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Este trabalho tem como objetivo analisar o impacto da interligação de duas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), Rio do Braço e Fazenda Santana, no mesmo sistema de distribuição de 25 kV. Estas PCHs disputaram o mesmo ponto de conexão, o qual, do ponto de vista dos empreendedores, era o que apresentava o menor custo. É analisado o impacto destas conexões no que se refere aos reforços no sistema (conexão profunda), incremento/redução de perdas ôhmicas e o controle de tensão, que passa a depender das PCHs. É apresentada a solução para a integração das duas gerações, levando em conta a equidade dos investimentos de cada um e o critério de mínimo custo global estabelecido pela Agencia Reguladora (ANEEL). Finalmente, são apresentados, de forma qualitativa, os problemas operativos e de proteção que advêm com as duas novas conexões.

1. Introdução

As PCHs Rio do Braço e Fazenda Santana estão sendo construídas no município de Rio Claro, interior do Estado do Rio de Janeiro, distantes cerca de 2 km uma da outra. Estas PCHs, por sua vez, estão a uma distância mínima de cerca de 7 km da linha de distribuição aérea (LDA) de 25 kV da Light, a qual atende cargas naquela área do sistema. Esta linha de 25 Kv, denominada Metalúrgica, faz parte de um sistema que, partindo da ETD (Estação Transformadora da Distribuição) 138/25 kV Volta Redonda, se interconecta a outra linha de 25 kV, denominada Grama, que é atendida pela ETD 138/25 kV Vigário. A visualização do sistema de 25 kV e das ETDs que o suprem, bem como o ponto em que estão as PCHs, é mostrada na Figura 1. Come se vê na figura, as linhas de 25 kV atendem a uma extensa região, sendo que o controle de tensão de toda a rede é feito pela comutação dos tapes dos transformadores 138/25 kV das ETDs Volta Redonda e Vigário, sendo as duas LDAs, Metalúrgica e Grama, não paraleladas (operam radialmente das respectivas ETDs).
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Figura 1: Configuração da rede de distribuição de 25 kV e localização das PCHs

Os empreendedores da duas PCHs, em revesadas consultas de acesso feitas à Light, pleiteavam a conexão à rede no Ponto A, de menor distância às PCHs. Assim, como a análise de acesso tinha que contemplar ambos os pedidos, foram analisadas três possibilidades de conexão das usinas, dentro da ótica de mínimo custo global, considerando a ordem de consulta de acesso feita pelos empreendedores e os prazos de validade das Informações de Acesso emitidas. 
A primeira alternativa a ser considerada foi a conexão das PCHs no mesmo ponto solicitado por ambos os empreendedores, ou seja, na Linha de Distribuição Aérea (LSA) Metalúrgica,  no Ponto A, entre as Subestações do Sistema de Distribuição (SESDs) Rio Claro e Lídice.

Na segunda alternativa deslocou-se a PCH Fazenda Santana, na LSA Metalúrgica, para um ponto próximo à SESD Getulândia, enquanto a PCH Rio do Braço ficou conectada no mesmo ponto da configuração anterior. Este deslocamento da PCH Fazenda Santana permitiria que, através de uma manobra na rede, a mesma pudesse escoar sua energia em direção à ETD Volta Redonda e a PCH Rio do Braço pudesse escoar sua energia, através da LSA Grama, em direção a Subestação Transformadora da Distribuição (SETD) Vigário. 
A terceira alternativa considerou a PCH Rio do Braço conectada ao mesmo ponto na LSA Metalúrgica, porém, injetando sua energia para a ETD Volta Redonda, enquanto que Fazenda Santana, através de uma reconfiguração de circuitos, se conectaria diretamente à LSA Grama, injetando sua energia para a SETD Vigário.
A análise das três alternativas fisicamente viáveis focou a avaliação do impacto da injeção de energia das PCHs no  carregamento das linhas existentes, principalmente nos trechos nos quais ocorre aumento do carregamento, bem como o impacto no perfil de tensão das linhas, comparando o perfil atual com o perfil após a conexão das PCHs, considerando diversas condições de despacho e de carregamento da rede.

Além dos problemas de carregamento e controle de tensão, monitorou-se também os valores das perdas ôhmicas, que foram custeadas pelo valor médio da tarifa de compra de energia,  para este estudo estimadas em 120 R$/MWh.  A avaliação das perdas incluiu as perdas no sistema de 25 kV da distribuidora bem como as perdas no ramal de conexão da PCH.
Especial atenção foi dada ao cálculo das perdas, pois, verificou-se que este parâmetro podeira ser o parâmetro decisivo para a escolha da melhor alternativa. Neste sentido, as perdas foram avaliadas para as três condições de carga: leve, média e pesada. Foi traçada uma curva de geração para cada PCH levando em consideração o fator de carga informado pelos acessantes (58%). Na condição de carga leve (0–6hs) as usinas injetam uma potência mínima no sistema, na carga média (6-17 e 23-24hs) injetam uma potência intermediária e, na carga pesada (17-23 horas), injetarão sua capacidade máxima de geração. A curva de geração considerada para as usinas pode ser vista no anexo.

Na avaliação dos investimentos, levou-se em consideração o custo de construção do ramal de conexão da PCH e o custo de eventuais obras de reforço na rede de distribuição da Light.
A avaliação do custo global de cada alternativa foi feita trazendo-se todos os custos para o valor presente à taxa de 15 %.
A seguir serão descritas as alternativas avaliadas, mostrando os detalhes de cada uma, em termos de vantagens e desvantagens para cada uma das partes envolvidas no processo: empreendedor x distribuidora.
2. A configuração original do sistema:
A LDA Metalúrgica

A LDA Metalúrgica é alimentada, pela ETD Volta Redonda, através de um transformador abaixador de 58 MVA 138/25kV. A LDA alimenta 5 SESDs (Subestação do Sistema de Distribuição) que abaixam a tensão para o 13,8 kV. A LSA Metalúrgica apresenta uma perda anual de 1641,6 MWh. A Figura 2 mostra o fluxo de potência na LDA bem como o perfil de tensão definido pelo transformador de 58 MVA.
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Figura 2: LSA Metalúrgica

Para facilitar a avaliação de perdas ôhmicas, a LDA foi divida em dois trechos, da ETD Volta Redonda ao Ponto B e, do Ponto B à SESD Lídice. A tabela a seguir mostra os valores, em Reais, das perdas em cada um destes trechos.

	 
	PERDAS AO ANO
	TARIFA
	120
	REAIS/MWH

	Metal. 1
	1.360,80
	MWH
	(Trecho de Volta Redonda até Ponto B)

	
	R$ 163.296,00
	REAIS
	 
	 
	 

	Metal. 2
	280,80
	MWH
	(Trecho do Ponto B até a SESD Lídice)

	
	R$ 33.696,00
	REAIS
	 
	 
	 

	TOTAL
	1.641,60
	MWH
	R$ 196.992,00
	 
	 


A LDA Grama:

A LDA Grama é alimentada, pela ETD Vigário, através de um transformador abaixador de 10 MVA 138/25kV. A LDA alimenta 3 SESDs que abaixam a tensão para o 13,8 kV. A LSA Grama apresenta uma perda anual de 108 MWh. A Figura 3 mostra o fluxo de potência na LDA bem como o perfil de tensão definido pelo transformador de 10 MVA
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Figura 3: LSA Grama

	 
	PERDAS AO ANO
	 
	TARIFA
	120
	REAIS/MWH

	GRAMA
	108,00
	MWH
	 
	 
	 

	
	R$ 12.960,00
	REAIS
	 
	 
	 


3. Alternativas de conexão das Pequenas Centrais Hidrelétricas:

Neste item é apresentada a análise detalhada de cada uma das três alternativas de conexão consideradas, de forma a contemplar os interesses de ambos os empreendedores, com ênfase no cálculo das perdas ôhmicas no sistema.

3.1 – PCHs Rio do Braço e Fazenda Santana conectadas no mesmo ponto de conexão na LSA Metalúrgica (solicitação dos empreendedores)
A Figura 4 mostra o carregamento da rede de 25 kV bem como o perfil de tensão definido pela ETD e pela geração dos dois agentes no mesmo ponto de conexão.
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Figura 4: Configuração 3.1
Ao analisar-se a condição crítica de operação, com a usina com geração máxima no período de carga leve, observou-se que os trechos da LSA Metalúrgica mais próximos do ponto de conexão apresentam um carregamento muito elevado, cerca de 20,3 MVA, o que corresponde 88% da capacidade máxima da linha (23 MVA). Outro fator importante que deve ser levado em consideração nesta alternativa é que ela promove um acréscimo das perdas. No caso de carga pesada as perdas na rede da Light são de 5,2 MW. Ao realizar-se o cálculo das perdas anuais, levando em consideração os cenários de carga leve, média e pesada, verificou-se que ocorre um acréscimo anual de quase R$ 2 milhões, conforme apontado na tabela abaixo. Uma última observação refere-se ao perfil de tensa o, que apresentou-se muito baixo na barrra de 25 kV da SESD Getulândia (0,918 pu), abaixo do nível adequado estabelecido pela ANEEL.
	 
	 
	 
	TARIFA
	120
	REAIS/MWH

	 
	PERDAS AO ANO
	 
	ACRÉSCIMO
	VALOR PRESENTE

	BRAÇO
	993,60
	MWH
	 
	(5 anos)
	 

	
	R$ 119.232,00
	REAIS
	 
	(R$ 399.684,16)
	 

	SANTANA
	669,60
	MWH
	 
	 
	 

	
	R$ 80.352,00
	REAIS
	 
	(R$ 269.352,37)
	 

	LIGHT
	17.733,60
	MWH
	16.092,00
	 
	 

	
	R$ 2.128.032,00
	REAIS
	R$ 1.931.040,00
	(R$ 6.473.145,58)
	 


3.2 - Fazenda Santana conectada perto de Getulândia e Rio do Braço entre Rio Claro e Lídice (manobrada para Vigário):
As Figuras 5 e 6 mostram os carregamentos das rede de 25 kV bem como o perfil de tensão definido pelas ETDs Volta Redonda e Vigário e pela geração dos dois agentes em pontos de conexão distintos.
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Figura 5: Conexão de Fazenda Santana
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Figura 6: Conexão de Rio do Braço

Nesta configuração, ao analisar-se a condição crítica de operação, observou-se que ocorrre sobrecarga no transformador de 10 MVA de Vigário (11,6 MVA), uma vez que esta transformação injeta uma quantidade alta de reativo no sistema de 25 kV para se obter o perfil de tensão desejado. O acréscimo de perdas na rede de distribuição da Light, nesta alternativa,  equivalente a aproximadamente 1/3 do acréscimo das perdas na configuração anterior, como pode ser visto na tabela a seguir.
	 
	 
	 
	TARIFA
	120
	REAIS/MWH

	 
	PERDAS AO ANO
	 
	ACRÉSCIMO
	VALOR PRESENTE

	LIGHT BRAÇO
	3.996,00
	MWH
	3.607,20
	(5 anos)
	 

	
	R$ 479.520,00
	REAIS
	R$ 432.864,00
	(R$ 1.451.027,26)
	 

	BRAÇO
	993,60
	MWH
	 
	 
	 

	
	R$ 119.232,00
	REAIS
	 
	(R$ 399.684,16)
	 

	LIGHT SANTANA
	2.916,00
	MWH
	1.555,20
	 
	 

	
	R$ 349.920,00
	REAIS
	R$ 186.624,00
	(R$ 625.592,59)
	 

	SANTANA
	2.289,60
	MWH
	 
	 
	 

	
	R$ 274.752,00
	REAIS
	 
	(R$ 921.011,32)
	 


3.3 - Rio do Braço conectada na LSA Metalúrgica (no mesmo ponto de conexão dos casos anteriores) e Fazenda Santana conectada na LSA Grama:

As Figuras 7 e 8 mostram os carregamentos das rede de 25 kV bem como o perfil de tensão definido pelas ETDs Volta Redonda e Vigário e pela geração dos dois agentes em pontos de conexão distintos.
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Figura 7: Conexão de Fazenda Santana
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Figura 8: Conexão de Rio do Braço

Esta alternativa se apresenta como a mais viável tecnicamente. Não ocorre violação de tensão em nenhuma barra para as todas as condições de carga analisadas, nem nenhum dos trechos da rede de distribuição tem a sua capacidade máxima violada. O custo do acréscimo anual de perdas total no sistema da Light foi de R$ 616.896, praticamente igual ao da alternativa anterior. A tabela abaixo mostra os custos para cada uma das LDAs utilizadas.
	 
	 
	 
	TARIFA
	120
	REAIS/MWH

	 
	PERDAS AO ANO
	 
	ACRÉSCIMO
	VALOR PRESENTE

	BRAÇO
	993,60
	MWH
	 
	(5 anos)
	 

	
	R$ 119.232,00
	REAIS
	 
	(R$ 399.684,16)
	 

	LIGHT BRAÇO
	4.449,60
	MWH
	2.808,00
	 
	 

	
	R$ 533.952,00
	REAIS
	R$ 336.960,00
	(R$ 1.129.542,18)
	 


	 
	 
	 
	TARIFA
	120
	REAIS/MWH

	 
	PERDAS AO ANO
	 
	ACRÉSCIMO
	VALOR PRESENTE

	SANTANA
	2.203,20
	MWH
	 
	(5 anos)
	 

	
	R$ 264.384,00
	REAIS
	 
	(R$ 886.256,17)
	 

	LIGHT SANTANA
	2.440,80
	MWH
	2.332,80
	 
	 

	
	R$ 292.896,00
	REAIS
	R$ 279.936,00
	(R$ 938.388,89)
	 


4. Custo da construção do ramal de conexão:

Neste tópico é feita uma estimativa do custo total de construção dos ramais de conexão das PCHs à rede de distribuição da Light, utilizando os valores de mercado dos equipamentos.
4.1. Configuração descrita em 3.1:

Nesta configuração as duas PCHs terão que construir ramais com aproximadamente o mesmo comprimento, ou seja, de 7 km. Com isso, o custo total de construção dos dois ramais será, para ambas, de R$ 1.928.088, conforme discriminado na tabela abaixo, a qual indica a quantidade de equipamentos utilizados.
	CONSTRUÇÃO DE RAMAL
	 
	 

	 
	 
	 

	INSTALAÇÃO DE POSTES:
	 
	 

	TRECHO
	7
	KM

	DISTÂNCIA ENTRE OS POSTES
	40
	M

	QUANTIDADE DE POSTES
	175
	 

	CUSTO DA UNIDADE
	608,49
	REAIS

	CUSTO TOTAL
	R$ 106.485,75
	 

	 
	 
	 

	MONTAGEM DA LINHA E ESTRUTURA:
	 

	TRECHO
	7
	KM

	CUSTO POR KM
	72508,31
	REAIS/KM

	CUSTO TOTAL
	R$ 507.558,17
	 

	 
	 
	 

	S/E BLINDADA
	R$ 350.000,00
	UNIDADE

	 
	 
	 

	CUSTO TOTAL DO RAMAL
	R$ 964.043,92
	 


4.2. Configurações descritas em 3.2 e 3.3:
Nestas duas configurações as PCHs Rio do Braço e Fazenda Santana terão de construir ramais com comprimentos diferentes: a primeira terá de construir um ramal de 7 km, enquanto que a segunda terá de construir um ramal de 23 km. Nos dois casos, o custo total de construção dos ramais será de R$ 3.331.617.
	CONSTRUÇÃO DE RAMAL DA PCH RIO DO BRAÇO

	 
	 
	 

	INSTALAÇÃO DE POSTES:
	 
	 

	TRECHO
	7
	KM

	DISTÂNCIA ENTRE OS POSTES
	40
	M

	QUANTIDADE DE POSTES
	175
	 

	CUSTO DA UNIDADE
	608,49
	REAIS

	CUSTO TOTAL
	R$ 106.485,75
	 

	 
	 
	 

	MONTAGEM DA LINHA E ESTRUTURA:
	 

	TRECHO
	7
	KM

	CUSTO POR KM
	72508,31
	REAIS/KM

	CUSTO TOTAL
	R$ 507.558,17
	 

	 
	 
	 

	S/E BLINDADA
	R$ 350.000,00
	UNIDADE

	 
	 
	 

	CUSTO TOTAL DO RAMAL
	R$ 964.043,92
	 


	CONSTRUÇÃO DE RAMAL DA PCH FAZENDA SANTANA

	 
	 
	 

	INSTALAÇÃO DE POSTES:
	 
	 

	TRECHO
	23
	KM

	DISTÂNCIA ENTRE OS POSTES
	40
	M

	QUANTIDADE DE POSTES
	575
	 

	CUSTO DA UNIDADE
	608,49
	REAIS

	CUSTO TOTAL
	R$ 349.881,75
	 

	 
	 
	 

	MONTAGEM DA LINHA E ESTRUTURA:
	 

	TRECHO
	23
	KM

	CUSTO POR KM
	72508,31
	REAIS/KM

	CUSTO TOTAL
	R$ 1.667.691,13
	 

	 
	 
	 

	S/E BLINDADA
	R$ 350.000,00
	UNIDADE

	 
	 
	 

	CUSTO TOTAL DO RAMAL
	R$ 2.367.572,88
	 


5. Custo dos reforços no sistema da distribuidora
Neste tópico são apresentados os custos das obras de reforço do sistema de distribuição da Light, as quais foram determinadas pelo processamento do fluxo de potência máximo nas redes utilizadas. Os custos relativos a recondutoramentos de trechos, pressupõem a substituição dos cabos existentes por outros de capacidade maior, porém, aproveitando-se os postes já existentes na rede atual.
5.1. Configuração 3.1:

Nesta configuração será necessário recondutorar um trecho de aproximadamente 11 km da LSA Metalúrgica, com um custo total de R$ 624.536, conforme apresentado na tabela abaixo:

	RECONDUTORAÇÃO DA LSA METALÚRGICA
	 

	TRECHO METAL
	10,89
	KM

	CUSTO POR KM
	57349,5
	REAIS/KM

	CUSTO TOTAL
	R$ 624.536,06
	 


5.2. Configurações 3.2 e 3.3:

Nestas configurações será necessário recondutorar o trecho já citado no item acima e um trecho de 23 km  da LSA Grama. O custo deste reforço será de R$ 1.313.877. O custo total das obras será de 1.938.413,14.
	RECONDUTORAÇÃO DA LSA GRAMA
	 

	TRECHO GRAMA
	22,91
	KM

	CUSTO POR KM
	57349,5
	REAIS/KM

	CUSTO TOTAL
	R$ 1.313.877,05
	 


6. A análise de custo global
Neste item é apresentado o custo global de cada conexão, considerando o valor presente das perdas avaliadas num período de 5 anos, o custo de construção dos ramais de conexão e as obras de recondutoramento na rede da Light. As tabelas abaixo mostram os custos discriminados para cada alternativa:
	Configuração 1:
	

	
	

	Perdas
	

	Acréscimo na rede da Light
	R$ 6.473.145,58 

	Ramal de Rio do Braço
	R$ 399.684,16 

	Ramal de Fazenda Santana
	R$ 269.352,37 

	Obras
	

	Construção dos ramais
	R$ 1.928.088

	Recondutoramento
	R$ 624.536

	
	

	CUSTO GLOBAL
	R$ 9.694.806,11 


	Configuração 2:
	

	
	

	Perdas
	

	Acréscimo na rede da Light
	

	em função de R. Braço
	R$ 1.451.027,26 

	em função de F. Santana
	R$ 625.592,59 

	Ramal de Rio do Braço
	R$ 399.684,16 

	Ramal de Fazenda Santana
	R$ 921.011,32 

	Obras
	

	Construção dos ramais
	R$ 3.331.617,00

	Recondutoramento
	R$ 1.938.413,14

	
	

	CUSTO GLOBAL
	R$ 8.667.345,47 


	Configuração 3:
	

	
	

	Perdas
	

	Acréscimo na rede da Light
	

	em função de R. Braço
	R$ 1.129.542,18 

	em função de F. Santana
	R$ 938.388,89 

	Ramal de Rio do Braço
	R$ 399.684,16 

	Ramal de Fazenda Santana
	R$ 886.256,17 

	Obras
	

	Construção dos ramais
	R$ 3.331.617,00

	Recondutoramento
	R$ 1.938.413,14

	
	

	CUSTO GLOBAL
	R$ 8.623.901,54 


7. Conclusões:

A análise das solicitações de acesso de PHCs na rede de distribuição devem ser feitas considerando-se os pedidos em tramitação bem como os pedidos eventualmente efetuados e descontinuados. Os pedidos não continuados indicam, entretanto, que o potencial de exploração hídrica daquela área do sistema existe e, o planejamento da rede deve contemplar esta inserção futura de geração.

Caso dois empreendedores estejam, no mesmo frame de tempo,  em consulta de acesso para o mesmo ponto de conexão, os dois empreendimentos devem ser contemplados com a ótica de equidade dos investimentos a serem feitos, ou seja, o primeiro não deve inviabilizar o segundo. O atendimento aos pedidos deve ser feito com a ótica de otimização de custos também para os empreendedores.
A insuficiência de capacidade da rede existente para o atendimento a dois ou mais pedidos de acesso simultâneos de PIEs, dá à distribuidora a prerrogativa de deslocar o ponto de conexão pleiteado por um deles para outra rede. Caso os empreendores insistam em compartilar o mesmo ponto, os custos dos reforços terrão um impacto muito forte nos custos dos empreendimentos.

O inserção de PIEs no sistema de distribuição nem sempre acarreta uma redução das perdas ôhmicas no sistema. Ao contrário, a inserção destes agentes em redes de baixo carregamento podem elevar o montante de perdas da distribuidora, o qual é repassado para os consumidores, dentro dos limites estabelecidos pela Agência Reguladora.

Ao se analisar as alternativas de conexão dos PIEs à rede de distribuição pode-se chegar a resultados conflitantes, ou seja, alternativas de interesse dos empreendedores podem ser as mais onerosas para a distribuidora. Assim, cabe à acessada a prerrogativa de, eventualmente, redefinir os pontos de conexão para os agentes geradores, aplicando o critério de mínimo custo global estabelecido pela ANEEL, otimizando o planejamento da expansão e, ainda, evitando repasses de custos do empreendedor para os clientes existentes – via tarifa de energia – relativos a perdas ôhmicas e reforços desnecessários.
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