo é fornecida diretamente ao enrolamento de campo sem o uso de aneis coletores, o
gerador é classificado como gerador sincrono sem escovas. 1sso é possivel ja que o alternador
que gera a excitacdo e o sistema de retificacdo estdo localizados no rotor (FITZGERALD,
2006).

Figura 7. Rotor com polos salientes

Fonte: WEG (2008)

O principio de funcionamento do gerador sincrono é que existe um movimento
relativo entre os enrolamentos do estator e a onda de fluxo magnético gerado pela excitacdo
dos enrolamentos do rotor, ou seja, varia o fluxo magnético concatenado, surgindo assim uma
tensdo induzida no estator. A corrente no estator em virtude da conexdo de uma carga, por sua
vez cria uma segunda onda de fluxo magnético. Estas duas ondas de fluxo magnético reagem
resultando em um conjugado eletromecanico por causa da tendéncia dos dois alinharem entre
si. A turbina deve fornecer conjugado mecénico para manter a rotacdo em virtude do
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conjugado elétrico proveniente da interacdo dos dois fluxos magnéticos se opor ao
movimento (FITZGERALD, 2006).

A frequéncia elétrica na saida do gerador segue a equacao ( 2 ).

f=1 ()

" 120

Onde:
f é a frequéncia elétrica em Hertz;
p € 0 nimero de polos;

n € 0 nimero de rotacfes por minuto do eixo do gerador.

O Quadro 2 apresenta alguns valores de rotacdo esperada para geradores sincronos.

Quadro 2. Velocidade de rotagdo em funcdo do namero de pares de p6los

Frequéncia [Hz] Numero de polos Rotacdes do gerador [RPM]
2 3600
4 1800
6 1200
60
8 900
10 720
12 600

Fonte: TIAGO FILHO (2008)

Os geradores sincronos podem ser de dois tipos quando considerando a sua velocidade
de operacdo (TIAGO FILHO, 2008):

e Baixa velocidade, sdo geradores que apresentam polos salientes, um grande diametro e
pequeno comprimento axial;
e Alta velocidade, conhecidos como turbo geradores, apresentam polos lisos e sédo

comumente utilizados em termoelétricas.

A frequéncia elétrica e a frequéncia mecénica estdo relacionadas pelo numero de

polos. A compatibilizacdo entre a velocidade da turbina e do gerador deve ser realizada.
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Quando as velocidades sdo diferentes, um sistema de acoplamento utilizando multiplicadores
de velocidade de engrenagens deve ser usado. A decisdo sobre a utilizacdo de multiplicadores
e a velocidade da turbina sdo de extrema importancia no projeto, pois o custo dos geradores
aumenta muito com o aumento do numero de pélos (TIAGO FILHO, 2008). Assim sendo, €
importante analisar o custo beneficio das diferentes possibilidades para o sistema turbina
hidraulica e gerador sincrono.

A especificacdo de um gerador é formada por uma série de parametros. A poténcia
nominal do gerador € um destes parametros. A potencia nominal é determinada em funcéo da

potencia disponivel no eixo da turbina e segue a equacéo (3).

_ Pmnenm
G — CDS(([J) (3)

Onde P; é a poténcia do gerador (kVA), Py € a poténcia no eixo da turbina (kW), n; € o
rendimento do gerador, n,, € o rendimento do acoplamento mecanico e cos(¢) €é o fator de

poténcia do gerador.

Outro parametro importante € o numero de fases do gerador. Quando o gerador é de
baixa poténcia e a carga a ser atendida for monoféasica, geradores monofésicos podem ser uma
opcdo, pois pode haver economia nos cabos e transformadores quando utilizados. Ja para
valores de poténcia acima de 5 kVA sistema trifasicos devem ser utilizados (TIAGO FILHO,
2008).

A forma de conexdo deve ser determinada no projeto. Os geradores trifasicos podem
ser conectados na configuracdo delta ou estrela. Desta forma a conex@o em estrela apresenta
um neutro, mas a em delta ndo apresenta esta op¢do. O neutro no caso da conexao estrela
deve ser aterrado.

O parametro tensdo nominal deve ser especificado. Recomenda-se 0 uso de tensbes
padrdes para facilitar a compra no mercado. A escolha do uso de um transformador elevador
interfere na escolha da tensdo nominal do gerador. Escolher valores maiores de tenséo pode
ser interessante pela pequeno aumento no custo do gerador, mas pode haver uma economia
nos painéis e instalagdes elétricas ja que a corrente elétrica é tanto menor quanto maior o

valor da tensdo quando o valor da poténcia elétrica gerada é mantido (ELETROBRAS, 2000).
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2.4.2.SISTEMA DE CONTROLE

A tensdo e a frequéncia elétrica s@o dois dos pardmetros que devem ser controlados
com atencdo seguindo as normas de valores méximos e minimos. Em geradores sincronos o
controle da tensdo depende da corrente de excitagdo que circula no rotor. Essa corrente é
quem gera 0 campo magnético que permite a interagdo entre o estator e o rotor. O
conhecimento da curva composta do gerador é utilizada para a regulagdo. A curva composta é
obtida quando o gerador esta gerando a tensdo nominal constante com uma frequéncia e fator
de poténcia também constantes, mas variando a carga e ajustando a corrente de excitacdo para
obter a tensdo nominal (FITZGERALD, 2006). Um exemplo de curvas compostas &
apresentado na Figura 8, em que a corrente de excitacdo esta relacionada com a carga ou a
corrente na armadura para trés valores distintos de fator de poténcia.

Figura 8. Forma caracteristica das curvas compostas de um gerador sincrono
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g p 0.8 indutivo
E‘% | fp 1,0
|
3 5 0.8 capacitivo
i :
28 | Carga nominal
' >

Carga em kVA ou corrente de armadura

Fonte: Adaptado de Fitzgerald (2006, p. 267)

Com base nas curvas compostas, um sistema que regula a corrente de excitacdo com
base no monitoramento da tensdo gerada pode ser utilizado para efetuar o controle da tenséo.

A frequéncia elétrica deve ser regulada através do ajuste da velocidade do eixo do
gerador, pois a frequéncia elétrica e a velocidade mecanicas séo proporcionais. Para fazer esta
regulagem, reguladores automaticos de velocidade sdo utilizados. O principio de
funcionamento é aumentar a vazao ou mudar a dire¢do do fluxo hidraulico na turbina quando

a carga elétrica aumenta, pois desta forma existe mais energia mecanica sendo fornecida ao
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gerador para compensar 0 aumento da poténcia elétrica requisitada. No caso inverso a
poténcia mecénica fornecida ao eixo € reduzida quando a carga elétrica diminui evitando
assim o disparo do gerador.

Tradicionalmente o regulador de velocidade tem um atuador do tipo 6leo-hidraulico e
o fabricante da turbina fornece o sistema em conjunto com a turbina (TIAGO FILHO, 2008).
O regulador de velocidade é constituido de duas partes distintas, sendo a hidraulica e a
eletroeletronica. A parte hidraulica tem a funcdo de levar Oleo sobre pressdo para o
servomotor ligado ao distribuidor (Francis ou Kaplan) ou ao injetor (Pelton) da turbina. A
parte hidraulica é formada de bomba, filtro, acumulador de pressdo, valvulas distribuidoras e
outros acessorios (ELETROBRAS, 2000). A parte eletroeletronica costuma ser constituida de
um elemento que monitora a frequéncia elétrica da energia gerada e que envia o comando a
valvula proporcional para fazer o servomotor ou o injetor atuar quando necessario.

Um elemento que pode ser importante no controle, especialmente em PCH, € o volante
de inércia. Quando as massas girantes que constituem o sistema ndo sdo o suficiente para
gerar um movimento de inércia que evite movimentos bruscos, o sistema de controle pode
ndo ter a capacidade de controlar as variacdes bruscas da carga, tornando o sistema instavel.
O volante de inércia pode ser constituido por exemplo de discos de aco ou ferro fundido
presos diretamente ao eixo do gerador (ELETROBRAS, 2000).

2.4.3.SISTEMA DE PROTECAO

O sistema de protecdo € composto por elementos que monitoram parametros da central
hidrelétrica e que tem a funcdo de proteger o sistema no caso de algum problema, falha ou
defeito. Este sistema é importante, pois permite evitar ou diminuir os riscos sobre 0s
elementos constituintes da central hidrelétrica, mas também é quesito de seguranca fisica e
pessoal de pessoas proximas ao aproveitamento hidrelétrico. O sistema de protecdo deve ser
independente do sistema de controle para permitir a parada e o desligamento dos
equipamentos quando necessario.

A forma como a usina é operada pode influenciar na configuracdo do sistema de
protecdo, pois quando a central hidrelétrica ¢ assistida por operador, em algumas situagdes um
alarme pode ser acionado e o operador decide em desligar ou ndo a maquina. Na situacdo em
que a central hidrelétrica é automatizada a maquina deve ser desligada automaticamente pelo
sistema de protecdo para a grande maioria das condi¢des anormais (ELETROBRAS, 2000).
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O sistema de protecdo deve ser composto de protecdo para 0s componentes elétricos e
outro para as partes mecénicas. O protecdo dos componentes elétricos pode ser feita por relés
auxiliares ou disjuntores que desarmam a maquina, alguns tipos de defeitos elétricos séo 0s
curto circuitos entre fases ou fase terra, além de perda de campo ou sobrecarga, por exemplo.
No caso em que o gerador desarma, a turbina tende a acelerar a sua rotacdo, pois ndo existe a
forca eletromecanica proveniente do gerador que se opdem a rotacdo da turbina. Esta situagdo
é perigosa ja que pode atingir velocidades muito altas danificando o sistema. Neste caso, 0
sistema de protecdo para 0os componentes mecanicos deve atuar através do fechamento da
agua que passa pela turbina (TIAGO FILHO, 2008).

2.4.4. TRANSFORMADOR ELEVADOR

O uso do transformador elevador pode ser Util, pois aumenta as possibilidades de
escolha para a tensdo do gerador, mas também diminui as perdas e custos com o0s cabos de
transmissdo da energia. Os geradores e o transformador elevador devem ser conectados o
mais proximo possivel para diminuir as perdas de energia nos cabos de interligacdo, mas
também diminuir o custo de aquisi¢do e instalacdo dos respectivos cabos. A poténcia nominal
do transformador deve ser igual ou superior a poténcia nominal do gerador (ELETROBRAS,
2000).

2.5 ESTUDO FLUVIOMETRICO

Uma das informag6es mais importantes para a instalacdo de uma central hidrelétrica é
o estudo fluviométrico, pois permite o conhecimento das caracteristicas ao longo do tempo da
vazdo do curso d'dgua de interesse. A vazdo dos curso d'agua é dependente do regime de
chuvas na &rea de abrangéncia da bacia hidrografica a qual o curso esta contido, da
topografia, do tipo de solo, entre outros. Esta dependéncia leva a comportamentos sazonais e
aleatdrios na vazao. As séries historicas utilizadas para os calculos devem ter no minimo um
registro de 25 anos (ELETROBRAS, 2000), caso isso ndo seja possivel, é sugerido utilizar as
séries de vazdo médias mensais disponiveis no Hidro Web Sistema de Informacéo
hidroldgicas da ANA e que pode ser acessado online.

Com base no estudo fluviométrico é possivel realizar os devidos calculos técnicos,

econdmicos e ambientais necessarios para a instalagio de uma central hidrelétrica
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(OLIVEIRA, 2010). A curva de permanéncia é uma importante informac&o hidroldgica, pois
permite estimar a potencialidade natural do curso d’agua e estimar os limites a que o
aproveitamento hidrelétrico estara submetida. A curva de permanéncia relaciona a vazédo de
um curso d'agua com a sua probabilidade de acontecerem valores iguais ou superiores de

vazdo (ELETROBRAS, 2000). Um exemplo de uma curva de permanéncia é apresentado na

Figura 9.
Figura 9. Curva de permanéncia de vaz6es no tempo
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7

Um estudo detalhado da vazdo é importante ndo s6 para garantir a viabilidade
econbmica, mas para aumentar a vida util e nivel de seguranca da central hidrelétrica, pois
estdo contemplados os casos em que existem vazGes muito acima da média, ou seja, ela
resiste a0s momentos de maior esfor¢co mecanico nas estruturas.

Uma dificuldade que pode ser encontrada é a ndo existéncia de um estudo
fluviométrico para o curso dégua de interesse. Nestes casos a utilizacdo de técnicas de
aproximac#o para regionalizar os dados para a bacia de interesse (ELETROBRAS, 2000). As
técnicas sdo baseadas em dados de postos de medicdo situados no mesmo curso d'agua ou em

bacias circunvizinhas com as mesmas propriedades que a bacia de interesse no estudo.
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2.6 ESTUDO TOPOGRAFICO

O estudo de inventario (particdo de queda) de toda a bacia hidrogréfica de interesse
deve ser analisada para permitir a selecdo do melhor local de instalacdo da central hidrelétrica
(ELETROBRAS, 2000). Este estudo é importante para identificar os pontos de possivel
instalacdo de aproveitamentos hidrelétricos, pois o potencial de geracdo depende também da
queda a que a agua esta submetida. Além da topografia do local influenciar diretamente no
arranjo dos elementos constituintes da central hidrelétrica. Apo6s a escolha do local, é
necessario um levantamento topografico de precisdo do local de implantacdo. Este
levantamento visa identificar entre outras caracteristicas a queda natural, os locais de

instalagdo dos elementos construtivos e a area que sera atingida pelo reservatorio.

2.7 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia elétrica de origem fotovoltaica provem da conversao direta da energia solar.
A conversdo da energia solar acontece através da excitacdo dos elétrons do material que
compdem a célula fotovoltaica quando o mesmo esta exposto a luz solar. O material mais
utilizado para a fabricagdo de células fotovoltaicas é o silicio. As células fotovoltaicas mais
simples sdo compostas de duas camadas de semicondutores, sendo uma carregada
positivamente e a outra negativamente, formando assim uma juncéo eletrdnica. Quando a luz
incide sobre o a juncdo, um fluxo elétrico na forma de corrente continua surge. A energia
gerada é proporcional a energia solar incidente e ndo necessita do brilho do sol para operar,
ou seja, em dias nublados também pode gerar energia (ANEEL, 2008a).

Esta fonte de energia € variavel em relacdo ao periodo de um dia, o que leva esta fonte
a ser ideal para alimentar cargas durante o periodo em que ha a incidéncia do sol no local. Ja
no periodo de pouca incidéncia ou a noite a carga deve ser alimentada de outra forma para
evitar a interrupcdo do fornecimento de energia. Essa caracteristica leva a um aumento da
complexidade do sistema.

Uma Unica célula solar gera em média uma potencial elétrico entre 0,5 e 0,6 Volts,
alem de uma poténcia normalmente entre 1 e 1,5 Watts. As curvas tipicas da célula
fotovoltaica para o comportamento corrente (1) x tensdo (V), poténcia (P) x tenséo (V) e o
ponto de operacdo de méxima geracdo de poténcia sdo apresentados na Figura 10. Esta célula

solar isoladamente ndo costuma apresenta uma aplicacdo vidvel, mas para evitar este
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problema as células sdo conectadas em configuragdes serie e/ou paralelo na forma de painéis
para aumentar o potencial elétrico e a poténcia gerada, possibilitando assim aplicacdes vidveis
(EPE, 2012).

Figura 10. Caracteristicas IxV e PxV das células fotovoltaicas
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Atualmente um dos problemas ainda encontrados nestas células é a baixa eficiéncia,
ou seja a baixa quantidade de energia elétrica que consegue ser gerada para um determinado
valor de energia solar incidente. Por exemplo, o eficiéncia de médulos comerciais de silicio
cristalino é de 11% a 19% (EPE, 2012).

A geracdo de energia elétrica com base a energia solar ainda é considerada cara em
relacdo as outras fontes. Mas ela pode ser viavel em locais isolados da rede elétrica. O
crescente aumento do uso de painéis fotovoltaicos em todo o mundo esta diminuindo os
custos por causa da economia de escala (ANEEL, 2008a).

Os principais elementos de uma usina fotovoltaica conectada a rede sdo os modulos,
conversores, cabos e conectores. E o custo de investimento em sistemas fotovoltaicos pode
ser dividido em trés itens que sdo relacionados aos elementos mencionados acima. Os
modulos em 2011 correspondiam a 60% do custo do sistema, mas era 0 componente que
apresentava um decréscimo mais acentuado entre os elementos do conjunto. O inversor
corresponde a cerca de 10% do custo. Os 30% restantes correspondem a custos com cabos,
fixagdo, instalacdo e projeto do sistema (EPE, 2012). Entre os elementos do sistema
fotovoltaico, os painéis sdo os que normalmente apresentam uma maior vida util, tanto que
comumente os fabricantes oferecerem garantia de que os painéis funcionardo entre 20 e 25

anos e ainda produzirdo 80% da capacidade inicial do painel no fim deste intervalo.
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O potencial brasileiro para a geracdo de energia fotovoltaica é privilegiado, pois
apresenta relativamente altos valores de média anual do total diario de radiacéo solar global.
A média anual de radiacdo global apresenta uma valor relativamente uniforme em todo o
territorio Brasileiro. A regido Brasileira com a maior média ocorre no norte do estado da
Bahia, proximo a fronteira com o Piauf, sendo o valor de 6,5 kWh/m?/dia . A regido com a
menor média ocorre no litoral norte de Santa Catarina, sendo o valor de 4,25 kWh/m?/dia.
A radiacdo meédia anual de qualquer regido do Brasil esta compreendida entre 1.500 e 2.500
kWh/m?/ano. Estes valores sdo superiores aos valores da maioria dos paises da Europa que
é o local onde a energia fotovoltaica mais esta disseminada (PEREIRA, LIMA, 2008).

O uso de painéis fotovoltaicos sobre telhados ou sobre o solo ja é uma pratica
difundida em alguns paises, mas algo que comecou a ser empregado recentemente é o uso de
painéis fotovoltaicos flutuantes. Esta pode ser considerada uma boa ideia, pois permite
aproveitar melhor os corpos d'dgua, pois eles passam a gerar energia nao apenas do seu
potencial hidraulico. Mas para o uso de painéis flutuantes uma serie de adaptacdes sdo
necessarias, como, por exemplo, garantir a estabilidade do sistema mesmo com o efeito de
intempéries e se adaptar aos diferentes niveis do espelho d'agua. Uma vantagem extra com o
sistema fotovoltaico flutuante é que a superficie da dgua fica sombreada, causando assim uma
menor evaporacao que, por exemplo, no caso de reservatorios para irrigacdo faz com que mais
agua esteja disponivel para ser utilizada (FERRER-GISBERT, 2013). Uma estrutura flutuante
com os painéis fotovoltaicos é apresentado na Figura 11.
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Figura 11. Painéis Fotovoltaicos Flutuantes
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Uma serie de estudos foram realizado, por exemplo em reservatorios de sistemas de
irrigacdo na Espanha dois estudos foram feitos e o resultado encontrado é que em ambos 0s
sistemas foram tecnicamente e economicamente viaveis (FERRER-GISBERT, 2013)(
SANTAFE, 2014). O custo do sistema fotovoltaico flutuante é em torno de 30% maior que o
custo de um sistema fotovoltaico convencional (FERRER-GISBERT, 2013).

2.8 LEGISLACAO
2.8.1. LEGISLACAO PARA APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

A primeira legislacdo no Brasil que permitiu ao poder publico disciplinar o uso dos
recursos hidricos, entre eles o aproveitamento dos potenciais de energia hidraulica foi o
Codigo das Aguas através do Decreto 24.643 de 10 de Julho de 1934 (TIAGO FILHO, 2008).
Desde entdo muitas outras resolucdes, emendas, decretos, codigos e leis foram instituidos
sobre o assunto para regular a utilizacdo dos recursos hidricos e quem seria 0 responsavel por
fiscalizar e autorizar o seu uso.

A atual Constituicao da Republica do Brasil, e que foi promulgada em 5 de outubro de
1988 manteve ao poder publico a responsabilidade de continuar disciplinando o uso dos

potenciais de energia hidraulica. No Artigo 20 da Constituicdo de 1988, o inciso VIII
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estabelece como bem da Unido os potenciais de energia hidraulica. No Artigo 21 da
Constituicdo Federal (1988), no seu inciso XIll, alinea b, define-se como sendo da
competéncia da Unido “explorar, diretamente ou mediante autorizacdo, concessdo ou
permissdo, 0s servigos e instalacdes de energia elétrica e o aproveitamento energetico dos
cursos de A&gua, em articulagio com os Estados onde se situam 0s potenciais
hidroenergéticos.” Mas os aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte apresentam uma
vantagem em relacdo aos aproveitamentos de maior porte, segundo a Constituicdo Federal
(1988) no Artigo 176° Paragrafo 4° "N&o dependera de autorizacdo ou concessao o
aproveitamento do potencial de energia renovavel de capacidade reduzida."

Na época da promulgacdo da constituicdo o érgdo responsavel por disciplinar o uso
dos recursos hidricos e o0s servi¢cos de energia elétrica na esfera Federal era o Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, que havia sido criado pelo Decreto n°
63.951, de 31 de dezembro de 1968. A sua finalidade era descrita no artigo 1° do regimento
interno do referido departamento e que foi estabelecido na Portaria n® 234, de 17 de fevereiro
de 1977, do Ministério de Minas e Energia. Segundo ANEEL (2014b) o referido Artigo é:

Art.1° - O Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE,
instituido pela Lei n° 4.904, de 17 de dezembro de 1965, com autonomia financeira
assegurada pelo art. 18 do Decreto n° 75.468 de 11 de margo de 1975, é o Orgéo
Central de Direcdo Superior responsavel pelo planejamento, coordenagdo e
execucdo dos estudos hidrolégicos em todo o territério nacional; pela supervisdo,
fiscalizacdo e controle dos aproveitamentos das aguas que alteram o seu regime;
bem como pela supervisao, fiscalizacdo e controle dos servicos de eletricidade.

A Lei N°9.427, de 26 de dezembro de 1996 instituiu um novo 6rgdo com a funcao de
substituir o DNAEE. Este novo 6rgédo é a Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Os
Artigos 1° e 2° da Lei N° 9.427 (1996) descrevem a atribuicdo e organizacdo da ANEEL de

forma resumida.

Art. 1° E instituida a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
autarquia sob regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, com
sede e foro no Distrito Federal e prazo de duracdo indeterminado.

Art. 2° A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL tem por finalidade
regular e fiscalizar a producdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de
energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal.
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A estrutura regimental da ANEEL foi aprovada pelo decreto N° 2.335, de 6 de outubro
de 1997. O Artigo 4° do Anexo | do decreto N° 2.335 (1997) é responsavel por entregar a
ANEEL a competéncia de "implementar as politicas e diretrizes do governo federal para a
exploracdo de energia elétrica e 0 aproveitamento dos potenciais de energia hidraulica”.

A instituicdo deste 6rgdo se deve em parte a necessidade de uma reforma no setor
elétrico em advento do aumento das exigéncias do consumidor e a necessidade de uma
melhora na competitividade do setor. A instituicdo do Cdodigo de Defesa do Consumidor - Lei
8078, em vigor desde 11 de marco de 1991, fez mudar a relacdo entre as empresas e 0
consumidor (ANEEL, 2014c). O setor elétrico ndo foi diferente, tendo que se adaptar ao novo
panorama.

Com a extincdo do DNAEE, foi criado ama nova lei para disciplinar o uso das aguas
brasileiras. Esta Lei é a Lei Federal N°9.433, de 08 de janeiro de 1997. A lei institui na esfera
federal uma nova politica que ficou conhecida por Politica Nacional de Recursos Hidricos,
além de criar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Uma serie de
aperfeicoamentos foram adicionados por esta nova lei em relacdo ao Codigo de Aguas de
1934 (ANA, 2013).

Posteriormente a Lei N° 9.984, de 17 de julho de 2000 criou a Agéncia Nacional de
Aguas - ANA. Esta agéncia tem a responsabilidade de por em prética a Politica Nacional de
Recursos Hidricos em conjunto com os demais integrantes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Segundo ANA (2013, p. 1), a agéncia "possui, dentre
as suas competéncias, aquela relativa a emissdo de outorga de direito de uso de recursos
hidricos em corpos de agua de dominio da Unido".

A ANA (2011) atraves da sua resolucéo N° 833, de 05 de dezembro de 2011, define no
seu Artigo N° 22, os usos que de recursos hidricos que estdo sujeitos a outorga por parte da
agéncia. Entre os usos mencionados esta o de "aproveitamentos de potenciais hidrelétricos".
Quando o aproveitamento de potenciais hidrelétrico esta na area de dominio dos Estados ou
do Distrito Federal, a entidade com jurisdicdo sobre a respectiva area deve ser acionada para a
obtencdo da outorga.

A partir destas informacg0Oes fica evidente que a ANEEL e a ANA ou a entidade
gestora com jurisdicdo sobre o recurso hidrico, devem ser procuradas para obter a outorga da
utilizacdo do potencial de energia hidraulica. Estes dois 6rgdos devem ser consultados, pois
dois bens publicos estdo sendo utilizados em aproveitamentos hidrelétricos: o potencial de

energia hidraulica e a &gua (ANA, 2013).
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A mesma Lei que cria a ANA, também institui o procedimento e a entidade gestora a
ser consultada para obter a outorga do direito de uso de recurso hidrico. A Lei N° 9.984, de 17
de julho de 2000, no Artigo 7°, Paragrafos 1° e 2° dispde (2000):

Art. 7° Para licitar a concessdo ou autorizar o uso de potencial de energia
hidraulica em corpo de 4gua de dominio da Unido, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL devera promover, junto a ANA, a prévia obtencéo de declaracédo
de reserva de disponibilidade hidrica.

§ 1° Quando o potencial hidraulico localizar-se em corpo de 4gua de dominio
dos Estados ou do Distrito Federal, a declaracdo de reserva de disponibilidade
hidrica sera obtida em articulacdo com a respectiva entidade gestora de recursos
hidricos.

§ 2° A declaragéo de reserva de disponibilidade hidrica sera transformada
automaticamente, pelo respectivo poder outorgante, em outorga de direito de uso de
recursos hidricos & instituicdo ou empresa que receber da ANEEL a concessdo ou a
autorizagdo de uso do potencial de energia hidrulica.

A ANEEL deve dialogar com a agéncia responsavel pela gestdo do recurso
hidrico para assim obter a declaracdo de reserva de disponibilidade hidrica, que pode ser
considerada uma outorga preventiva, ou seja, reservar a quantidade de agua necessaria a
viabilidade do empreendimento hidrelétrico (ANA, 2013). Esta obtencdo de declaracdo
cumpri com a Lei Federal N° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos. Mas a ANEEL solicita ao empreendedor fazer uma consulta aos 6rgaos
ambientais e de gestdo de recursos hidricos antes do inicio da elaboracdo dos estudos que
serdo entregues a ANEEL, assim permitindo estudos hidroenergéticos e uma avaliagdo dos
seus impactos de maneira mais adequada (ANEEL, 2014d).

A Lei N°9.074, de 7 de Julho de 1995 estabelece normas para outorga e prorrogacoes
das concessdes e permissdes de servicos publicos e da outras providéncias (1995), no seu

Artigo 8° versa:

Art. 8° O aproveitamento de potenciais hidraulicos, iguais ou inferiores a
1.000 kW, e a implantacdo de usinas termelétricas de poténcia igual ou inferior a
5.000 kW, estdo dispensadas de concessdo, permissdo ou autorizacdo, devendo
apenas ser comunicados ao poder concedente.

Esta informacéo é importante, pois CGHs se enquadram nesta condicdo, o que acaba
simplificando o processo burocratico envolvido para a entrada em operagdo destas centrais

hidrelétricas, pois ndo é necessario elaborar o estudo de inventario para o curso d'agua e
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submeter o projeto basico da CGH a ANEEL. Mas um ponto a ser observado é que o
procedimento para a obtencdo da outorga do uso da agua junto ao 6rgdo gestor de recursos
hidricos e o licenciamento ambiental junto ao 6rgdo responsavel é o mesmo para CGHSs e
PCHs.

Segundo a Lei N° 9.074, de 7 de Julho de 1995, nos seus Paragrafos 2° e 3° do Artigo
5°, versa que o aproveitamento hidrelétrico deve ter o seu "aproveitamento 6timo" definido
pela ANEEL para permitir a sua outorga e que é considerado como "aproveitamento 6timo™
todo o potencial definido do emprego das melhores técnicas que visam a plena utilizacdo do
potencial hidrelétrico em beneficio da sociedade (Brasil, 1995). A ANEEL lacou a Resolugédo
393, de 4 de dezembro de 1998 para estabelecer o "aproveitamento 6timo" a partir do estudo
técnico conhecido como estudo de inventario hidrelétrico (ANEEL, 1998).

A ANEEL através da resolucdo normativa N° 343, de 9 de dezembro de 2008 e a
resolucdo N° 404, de 10 de Agosto de 2010, atualizaram alguns procedimentos relacionados a
registro, elaboracéo, aceite, analise, selecdo e aprovacdo de projeto basico e para autorizacdo
de aproveitamento de potencial de energia hidraulica com caracteristicas de PCHs. O projeto
basico sé poderd ser aceito se existir um estudo de inventario do curso d'dgua. Estas
resolucgdes sdo importantes para mostrar que PCHs ndo necessitam participar de concorréncias
ou leildes, mas caso haja mais de um projeto concorrendo para o aproveitamento do potencial
as duas resolucBes acima esclarecem os critérios de preferéncia utilizados para a escolha.
Além de indicar que apenas sdo aceitos projetos elaborados que seguem a boa técnica mesmo
que ndo haja outros concorrentes (ANEEL, 2008b).

A Lei N° 9.427, de 26 de dezembro de 1996 que criou a ANEEL, estabelece no
Paragrafo 1° do Artigo N° 26 que para PCHs e CGHs a ANEEL deve determinar um
percentual de reducdo para a Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) e de
Distribuicdo (TUSD), o percentual de reducao ndo pode ser inferior a 50% (BRASIL, 1996).

A definicdo das diretrizes gerais para a vazdo minima remanescente foi especificada
na resolucdo N° 129, de 29 de junho de 2011. Essa informacéo é importante por exemplo, nos
casos em que o represamento do curso d'agua afeta a vazdo ou a casa de forga ndo esta
conjugada com a barragem assim causando a diminuicdo da vazdo em um trecho do curso
d'agua. Parte do Artigo 2° define a vazdo minima remanescente e a defini¢cdo do trecho que
fica compreendido entre o canal de aducdo e a secdo do curso natural onde a vazéo é
restituida (CNRH, 2011).

Art. 2° Para efeito desta Resolug8o consideram-se:
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| - vazdo minima remanescente: a menor vazdo a ser mantida no curso de
agua em secao de controle;

Il — secdo de controle: secdo transversal perpendicular a direcdo principal de
escoamento no curso de agua utilizada para monitorar vazdes;

V - trechos de vazao reduzida: trecho do curso de dgua compreendido entre a
barragem ou o canal de aducdo e a secdo do curso natural na qual as vazfes sdo
restituidas.

A determinacdo da vazdo minima remanescente € de responsabilidade da autoridade
outorgante conforme é indicado no Artigo 4 da resolucdo N° 129, de 29 de junho de 2011:
"Art. 4° Cabe a autoridade outorgante estabelecer critérios especificos para a determinacéo de
vaz6es minimas remanescentes, em articulagdo com os demais integrantes do sistema de
gerenciamento de recursos hidricos, quando couber” (CNRH, 2011).

Outro ponto importante é abordado em parte do Artigo 6 da resolucdo N° 129, de 29
de junho de 2011(CNRH, 2011):

Art. 6° As autoridades outorgantes poderdo adotar critérios diferenciados para
determinagdo de vazdo minima remanescente:

I - em trechos de rios com vazdo reduzida em decorréncia de
empreendimentos de geracdo hidrelétrica, mediante apresentacdo de estudos que
avaliem a interferéncia nos usos multiplos no trecho em estudo;

O trecho de vazdo reduzida, ou seja, 0 curso d'agua gque tem a vazdo diminuida por
causa do desvio da vazao para a casa de forca, que nao esta localizada junto a barragem, pode
ter uma vazdo minima remanescente diferenciada segundo o artigo, isso pode ser importante
para permitir aumentar o valor da vazdo que pode ser turbinada quando a casa de forgca néo

esta conjugada com a barragem.

2.8.2. LEGISLACAO PARA APROVEITAMENTO FOTOVOLTAICO

A energia fotovoltaica ndo se trata de um bem da unido, assim ndo sendo necessario a
autorizacdo para a sua exploracdo, mas sim a autorizacdo para a venda da energia quando
conectado ao sistema de distribuicdo e/ou transmissdo. A contratacdo de energia elétrica
gerada por usinas de geracao fotovoltaica (geracdo centralizada) segue as mesmas regras que
as demais fontes de energia nos leildes de energia. A ANEEL regulamentou a conexdo de
energia elétrica distribuida ao sistema de distribuicdo no que se refere a micro e mini geracéao

na resolugdo normativa 482, de 17 de abril de 2012. A energia fotovoltaica esta inclusa como
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uma das possibilidades de fonte de energia, mas esta resolucdo € voltada a geracdo distribuida
(ANEEL, 2012).

Algumas tentativas estdo sendo feitas para tentar tornar a energia fotovoltaica mais
competitiva, como por exemplo os descontos na tarifa TUST e TUSD também sdo aplicaveis
para a geracdo do tipo fotovoltaica segundo a Lei N° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, no
Paragrafo 1° do Artigo N° 26. Além de conceder alguns descontos de impostos para os
equipamentos que integram as usinas fotovoltaicas, um exemplo é o convenio ICMS 101/97
que concede a isencdo de ICMS nas operacBes com equipamentos e componentes para 0
aproveitamento da energia solar (CONFAZ, 1997), sendo que esta isencdo foi estendida até
31 de dezembro de 2021 pelo convenio ICMS 10/14.

Apesar destes esforcos, a energia fotovoltaica ainda ndo conseguiu se firmar como
uma fonte importante no Brasil, apesar do seu grande potencial em virtude da alta incidéncia
de energia solar no territério nacional. Isso pode ser visto no Banco de Informacgdes de
Geracdo da ANEEL em que a contribuicdo da energia fotovoltaica representa apenas 0,01%
da capacidade total de geracdo do Brasil (ANEEL, 2014a). Mas atualmente existem projetos
tramitando em ¢&rgdos do governo federal como na Camera Federal com tendéncia para

incentivar mais a geracéo de energia fotovoltaica (BANDEIRA, 2012).

2.9 PCHGUARITA

A PCH Guarita esta localizada no rio Guarita (Sub-Bacia 74), que pertence a bacia do
rio Uruguai (Bacia 07). A localizacdo da PCH tem as coordenadas de 27° 36' 24,7" S de
latitude e 53° 34' 26,6" W de longitude. A barragem se encontra na divisa entre 0s municipios
de Erval Seco e Redentora no estado do Rio Grande do Sul. A casa de forca esta localizada
em Erval seco. A PCH Guarita pertence a CEEE-GT e entrou em operagdo no ano de 1953, o
que corresponde a 61 anos de operacao.

No que tange os dados hidrometeorolégicos, a vazdo MLT que é uma vazdo média
calculada para toda a série de dados apresenta o valor de 26,36 m3/s. A vazdo firme é de 6,15
m3/s, sendo que essa é a vazdo que € superada ou igualada em 95% do tempo. A vazdo
minima média mensal é o valor minimo obtido das médias mensais e tem valor de 3,03 m3/s.
O valor da vazdo ecoldgica ndo esta disponivel diretamente na fixa técnica anexada ao
trabalho, mas para fins das simulacGes é utilizada a diferenca entre a vazdo firme de 6,15

m3/s e a vazdo nominal unitaria da turbina que corresponde a 5,78 m3/s. Esta diferenca é
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considerada como sendo a vazao ecoldgica e que pode ser aproveitada no projeto. O resultado
para a diferenca é de 0,37 m3/s. A area que contribui para o reservatorio tem 829 km? e a
série total de dados utilizados para a determinagdes das vazOes é de 1964 até 2009. Entre as
vazdes extremas, a vazdo com tempo de recorréncia de 10.000 anos é a vazao utilizada para
projeto da barragem, essa vazdo tem valor de 675 m3/s. A vazdo maxima que pode ser
desviada para a casa de maquinas ndo esta disponivel.

Entre os dados do reservatorio para a montante, o nivel de dgua ficara sempre entre o
nivel minimo normal que corresponde a 408,548 m e o nivel maximo normal de 410,048 m,
que correspondem aos niveis na maior parte do tempo. O nivel méximo excepcional de
413,048 m corresponde ao nivel de agua no qual se verifica a vazdo para tempo de
recorréncia de 10.000 anos, portanto o limite de projeto da barragem. Os niveis apresentados
para o reservatorio sdo em relacdo ao nivel do mar. A area inundada pela barragem quando no
nivel maximo normal é de 0,0287 km?.

Entre os dados do reservatdrio para a jusante, que corresponde ao ponto logo apés a
casa de forca, o nivel minimo normal ndo esta disponivel e o nivel maximo normal é de
366,596 m. O nivel maximo excepcional é de 368,688 m.

A barragem € construida em concreto ciclopico, com um comprimento de crista de 100
m. A Figura 12 apresenta a vista da barragem. O comprimento de crista corresponde
aproximadamente ao comprimento total na direcdo perpendicular ao rio. A altura maxima da
barragem sobre o nivel do solo é de 7 m, mas a altura na regido do vertedouro é de 4 m. O
nivel méximo da soleira da barragem coincide com o nivel méximo excepcional da barragem
para que a agua verta sobre as estruturas laterais e ndo apenas pela parte da barragem

projetada para receber o escoamento de agua quando vazdes estremas acontecem.
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Figura 12. Vista a montante da barragem

Os dados para a altura das quedas naturais a jusante, logo apos a barragem ndo foram
fornecido, além de ndo terem sido realizadas medidas na visita realizada ao local da PCH
Guarita em outubro de 2014. Para permitir a realizacdo das simulacbes de viabilidade do
projeto é utilizado estimativas da altura de queda, sendo isso aceitavel, pois no momento o
interesse é identificar se vale a pena realizar um estudo mais aprofundado sobre a utilizacao
da vazéo ecoldgica.

Entre as informacdes disponiveis sobre a queda é que a barragem na regido do
vertedouro tem 4 m de altura em relacdo ao fundo do rio. A Figura 13 mostra a queda natural
que existe a poucas dezenas de metros apds o barramento da barragem. A Figura 13 permite

verificar que a altura da queda natural é significativa.
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Figura 13. Queda natural do curso d'agua

O software Google Earth® foi consultado para se tentar estimar a altura bruta da
queda, mas antes é verificado se o software fornece valores plausiveis para a queda que se
conhece, ou seja, a queda entre a barragem e a casa de forca. No Google Earth® apresentou o
nivel de 420 m no lago da barragem e o nivel 378 m pouco depois da casa de maquinas,
confirmando os cerca de 40 m de queda da usina. J& para a medida do nivel apds as quedas
naturais, o valor de 408 m é apresentado, representando uma diferenca de 12 m. Sendo esta
altura de 12 m um valor aceitavel conforme visto na visita ao local.

A usina com a casa de maquinas ao pé da barragem, que correspondente a proposta do
trabalho, visa utilizar a altura das quedas naturais que existem logo apds o barragem mais a
gueda da barragem. A queda bruta de 12 m é utilizada para nas simulagdes.

A Figura 14 apresenta uma vista do vertedouro que é do tipo soleira livre, sendo a cota
da soleira igual ao nivel maximo normal a montante. Vertera pelo vertedouro toda a 4gua que
chegar ao reservatorio e estiver acima desse nivel. Essa vazao € vertida porque esta adiante da
capacidade maxima projetada. Mas ainda ndo € a capacidade limite da barragem. O

vertedouro tem comprimento de 60 m e capacidade de vazéo de 560 m3/s.
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Figura 14. Vista a jusante da barragem

O tunel de aducdo tem comprimento de 960 m e secdo de 2,55 m. O tunel conduz a
agua até o ponto mais préximo da casa de forca. A chaminé de equilibrio com didmetro de 8
m e altura de 18,75 m, j& o conduto for¢ado tem didmetro de 1,7 m e comprimento de 76 m.
O desnivel atualmente aproveitado é medido entre o nivel de 4gua dentro da chaminé de
equilibrio, que é um pouco inferior que o nivel de 4gua na barragem, e o nivel de &gua a
jusante da casa de maquinas. Esse nivel tem o valor de 43,45 m, ja descontando as perdas de
carga. Quando estiver chovendo muito, com muita afluéncia de agua, esse desnivel podera
chegar excepcionalmente ao valor bruto de 47,23 m, sem descontar as perdas de carga.

A Figura 15 apresenta uma visdo do terreno onde se localiza a PCH Guarita em
conjunto com os principais elementos da PCH. A barragem esta localizada na parte inferior da
Figura 15, j& a casa de forca esta localizada na parte superior. O trecho de vazédo reduzida se
estende entre a barragem e a casa de forca que é o local onde a &gua € restituida ao curso

d'agua.
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Figura 15. Localizacdo dos principais elementos da PCH Guarita

G ooglc

Fonte: Adaptado de (Google Maps, 2014)

A turbina utilizada é do tipo Francis. Uma Unica turbina é empregada e a sua poténcia
nominal unitaria é de 2 MW e a vazdo nominal unitéria é de 5,78 m3/s. A rotagéo sincrona da
turbina é de 450 rpm. O gerador tem poténcia nominal unitaria de 2,2 MVA e a tenséo
nominal é de 8 kV com um fator de poténcia de 0,8. A rotagdo nominal do gerador € de 450
rpm. Na Figura 16 é apresentado a turbina hidraulica e o gerador sincrono utilizados na PCH

Guarita. O sistema que liga a PCH ao SIN usa uma tensao de 23 kV.
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Figura 16. Turbina Hidraulica e Gerador

Segundo o estudo energético, a poténcia nominal da PCH é de 1,76 MW, mas a

energia firme é de 1,10 MW.

2.10 SOFTWARE

O HOMER Energy na versdo Legacy é um programa que pertence ao National
Renewable Energy Laboratory (NREL), que é um laboratdrio que pertence ao Departamento
de Energia dos Estados Unidos. A versdo Legacy permite o uso gratuito do programa. O
HOMER Energy é um modelo de otimizacdo para centrais: hidrelétricas a fio d'agua, eolicas,
fotovoltaicas e movidas a combustivel féssil. O foco do programa é comparar o custo do
sistema sugerido e o que é obtido de outras fontes como a rede elétrica, por exemplo. O
programa depende do usuario para escolher as possiveis configurages do sistema, além do
usuario preencher alguns parametros de entrada utilizados nas simulacdes. Estes parametros
descrever a tecnologia que serd empregada, 0s custos dos componentes e a disponibilidade de
recursos por exemplo. Os resultados das simulacdes € apresentado pelo programa em forma
de gréafico ou tabela.

Dois modos basicos de simulacdo podem ser utilizados, o de otimizacdo e o de
sensibilidade. O modo de otimizacdo se baseia em simular as diversas configuracdes e apos

ordenar o0s sistemas pelo valor do custo presente liquido. JA o modo de analise de
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sensibilidade em que uma variavel tem seu valor variado e os demais pardmetros tem o valor
mantido, é possivel ver como o sistema é dependente da varidvel que tem o seu valor variado.
Essa analise pode ser importante para identificar os fatores de maior impacto no projeto.

O HOMER utiliza a base anual para fazer as suas decisdes, sendo os calculos de
balanco de energia realizados em cada uma das 8.760 horas do ano e comparado com as
demanda elétrica especificada pelo usuério, assim podendo identificar se a configuragdo €
viavel. O calculo de fluxo de energia é realizado para cada uma das horas do ano. Quando o
sistema tem baterias e/ou geradores movidos a combustivel, o programa também decide como
operar 0s geradores ou carregar e descarregar as baterias. O HOMER contabiliza nos custos
do sistema os custo de capital, de reposicédo, de operacdo e manutencdo, de combustivel, entre
outros (SILVA, BELUCO, 2012).
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3 SIMULACOES COM O SOFTWARE HOMER

A metodologia seguida € a utilizacdo de valores tipicos para as variaveis e os dados
técnicos conhecidos. A partir destes valores alimentar um software que compara as diversas
opcdes de configuracdo. Os graficos e tabelas que sdo gerados como resultados da
comparagOes, sdo utilizados para decidir quais elementos devem fazer parte do sistema e a
sua respectiva poténcia.

Para realizar as simulagdes para identificar as condicGes de viabilidade do projeto, é
utilizado o software HOMER Energy na versdo Legacy. O software € um modelo de
otimizacdo para micro centrais de energia e analise de sensibilidade. As perguntas a serem
respondidas pelo HOMER s&o se vale a pena, em termos de custo-beneficio, gerar energia
utilizando o potencial da vazdo ecoldgica? Quantos méodulos de painéis solares devem ser
adicionados ao sistema para o sistema fotovoltaico ser viavel em conjunto com o
aproveitamento hidrelétrico da vazdo ecologica?

Os custos utilizados em todas as simulagGes estdo em Doélares Americanos em virtude
de uma boa disponibilidade de informacdes, além de permitir a comparacdo com a realidade
brasileira através do uso de taxas de conversao.

Nas simulacdes, para responder as perguntas, sao utilizadas duas opg¢des de fontes de
energia renovavel, sendo estas a geracdo hidraulica e a geracdo fotovoltaica. O tempo de vida
util considerado para o projeto é de 25 anos, sendo este periodo levado em conta na simulacédo
do projeto.

O esquematico do modelo montado no HOMER ¢ apresentado na Figura 17. Todos 0s
elementos do modelo estdo conectados ao barramento de corrente alternada "AC". Os blocos
"PV" e "Hydro" representam as fontes de energia renovével a serem implantadas na PCH
Guarita. O bloco "Load" tem a funcdo de representar qual a carga que a central geradora deve

ser capaz de suprir. O bloco "Grid" é responsavel por representar o SIN.
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Figura 17. Esquematico do sistema hibrido.
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O bloco "PV" é responsavel por representar o sistema fotovoltaico. Uma série de
parametros para custos e propriedades sdo definidos para permitir as simulacfes. O total de
custo de projeto, compra dos componentes e instalacdo do sistema fotovoltaico como um todo
é representado em relacdo a poténcia DC de pico, sendo que o valor adotado é de 4.380,00
USS$/kWp para a faixa entre 30 e 100 kWp. Esta escolha segue o preco praticado nos
Estados Unidos em 2013, sendo que esta estimativa de preco foi obtido considerando apenas
valores que foram de fato pagos pelo sistema fotovoltaico, ou seja, desconsiderando valores
estimados (FELDMAN, 2014), o que leva a valores mais reais.

A vida util do sistema fotovoltaico é considerada como sendo de 12,5 anos nas
simulacBes para evitar perda consideravel do desempenho até o fim de vida util do projeto
que € 25 anos. O custo de troca do sistema fotovoltaico no fim da vida util de 12,5 anos é
considerado como sendo 80% do custo inicial, ou seja, 3.504,00 US$/kW). Isso se deve a
possibilidade de recuperar 20% do valor do sistema fotovoltaico com a venda do sistema que
estava em operacao no momento da troca pelo novo. O custo anual de operagdo e manutencéo
para o sistema fotovoltaico adotado é de 5% do custo de instalagdo, o que resulta em um valor
de 219,00 US$/kWp.ano. Valores de sensibilidade de 1,3; 1; 0,75 e 0,5 multiplicam os
custos do sistema fotovoltaico, assim permitindo verificar a influéncia dos 30% de aumento
de custo para o sistema flutuante e verificar o quanto a reduc6es de custo tornaria o projeto

mais viavel.
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Os painéis sdo montados em uma estrutura que nao permite seguir o movimento solar,
mas para permitir um melhor aproveitamento da radiac&o solar os paineis sdo montados com
um angulo relativo a horizontal igual ao angulo da latitude. No caso da PCH Guarita é de
27,6°, alem dos painéis estarem inclinados em direcdo ao norte geogréafico. A refletancia do
solo é considerada como sendo de 10% no local da instalagéo.

Um fator de reducdo é utilizado para prever perdas que afetem o sistema. Neste fator
sdo contadas perdas como, por exemplo, em virtude de sujeira sobre 0s painéis,
disponibilidade devido a manutencdo, sombras, conexdes elétricas, perdas de conversao no
inversor e transformadores, além de temperatura quando uma estimativa simples é permitida.
Para o estudo é considerado um valor de 75%.

A variavel de otimizacdo utilizada no caso dos painéis fotovoltaicos é o tamanho do
sistema a ser montado. Os valores utilizados nas simulagdes sdo: 0 kW, 30 kW, 60 kW, 90
kw, 120 kW, 150 kW, 180 kW e 210 kW. A Figura 18 mostra a tela do bloco "PV" com os

valores preenchidos.

Figura 18. Pardmetros do sistema fotovoltaico
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O HOMER necessita que a informacdo sobre o recurso solar disponivel seja fornecido
ao programa para permitir as simulagdes de quantidade de energia que pode ser gerada pelos
paineis a cada hora do dia. As informacdes de localizacdo usando Latitude e Longitude séo
preenchidos para permitir ao programa o calculo de angulo de incidéncia dos raios solares
sobre os painéis. O fuso horério é preenchido para permitir ao programa mostrar os resultados
seguindo a base horaria do local a ser simulado.

Os dados de irradiacdo horizontal global sdo obtidos pelo programa via acesso de
banco de dados do NREL que apresenta dados que foram levantados pelo NREL ou pela
NASA. O software utiliza duas informagGes distintas para os céalculos de radiacdo que chega
aos painéis, sendo uma o indice de transparéncia da atmosfera que é que a razdo entre a
radiacdo que entra na atmosfera e a que atinge a superficie do planeta, sendo esta utilizada
para calcular a radiacdo difusa. A segunda informacdo é a radiacdo horizontal global diaria
que chega a superficie do planeta. Ambas as informacdes sdo consideradas em valores médios
mensais. Os valores obtidos pelo programa HOMER para serem usados nas simulacGes séo

apresentados na Figura 19 em conjunto com os demais parametros preenchidos.

Figura 19. Recurso Solar
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O bloco "Hydro" é responsavel por representar o central hidrelétrica. Uma série de
parametros para custos e propriedades sdo definidos para permitir as simulagdes. O total de
custo de projeto, compra dos componentes e instalacdo de centrais hidrelétricas foi estimado
em 2010 como estando dentro da faixa de aproximadamente 1.200,00 a 2.500,00 US$/kW
instalado no Brasil (IRENA, 2012). Os custos da central hidrelétrica sdo considerados como
sendo uma variavel de sensibilidade para permitir a analise da sua influéncia sobre o projeto.
O custo de capital como variavel de sensibilidade é simulado com valores de 1.000,00
US$/kW, 1.500,00 US$/kW e 2.000,00 US$/KW instalado.

A vida util da central hidrelétrica é de 25 anos para efeito das simulagdes. O custo de
troca dos equipamentos da central no fim da vida atil é considerado como sendo 80% do
custo de capital, ou seja, 800,00 US$/kW, 1.200,00 US$/kW e 1.600,00 US$/KW. Isso se
deve a possibilidade de recuperar 20% do valor da central hidrelétrica com a venda do
equipamento que estava em operacdo. O custo anual de opera¢do e manutencédo para a central
hidrelétrica tem um valor tipico de 4% do custo de instalacdo (IRENA, 2012), o que resulta
em um valor de 40,00 US$/kW/ano, 60,00 US$/kW/ano e 80,00 US$/kW/ano. Os custos de
troca e O&M estéo atrelados ao custo de capital para as simulagdes.

A queda do potencial hidrelétrico é de 12 metros e a vazdo de projeto da turbina é de
370 litros por segundo. A partir destes dois parametros é calculada a poténcia nominal da
central hidrelétrica que corresponde a 34,8 kW. O Quadro 3 apresenta os valores preenchidos

para 0s custos proporcionais a poténcia nominal da central hidrelétrica.

Quadro 3. Custos Central Hidrelétrica

Custo base [US$/kW] | Custo de Capital [US$] | Custo de Troca [US$] | O&M [US$]
1000 34800 27840 1392
1500 52200 41760 2088
2000 69600 55680 2784

O percentual minimo e maximo em relagdo a vazdo nominal no qual a turbina pode
operar sdo de 50% e 150% respectivamente. A eficiéncia com a qual o sistema turbina e
gerador convertem a energia hidraulica em eletricidade é de 80%. Uma perda de
aproximadamente 3% é estimada para sistema de admissdo da central hidrelétrica. A Figura

20 mostra a tela do bloco "Hydro™ com os valores preenchidos.
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Figura 20. Parametros da central hidrelétrica
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O HOMER necessita que a informacdo sobre o recurso hidraulico disponivel seja
fornecido ao programa para permitir as simulagdes de quantidade de energia que pode ser
gerada pela central hidrelétrica a cada hora. O HOMER se baseia que a PCH é do tipo fio
d'agua, ou seja, a vazdo a ser turbinada depende do valor instantaneo da vazao do rio, assim
ndo sendo possivel armazenar potencial hidrelétrico para ser utilizado posteriormente. Além
de ndo permitir simular que o operador da PCH tenha controle sobre a vazéo instantanea que
deve ser turbina ao longo do tempo.

Os valores das vazdes médias mensais em litros por segundo sdo fornecidos ao
programa para cada um dos meses do ano. Para a simulacéo é assumido que a vazdo ecoldgica
sempre esta disponivel no curso d'agua e que o valor das vazdes medias mensais equivale ao
valor da vazdo ecoldgica, ou seja, 0s doze meses apresentam 0 mesmo valor de vazdo de 370
litros por segundo para simplificar a analise. A vazéo residual, ou seja, a vazdo que deve ser
reservada para ndo ser turbinada no caso deste projeto é zero. A Figura 21 mostra a tela sobre

0 recurso hidraulico ja com os valores preenchidos.
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Figura 21. Recurso hidraulico
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O bloco "Load" é responsavel por representar a carga a ser alimentada pelo sistema.
Para simplificar a analise € considerado que a carga a ser suprida é constante para todo o
intervalo de tempo. Essa escolha é plausivel quando se simula um contrato de venda que
estabelece uma quantidade fixa de poténcia a ser fornecida durante o periodo de vigéncia. O
HOMER necessita que o valor da carga seja preenchido para cada hora dentro do intervalo de
um dia. O valor definido para as simulacdes € de 100 kW de carga a cada intervalo e sem
variacdo entre os intervalos, sendo este valor apenas um valor de referéncia.

Valores de sensibilidade de 725, 750, 775, 800, 825, 850, 860, 870, 880, 890, 900, 910
e 925 kWh/dia séo utilizados para modificar o valor do consumo de referéncia para entio
verificar o comportamento do sistema para diferentes cargas.

O bloco "Grid" é responsavel por representar o SIN. A taxa de compra de energia do
SIN ¢é definida como 0,20 US$/kWh que é um valor relativamente alto, mas esperado ja que
se esta recorrendo ao mercado spot de energia elétrica. A taxa de venda é definida como 0,00
US$/kWh ja que ndo é planejada a venda de energia excedente ao SIN. A taxa de compra de

energia € importante ja que quando a central hidrelétrica e os painéis fotovoltaicos ndo sdo o
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suficientes para suprir a carga "Load" a energia necessaria é buscada no SIN para ndo
comprometer a estabilidade do sistema.

A variavel de otimizacdo utilizada no caso do SIN é a capacidade de poténcia que o
sistema pode fornecer. Os valores utilizados nas simula¢ées sdo: 0 kW, 50 kw, 100 kW e 150
KW. Ja o valor de venda permitida para o SIN é considerado 0 kKW.

A simulacdo leva em conta algumas caracteristicas impostas ao sistema. A primeira €
uma reserva de energia de 10% da carga alimentada para manter a estabilidade do sistema se
existir variacdes rapidas de carga. A segunda caracteristica € a reserva de 25% da poténcia do
sistema fotovoltaico em virtude das possiveis rapidas variagdes na poténcia gerada por esta
fonte.

Outra caracteristica imposta € que o sistema sempre deve ser capaz de fornecer a
poténcia requisitada pela carga e manter o nivel minimo de reserva, sendo isso feito através de
definir o parametro de méaxima capacidade anual de falha aceitavel como sendo igual a zero.
Além de forcar o sistema a ser capaz de produzir 95% da energia consumida pela carga
"Load", ou seja, recorrer ao SIN para obter no maximo 5% da energia. Essa condicdo serve
para permitir que o sistema fotovoltaico possa ser incluso nos sistemas validos da simulacéo,
pois quando a carga alimentada € maior que a poténcia da central hidrelétrica, o sistema
fotovoltaico pode suprir parte da diferenca durante o periodo do dia e o restante da energia
provem do SIN.

Turbinar a noite uma vazdo maior que a vazdo ecoldgica é uma opcao para diminuir a
dependéncia do SIN. O periodo noturno é o foco ja que é neste momento que o SIN é exigido
em virtude da ndo producdo de energia pelo sistema fotovoltaico. O software HOMER néo é
utilizado para esta analise por ndo permitir ao usuario simular diferentes niveis de vazdes
turbinadas ao longo do dia. Para facilitar a analise € considerado que durante as 12 horas que
compreendem a parte da noite uma vazao extra é turbinada e durante as 12 horas restantes
apenas a vazao ecoldgica é turbinada. Essa condicdo pode requisitar que uma barragem com
capacidade de regulacdo diaria seja construida no local para aproveitar a vazdo que existe
guando a condi¢do de vazdo firme € abrandada de 95% do tempo para uma percentagem

menor do tempo.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ALCANCADOS

O software HOMER oferece uma serie de opc¢des de gréaficos que podem ser
desenhados para representar os resultados calculados. A Figura 22 mostra o resultado do
sistema Otimo quando o multiplicador de custo do sistema fotovoltaico estd em funcdo do
consumo da carga para o sistema da Figura 17 quando o custo de capital do sistema hidraulico
esta fixo em 69.600,00 US$.

A participacdo da rede é limitada para ser de no méaximo 5% em ambas as opgdes. A
geracdo apenas pela central hidrelétrica € a melhor opcdo para uma carga com consumo de até
aproximadamente 850 kWh/dia, enquanto que o sistema hibrido é melhor para cargas com
consumo acima de 850 kWh/dia. O multiplicador de custo do sistema fotovoltaico
aparentemente ndo influencia no sistema 6timo na faixa simulada. Os gréaficos gerados para as

trés opcoes de custo de capital do sistema hidraulico séo idénticos ao grafico da Figura 22.

Figura 22. Sistema 6timo
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A capacidade instalada para o sistema fotovoltaico é apresentado na Figura 23 em que
o multiplicador de custo do sistema fotovoltaico esta em funcéo do consumo da carga quando
0 custo de capital do sistema hidraulico esta fixo em 69.600,00 US$. Para cargas com
consumo inferior a aproximadamente 850 kWh/dia a instalacdo de painéis fotovoltaicos ndo é
recomendada. Ja para valores acima deste consumo, a poténcia dos painéis aumenta
gradativamente até atingir 90 kW quando o consumo da carga € proximo a 925 kWh/dia. O

multiplicador de custo do sistema fotovoltaico aparentemente ndo influencia a capacidade
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instalada na faixa simulada. Os graficos gerados para as trés opcdes de custo de capital do
sistema hidraulico sdo idénticos ao grafico da Figura 23.

Figura 23. Capacidade do sistema fotovoltaico
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A quantidade de energia comprada do SIN é apresentada na Figura 24 em que 0
multiplicador de custo do sistema fotovoltaico estd em funcdo do consumo da carga quando o
custo de capital do sistema hidraulico esta fixo em 69.600,00 US$. Energia elétrica so passa a
ser comprada do SIN a partir do ponto em que o consumo da carga ultrapassa o valor
aproximado de 810 kWh/dia. Isso acontece para consumos menores ja que a central
hidrelétrica por si s é o suficiente para suprir a carga.

No intervalo entre os 810 kWh/dia e 850 kWh/dia de consumo o SIN é responsavel
por alimentar a carga que nao é suprida pela central hidrelétrica. Para valores maiores que 850
kWh/dia de consumo, o sistema fotovoltaico é responsavel por gerar parte da energia
necessaria durante o intervalo em que existe luz solar, mas a noite 0 SIN complementa a
energia que falta. O multiplicador de custo do sistema fotovoltaico aparentemente néo
influencia a quantidade de energia adquirida do SIN na faixa simulada. Os graficos gerados
para as trés opgoes de custo de capital do sistema hidraulico séo idénticos ao grafico da Figura
24.
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Figura 24. Energia comprada do SIN
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O custo medio do kWh para o investimento é apresentado nas Figura 25 e Figura 26
em que o multiplicador de custo do sistema fotovoltaico esta em funcdo do consumo da carga
qguando o custo de capital do sistema hidraulico esta fixo em 69.600,00 US$ e 34.800,00 USS$,
respectivamente. Na regido em que o consumo é menor que aproximadamente 855 kWh/dia
tem-se um custo menor que 0,06 US$/kWh em ambas as figuras. O custo médio do kWh se
mantém menor que 0,06 US$/kWh para a Figura 26 quando o consumo & maior que
aproximadamente 855 kWh/dia e menor que 890 kWh/dia para o multiplicador de custo do
sistema fotovoltaico proximo a 0,5. Nos demais pontos dos gréaficos o custo aumenta de forma
consideravel, podendo ultrapassar valores de 0,25 US$/kWh quando o consumo diario € em
torno de 925 kWh/dia e o multiplicador de custos do sistema fotovoltaico € de 1,3. Um
multiplicador de custo do sistema fotovoltaico com um valor menor leva a um custo menor
para 0 KWh.

Entre as Figura 25 e Figura 26 o custo do kWh é menor na op¢do com um custo de
capital da central hidrelétrica de 1.000 US$/kW instalado. Esta diferenca fica entre 0,012 e

0,015 US$/kWh dentro da faixa simulada de consumo de energia.
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Figura 25. Custo médio do kWh com custo de capita do sistema hidraulico fixo em 2.000 US$/kW instalado
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Figura 26. Custo médio do kwWh com custo de capita do sistema hidraulico fixo em 1.000 US$/kW instalado
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A regido em que o uso do sistema fotovoltaico esta mais favoravel economicamente é
analisada para ver a influéncia da geracdo de energia a partir do uso de uma vazdo maior que
a vazdo ecologica no periodo da noite. Esta regido compreende o caso de um custo de 1.000
US$/kW instalado de poténcia hidraulica e um multiplicador de custo para o sistema
fotovoltaico de 0,5 para a Figura 27 e 0,75 para a Figura 28. Em ambas as figuras € observado
que o preco diminui com o aumento da carga, muito em virtude da substituicdo da energia

cara fornecida pelo SIN por uma energia mais barata gerada pela central hidrelétrica. O salto
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no preco em ambas as figuras na regido de consumo diario de aproximadamente 895 e 920
kwh/dia acontece pelo aumento do tamanho do sistema fotovoltaico a ser instalado. A

diferenca de custo também se acentua a medida que uma carga maior € alimentada.

Figura 27. Custo do Sistema com Produgao Hidraulica Noturna Extra para 1.000 US$/kW Hidraulico Instalado e
Multiplicador de Custo Fotovoltaico de 0,5
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Figura 28. Custo do Sistema com Producédo Hidraulica Noturna Extra para 1.000 US$/kW Hidraulico Instalado e
Multiplicador de Custo Fotovoltaico de 0,75
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A Figura 29 apresenta o valor da vazdo extra turbinada que permite suprir a carga
quando é considerado que a eficiéncia de conversdo da energia hidraulica em elétrica é de
80% e a altura da queda de 12 m. J& que a vazdao ecoldgica é de 370 [/s, por exemplo para um

consumo de 890 kWh/dia a vaz&o extra é de aproximadamente 10% da vazdao ecoldgica.



Figura 29. Vazdo adicional a ser turbinada
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A Figura 30 apresenta 0 aumento da cota necessario para armazenar o volume que

garante a regulagem diaria quando a area normal de 0,0287 km? do reservatorio é

considerada. Para o consumo de 890 kWh/dia, o reservatorio que permite a regulagdo diaria

tem a altura da sua cota aumentada em aproximadamente 0,05 m.

Figura 30. Altura para permitir a regulagem diaria para a vaz&o extra.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Um paradmetro que é utilizado para balizar a entrada em operacdo ou ndo de uma fonte
de energia elétrica é o seu custo por MWh gerado. O governo busca a contratacdo por leildo
dos menores precos e fixa 0 preco-teto para os diferentes tipos de fontes de energia elétrica
para assim garantir a competitividade e diversificar a matriz energética, além de incentivar um
custo médio baixo para o sistema. Esta atitude vem em direcdo de oferecer um insumo de
necessidade bésica da vida das pessoas por um preco baixo. Com base nisso, 0 preco-teto € a
variavel seguida para a decisdo de valer a pena ou ndo o investimento no sistema hibrido
proposto.

O preco-teto do MWh produzido por PCHs para o leildo de energia A-5 de 28 de
Novembro de 2014 é de 164,00 R$/MWh. Uma taxa de cambio de 1,00 US$ igual a 2,50 R$
faz com que o preco-teto do kWh passa a ser de aproximadamente 0,066 US$/kWh. Nas
Figura 25 e Figura 26 a faixa que permite gerar energia a um custo menor que o0 preco-teto é
toda a faixa preta e a regido da faixa azul com o tom mais escuro.

Alimentar uma carga com um consumo menor que 850 kWh/dia é viavel dentro da
faixa do custo de capital do sistema hidraulico, sendo a faixa simulada de 1.000 a 2.000
US$/kW instalado. Uma observacdo importante € que para a carga com consumo menor que
810 kWh/dia o sistema ndo depende do SIN em condi¢des normais de operacéo, pois a central
hidraulica tem capacidade de produzir energia o suficiente. A faixa de consumo de 810
kWh/dia a 850 kWh/dia, a carga consome energia fornecida pelo SIN, pois é necessario suprir
a parcela que o central hidrelétrica ndo consegue suprir. O custo nesta regido depender dos
precos praticados no SIN para compras spot.

Quando o limite maximo de compra de energia do SIN atinge valor proximo de 5% da
energia consumida, multiplos de 30 kW de poténcia instalada para o sistema fotovoltaico
passam a ser opgOes vidveis para suprir a carga. Com o consumo da carga a ser alimentada
sendo maior que 850 kWh/dia e menor que 890 kWh/dia, um sistema de 30 kW de poténcia
fotovoltaica fica com um preco do kWh muito proximo ao preco-teto quando o custo de
capital do sistema hidraulico é de 2.000,00 US$/kW instalado e o multiplicador de custo do
sistema fotovoltaico é proximo a 0,5. Ja valores menores do custo de capital do sistema
hidraulico fazem o custo cair ainda mais e o sistema fotovoltaico passa a ser viavel caso se
consiga realizar a implantacdo com o multiplicador de custo do sistema fotovoltaico proximo

a 0,5. Para as demais condicdes, a op¢do simulada ndo é mais competitiva para alimentar a
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carga, pois 0s custos aumentam muito com a adicdo de mais capacidade de geracédo
fotovoltaica e menores descontos sobre o prego base para o sistema fotovoltaico.

A utilizacdo da geracdo hidraulica extra durante o periodo noturno mostra que existe
uma queda no preco pago pelo kWh e se reduz a dependéncia do SIN. Esta op¢do pode ser
utilizada em conjunto com o sistema fotovoltaico quando o multiplicador de custo do sistema
fotovoltaico for proximo a 0,5 e 0,75 e o consumo diério entre aproximadamente 850 e 890
kWh/dia.

O uso do potencial hidraulico da vazéo ecoldgica é a opcdo mais viavel por apresentar
um baixo investimento inicial e baixo custo de operacdo. Por se tratar de uma energia
renovavel o custo final é o mais competitivo entre as opcbes do sistema hibrido. Ja, o sistema
fotovoltaico ainda tem como grande barreira de implantacdo o seu alto custo, tanto que ele se
mostrou como uma opc¢do economicamente inviavel dentro da sugestdo do sistema hibrido.
Mas esta situacdo pode ser revertida se 0 governo e fabricantes de componentes criarem
condigdes que levem a um custo aproximadamente 50% menor que o praticado atualmente

para sistemas fotovoltaicos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Caso estudos futuros sejam realizados, algumas sugestbes de melhoria séo

apresentadas na seguinte lista:

e Obter o valor da queda entre a barragem e ap6s as quedas naturais a serem
aproveitadas;

e Analise detalhada do comportamento da vazdo do Rio Guarita;

e Adaptar o software HOMER para permitir simular diferentes niveis de vazdo a ser
turbinada em horérios diferentes do mesmo dia, ou seja, um comportamento de

barragem com capacidade de regulacéo diario.
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ANEXO
€ FICHA TECNICA UHE / PCH L
Qe
RIN® REVISAO DATA DE INSPEGAO: R\
Revisio 1.0

FICHA TECNICA

IDENTIFICACAO

Nome da Usina: Usina Hidrelétrica Guarita Empresa: CEEE-GT
Situacdo: Operacdo Poténcia Instalada (MW): 1,76
LOCALIZAGAO
Municipio: Erval Seco Estado: RS
Curso d'agua: Rio Guarita Latitude: 27736 247" S Longitude: 53°34' 26 6"'W
Sub-Bacia / Cadigo: 74
Bacia / Codigo: Uruguai / 7
DADOS HIDROMETEOROLOGICOS
VAZOES CARACTERISTICAS
WVazdo MLT (m¥s): 26,36 Vazio Sanitaria (mfs) : N/D
Vazdo Firme 95% (m3/s): 6,15 Periodo Histdrico Completo: 1964-2009
Vazdo Minima Média Mensal (m*(s): 3,03 Area de Drenagem do Barramento (km=): 829
VAZOES EXTREMAS
Wazdo Maxima (ms) (Tr 10000 anos) G675
Wazdo Maxima de Desvio (m¥s) (25/50 anos): MNIA
RESERVATORIO
NAs DE MONTANTE AREAS INUNDADAS
NA Maximo Excepcional (m): 413,048 No NA Maximo Excepcional (km?): 0,0473
NA Maximo Normal (m): 410,048 No NA Maximo Normal (km®): 0,0287
NA Minimo Normmal (m): 408,548 No NA Minimo Normal (km?=): 0,0186
MAs DE JUSANTE VOLUMES
NA Maximo Excepcional (m): 368,688 No N.A. Maximo Normal (hm?): 0,058
NA Maximo Normal (m): 366,596 No N.A. Minimo Nommal (hm?) 0,021
NA Minimo Normal (m): N/l Util (hm?):
Abaixo da Soleira Livre do Vertedouro (hm?): 0,037
BARRAGEM
CARACTERISTICAS
Tipo: Concreto Cicldpico
Comprimento Total da Crista (m): 100
Altura Maxima (m): 7
Cota da Crista (m): 413,048
VERTEDOURO TOMADA D' AGUA
CARACTERISTICAS COMPORTAS CA_RACTERiSTICAS COMPORTAS
Comprimento {m): 960 Tipo de Desarenador: Diametro Intemo (m): 1,7
Secdo (m): 2,55 Nimero de Unidades: 1
Base (m): Comprimento (m): TG
(Arco {m):
CHAMINE DE EQUILIBRIO CASA DE FORGA
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
Didmetro (m): 8 Tipo: Alvenaria
Altura (m): 18,75 Unidades Geradoras: 1
Largura (m): 104
Comprimento {m): 226
TURBINAS GERADOR
Tipo: Francis Poténcia Nominal Unitaria (MVA): 2.2
CQuantidade: 1 Tensdo Nominal (kV): 8
Poténcia Nominal Unitaria (MW): 2 Rotagdo Nominal (rpm): 450
Vazdo Nominal Unitaria (m3/s): 5,78 Fator de Poténcia: 0.8
Rotagdo Sincrona (rpm): 450 Rendimento Maximo (%):
Rendimento Maximo (%):
ESTUDOS ENERGETICOS SISTEMA DE TRANSMISSAO
Poténcia da Usina (MW): 1,76 Tensdo (kV): 23
Energia Firme (MW ): 1,10 Extensdo (km):
Queda Bruta Maxima (m): 4723 Local de Conexdo: LT UGRT XSE GUARITA
Queda Liguida de Referéncia (m): 4345

RESONSAVEL TECNICO

NOME: Everton Serafim Vieira
ASSINATURA:
LOCAL: Canela/RS

N DE REGISTRO NO CREA:

DATA: 9/29/2014

141845

MiA - N30 se Aplica
MN/D - Néo Definido
Ml - Mo Informado
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