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RESUMO

Durante o ultimo século e inicio deste, o mundo tornou-se dependente, em grande
escala, de combustiveis oriundos do petréleo, que além de ndo ser uma fonte renovavel,
estd sujeito a problemas com o fornecimento e precos supervalorizados por crises
politicas e econdomicas. Dessa forma, o objetivo do trabalho € apresentar o atual cendrio
energético nacional e expor alternativas renovdveis para a geracdo de energia elétrica
juntamente com as tecnologias empregadas para este fim. Técnicas de exploracdo e
aproveitamento de Energia Edlica, PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas) e Biomassa
sdo explanadas ao longo do trabalho e por ultimo € proposta uma alternativa para o
atendimento a demanda energética do estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: Energia Elétrica. Edlica. PCH. Biomassa



ABSTRACT

During the last century and the beginning of this, the world became dependent on large-
scale fuel from oil, which in addition to being a renewable resource, is subject to
problems with the supply and prices overvalued by political and economic crisis. Thus,
the objective of this work, besides presenting the current national energy scenario,
renewable alternatives are exposed to electric power generation along with the
technologies employed for this purpose. Techniques of exploration and exploitation for
wind power, small hydro (small hydroelectric plants) and biomass are explained
throughout the work and ultimately be offered an alternative to meet the energy demand
of the state of Rio Grande do Sul.

Keywords: Electric Energy. Wind. PCH. Biomass
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Uma das varidveis para definir uma nacdo como desenvolvida € a facilidade de
acesso da populagdo aos servigos de infra-estrutura, saneamento bdsico, transportes,
telecomunicacdes e energia. Todos esses servicos sdo de grande importancia, mas a
questdo energética € considerada o fator determinante para o desenvolvimento
econdmico e social ao fornecer apoio mecanico, térmico e elétrico as acdes humanas.
Com o crescimento da economia e demanda de energia, surge a preocupacdo dos paises
com o fim das reservas e com a poluicdo gerada no processo de conversdo de energia
elétrica. Para solucionar esses entraves da sociedade moderna, e ndo depender mais dos
exportadores de petréleo, paises vém investindo em energias alternativas como: solar,
edlica, biomassa e as pequenas centrais hidrelétricas, para dessa forma gerarem energia
de modo menos agressivo ao nosso planeta.

Nesse contexto, as tecnologias com base em fontes renovdveis sdo atrativas nao
s6 devido as vantagens ambientais, mas também sociais. A possibilidade de criacdo de
fontes de suprimento descentralizadas e em pequena escala é fundamental para o
desenvolvimento  sustentdvel, tanto em paises desenvolvidos como em

desenvolvimento.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este introdutério, o qual é
composto pela motivacao, objetivo e cendrio energético nacional.

O segundo capitulo, denominado de Fontes Alternativas, retrata num contexto
geral o que € e como sdo as fontes de energias alternativas que sao abordadas ao longo

do texto.
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O Capitulo 3, Conversao de Fontes Alternativas em Eletricidade, aborda
individualmente a conversdao em energia elétrica de cada uma das fontes escolhidas e as
técnicas utilizadas.

O capitulo 4, Solucdo Alternativa para o Futuro Energético do Estado do RS,
trata da situacdo do estado, da perspectiva para os proximos anos e principalmente uma
solucdo vidvel para o suprimento de energia elétrica.

E por ultimo, o capitulo 5 aborda as conclusdes e andlises sobre o trabalho

realizado.

1.3 Objetivo

O trabalho foi elaborado com a responsabilidade de construir e aprofundar os
conhecimentos relacionados as Fontes Alternativas, apresentando o cendrio energético
nacional, no qual essas fontes de energia estdo inseridas e, além disso, as tecnologias
empregadas para conversao das fontes em eletricidade. Dentre as diversas alternativas
para o futuro energético, foram escolhidas trés de maior expressdo para serem
abordadas: Geracao Edlica, Pequenas Centrais Hidrelétricas e Biomassa (Oriunda de

residuos de Aves e Suinos).

1.4 Cenario Energético Nacional

O Brasil € um pais com aproximadamente 184 milhdes de habitantes, segundo
estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e se destaca como
a quinta na¢do mais populosa do mundo. Em 2008, cerca de 95% da populacdo tinha
acesso a rede elétrica. Segundo dados divulgados no més de setembro de 2008 pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), o pais conta com mais de 61,5 milhdes
de unidades consumidoras em 99% dos municipios brasileiros. Destas, a grande
maioria, cerca de 85%, € residencial.

De todos os segmentos da infra-estrutura, energia elétrica € o servico mais

universalizado. A incidéncia e as dimensdes dos nichos nao atendidos estido diretamente
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relacionadas a sua localizagao e as dificuldades fisicas ou econdmicas para extensao da
rede elétrica. Afinal, cada uma das cinco regides geograficas em que se divide o Brasil
(Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte) apresenta caracteristicas bastante
peculiares e diferenciadas das demais.

Estas particularidades determinaram os contornos que os sistemas de geracao,
transmissao e distribui¢do adquiriram ao longo do tempo e ainda determinam a maior ou
menor facilidade de acesso da populacdo local a rede elétrica. Para geracdo e
transmissdo de energia elétrica, por exemplo, o pais conta com um sistema (conjunto
composto por usinas, linhas de transmissao e ativos de distribui¢c@o) principal: o Sistema
Interligado Nacional (SIN). Essa imensa “rodovia elétrica” abrange a maior parte do
territério brasileiro e € constituida pelas conexdes realizadas ao longo do tempo, de
instalacdes inicialmente restritas ao atendimento exclusivo das regides de origem: Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.

Além disso, ha diversos sistemas de menor porte, ndo-conectados ao SIN e, por
isso, chamados de Sistemas Isolados, que se concentram principalmente na regido
Amazonica, no Norte do pais. Isto ocorre porque as caracteristicas geograficas da
regido, composta por floresta densa e heterogénea, além de rios caudalosos e extensos,
dificultaram a constru¢do de linhas de transmissdo de grande extensdo que permitissem
a conexao ao SIN. O Mapa abaixo (Figura 1) mostra os sistemas isolados, concentrados

principalmente na regido Norte do pafs.
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Figura 1 Sistemas Isolados.

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008.

1.4.1 Sistema Interligado Nacional — SIN

O SIN abrange as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte do Norte.
Em 2008, incluia aproximadamente 900 linhas de transmissdo que somam 89,2 mil
quildometros nas tensdes de 230, 345, 440, 500 e 750 kV. O SIN também € chamado de
rede bdsica que, além das grandes linhas entre uma regido e outra, ¢ composto pelos
ativos de conexao das usinas e aqueles necessdrios as interligacdes internacionais. Além

disso, abriga 96,6% de toda a capacidade de producdo de energia elétrica do pais
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oriunda de fontes internas ou de importagdes, principalmente do Paraguai por conta do
controle compartilhado da usina hidrelétrica de Itaipu.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € responsdvel pela
coordenagdo e controle da operagdo do SIN, realizada pelas companhias geradoras e
transmissoras, sob a fiscalizag¢do e regulagao da Aneel.

Entre os beneficios desta integracdo e operacdo coordenada estd a possibilidade
de troca de energia elétrica entre regides. Isto € particularmente importante em um pais
como o Brasil, caracterizado pela predominancia de usinas hidrelétricas localizadas em
regides com regimes hidrolégicos diferentes. Como os periodos de estiagem de uma
regido podem corresponder ao periodo chuvoso de outra, a integracdo permite que a
localidade em que os reservatdrios estdo mais cheios envie energia elétrica para a outra,
onde o lago estd mais vazio, permitindo com isso, a preservacdo do “estoque de energia
elétrica” represado sob a forma de dgua. Esta troca ocorre entre todas as regides
conectadas entre si.

Outra possibilidade aberta pela integracdo € a operacdo de usinas hidrelétricas e
termelétricas em regime de complementaridade. Como os custos da producdo tém
reflexo nas tarifas pagas pelo consumidor e variam de acordo com a fonte utilizada,
transformam-se em varidveis avaliadas pelo ONS para determinar o despacho (definicao
de quais usinas devem operar e quais devem ficar de reserva de modo a manter,
permanentemente, o volume de produgdo igual ao de consumo).

A energia hidrelétrica, mais barata e mais abundante no Brasil, é prioritdria no
abastecimento do mercado. As termelétricas, de uma maneira geral, sdo acionadas para
dar reforco em momentos chamados como picos de demanda (em que o consumo sobe
abruptamente) ou em periodos em que € necessdrio preservar o nivel dos reservatérios

ou o “estoque de energia”. Isto ocorreu no inicio de 2008, quando o aumento do
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consumo aliado ao atraso no inicio do periodo chuvoso da regidao Sudeste apontou para
a necessidade de uma agdo preventiva para preservagao dos reservatorios.

O sistema interligado se caracteriza, também, pelo processo permanente de
expansdo, o que permite tanto a conexao de novas grandes hidrelétricas quanto a
integracdo de novas regides. Se, em 2008, por exemplo, o SIN era composto por 89,2
mil quilémetros de rede, em 2003, a extensdo era de 77,6 mil km. A expansdo verificada
a partir desse ano reforcou as interligacdes do sistema, ampliando a possibilidade de
troca de energia elétrica entre as regides. A tabela 1 mostra o acréscimo anual de

geracdo em MW.

Tabela 1 Acréscimo anual da geracdo

- Acréscimo anual da geragao (em MW)

1999 2.840,3
2000 42642
2001 2.506,0
2002 46384
2003 3.998,0
2004 42346
2005 2.425.2
2006 3.935,5

2007 40280

(¥ ALé 16/8/2008,
Fonte: Anesl, 2008,

1.4.2 Os Sistemas Isolados

Os Sistemas Isolados sdo predominantemente abastecidos por usinas térmicas
movidas a 6leo diesel e 6leo combustivel, embora também abriguem Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) e termelétricas movidas a
biomassa. Estdo localizados principalmente na regido Norte: nos Estados de Amazonas,

Roraima, Acre, Amapd e RondoOnia. S3o assim denominados por ndo estarem
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interligados ao SIN e por ndo permitirem o intercimbio de energia elétrica com outras
regides, em fun¢do das peculiaridades geograficas da regidao em que estdo instalados.

Segundo dados da Eletrobrés, eles atendem a uma drea de 45% do territorio
brasileiro e a cerca de 3% da populacdo nacional (aproximadamente 1,3 milhdes de
consumidores espalhados por 380 localidades). Em 2008, respondiam por 3,4% da
energia elétrica produzida no pais. Os sistemas isolados de maior porte suprem as
capitais: Rio Branco (AC), Macapa (AP), Manaus (AM) e Porto Velho (RO) e o estado
de Roraima (com excecdo da capital Boa Vista e seus arredores, abastecidos pela
Venezuela).

O sistema isolado de Manaus € o maior deles, com 50% do mercado total dos
sistemas isolados. Por serem predominantemente térmicos, os Sistemas Isolados
apresentam custos de geracdo superiores ao SIN. Além disso, as dificuldades de
logistica e de abastecimento dessas localidades pressionam o frete dos combustiveis
(com destaque para o Oleo diesel). Para assegurar a populacdo atendida por esses
sistemas os beneficios usufruidos pelos consumidores do SIN, o Governo Federal criou
a Conta de Consumo de Combustiveis Fésseis (CCC), encargo setorial que subsidia a
compra do 6leo diesel e 6leo combustivel usado na geracdo de energia por usinas
termelétricas que atendem as dreas isoladas. Essa conta é paga por todos os
consumidores de energia elétrica do pais. Em 2008, o valor da CCC foi de R$ 3 bilhoes.

A tendéncia € que ao longo do tempo os Sistemas Isolados gradualmente sejam
integrados ao SIN, a exemplo do que tem ocorrido com as demais regides do pais. Este
movimento contribui para a redu¢do dos custos da CCC e é proporcionado pela
concessao, construcao e operagao de novas linhas de transmissao.

Integram esta projecdo duas linhas que permitirdo a conexdo de outros sistemas
isolados e cuja construcdo faz parte do Programa de Aceleracdao do Crescimento (PAC),

do Governo Federal. Uma delas interligard a usina hidrelétrica de Tucurui (PA) a



20

Macapd e Manaus. Outra, no final de 2008, ligard Vilhena e Samuel (ambas em
Rondo6nia) a Jauru, no Mato Grosso, o que levard a conexao do sistema isolado Acre-
Rondo6nia . Em junho de 2008 a Aneel leiloou a concessdo para constru¢do da linha
Tucurui-Manaus-Macapd, com 1.829 quildometros de extensdo a ser construida na
Floresta Amazonica. O empreendimento permitird o suprimento de energia elétrica a
diversos municipios dos estados do Pard, Amapid e do Amazonas, e possibilitard a
interligacdo de diversas regides isoladas ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Na
figura 2, observa-se a regidao onde serdo instaladas as novas linhas de Transmissdo na

floresta Amazonica

AM

Pe = J
Velho [“Gamuel T\ X

Bolivia

Conexdo do sistema isolado Acre-Rondénia ao SIN.
Fonta: ONS, 2008.

Figura 2 Novas linhas de transmissdo no Amazonas.

1.4.3 Geracao Atual no Brasil

De acordo com o Banco de Informacdes de Geracdao (BIG), da Aneel, o Brasil
contava, em novembro de 2008, com 1.768 usinas em operagdo, que correspondem a
uma capacidade instalada de 104.816 MW, nimero que exclui a participacdo paraguaia
na usina de Itaipu. Do total de usinas, 159 sdo hidrelétricas, 1.042 térmicas abastecidas
por fontes diversas (gds natural, biomassa, 6leo diesel e 6leo combustivel), 320

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), duas nucleares, 227 centrais geradoras
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hidrelétricas (pequenas usinas hidrelétricas) e uma solar. Este segmento conta com mais
de 1.100 agentes regulados entre concessiondrios de servico publico de geragdo,
comercializadores, autoprodutores e produtores independentes.

As informagdes da Agéncia também demonstram que, desde 1999, o aumento na
capacidade instalada do pais tem sido permanente, ao contrario do que ocorreu no final
dos anos 80 e inicio da década de 90, quando os investimentos em expansao foram
praticamente paralisados. Em 2007, 4 mil MW foram agregados a capacidade instalada.
O BIG relaciona, ainda, 130 empreendimentos em construcao e mais 469 outorgados, o
que permitird a inser¢do de mais 33,8 mil MW a capacidade instalada no pais nos
proéximos anos, como mostra a tabela 2. A maior parte da poténcia, tanto instalada
quanto prevista, provém de usinas hidrelétricas. Em segundo lugar, estdo as térmicas e,

na seqiiéncia, o conjunto de empreendimentos menores.

Tabela 2 Capacidade instalada no pais.

Empreendimentos em Operacio

Central Geradora Hc’i;eiéxrka 227 12(}.009‘ 0,11
Central Geradora Eclielétrica 17 272650 0,26
Pequena Central Hidreltrica 320 2399598 229
Central Geradora Solar Fotoveltaica 1 20 (]
Usina Hidrelétrica de Energia 159 74632627 7120
Usina Termelétrica de Energia 1042 25.383.920 2422
Usina Termonuclear 2 2,007 000 192
Total 1768 104815824 100
Central Geradora Hidrelétrica 1 846 0,01
Central Geradora Eolielétrica 22 463.330 526
Pequena Central Hidrelétrica &7 1.090.070 14,73
Usina Hidrelstrica de Energia. 21 4317.500 5834
Usina Termelétrica de Energia 19 1.526.698 2066
Total 7.400.646 100
Tipo ‘Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 74 50189 0,19
Central Geradora Undi-Elétrica 1 50 0
Central Geradora Eolielétriea 50 2401523 208
Pequena Central Hidrelétrica 166 2432568 919
Usina Hidrelétrica de Enerdia 15 9.053.200 3421
Usina Termelétrica de Energia 163 12.526.201 47,33
Total 469 26.464.431 100

Fonte: Aneel, 2008,

O planejamento da expansdo do setor elétrico, produzido pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) prevé a diversificacio da matriz da energia elétrica,

historicamente concentrada na geracao por meio de fonte hidrdulica. Um dos principais
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objetivos desta decisdo € reduzir a relacdo de dependéncia existente entre volume
produzido e condi¢des hidroldgicas (ou nivel pluviométrico na cabeceira dos rios que
abrigam estas usinas).

Ha poucos anos, as hidrelétricas representavam cerca de 90% da capacidade
instalada no pais. Em 2008, essa participacdo recuou para cerca de 74%. O fenomeno
foi resultado da constru¢do de usinas baseadas em outras fontes (como termelétricas
movidas a gds natural e a biomassa) em ritmo maior que aquele verificado nas
hidrelétricas. Todas as etapas da vida de uma usina (dos estudos para desenvolvimento
do projeto a operagdo) sao autorizadas e/ou fiscalizadas pela Aneel. No caso das
térmicas, a autorizacdo para construcdo configura-se como um ato administrativo e,
portanto, € relativamente simples. J4 a constru¢cdo das UHEs e PCHs, por envolver a
exploracdo de um recurso natural que, pela Constitui¢do, é considerado como bem da
Unido, deve ser precedida de um estudo de inventdrio, cuja realizacdo depende de
autorizacdo da Aneel e cujos resultados também deverdo ser aprovados pela entidade.

A partir dai, o processo regulamentar que dd origem a autorizacdo para a

constru¢do das UHE é bem mais complexo do que o das PCHs. Para ilustrar os custos

com cada tipo de geracdo de energia segue a Figura 3 com os nimeros.

500 49161
400+
é 330,11
= 300+
oy
4
2004 197,95
140,60 138,75 135,05 127 65 125,80 11840 116,55 10175
N I I I I I I [
0—= — : : T . . . . " ,
Oleo Oleo Edlica Gas Nuclear Carvéo Carvéo GNL* Hidrelétrica PCH Biomassa™
diesel combustivel natural nacional  importado

Custos de producao de energla elétrica no Brasil.
(*) Gas natural liquefeito

(**) Bagaco de cana

Fonte: PSR, 2008 (adaptado).

Figura 3 Custos com geracao
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2 FONTES ALTERNATIVAS

A partir da crise do petrleo da década de 70, a economia das nagdes
dependentes desse energético vem sofrendo profundas modificagcdes na busca da
substituicdo daquele produto. No Brasil esfor¢os foram desenvolvidos no sentido de se
substituir o petrdleo e, dentre as fontes substitutivas desse energético foram pesquisados
o alcool, xisto, metanol, etc.

Aproveitando o incentivo dado pelo governo Federal, por meio do PROINFRA —
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia, que é gerenciada pela
Eletrobrés, o qual garante por vinte anos a compra de energia gerada por fontes limpas
provenientes de centrais edlicas, biomassa e PCHs, o trabalho aprofunda nesse capitulo,
0s conceitos sobre esses trés tipos de fontes alternativas.

Dentre os assuntos que serdo mencionados a seguir € nos proximos capitulos
encontram-se: como obter energia das Fontes Alternativas, onde encontrar, onde instalar

e principalmente quais suas limitacoes.

2.1 Energia Eélica

A energia edlica é aquela que, no momento, desperta a maior aten¢do, nao s6
pelo seu elevado estdgio de maturidade internacional, tendo atingido, em dezembro de
2006, uma poténcia instalada de 75 mil MW no mundo, como também pela facilidade e
agilidade de instalacdo, além das tendéncias de redugdo real de custos (Energia Edlica —
Ronaldo dos Santos Custédio). Estes fatores sdo de suma importancia, pois permitem
uma rapida aplicagdo desta tecnologia, e assim, oferecer uma forte complementaridade
aos regimes de geracdo hidrelétrica no Brasil.

Outro ponto importante relativa a usinas edlicas € o fato de elas ndo provocarem

desapropriacdo de dreas e remanejamento de pessoas, comuns nos aproveitamentos
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hidrelétricos. Ha também, compatibilidade entre a produgdo de eletricidade a partir do
vento e o uso da terra para a pecudria e a agricultura. E, além disso, a instalagao desses
parques edlicos proximos a pequenos centros de carga, no interior dos estados, diminui
as perdas elétricas na transmissdo e subtransmissdao e aumenta a confiabilidade da
regiao.

Para transformar a energia cinética do vento em energia elétrica sdo utilizadas
mdaquinas desenhadas para esse fim, denominadas de aerogeradores. A poténcia do
vento € convertida em poténcia mecanica quando ocorre 0 movimento dos “cata-ventos”
ou “moinhos” como também sdo conhecidas as turbinas edlicas. O conjunto € composto
pela turbina edlica que é acoplada ao gerador através de um eixo. Quando o mesmo
entra em movimento, ocorre a conversao eletromecanica de energia e a qual pode ser
executada por um gerador sincrono ou assincrono.

Entretanto, para que tudo ocorra como foi descrito, o principal elemento de todo
esse processo, o vento, deve possuir velocidade, freqiiéncia e principalmente
continuidade. E mesmo preenchendo esses pré-requisitos, deve-se considerar que esse ar
em deslocamento possui natureza aleatdria e, dessa forma, seu aproveitamento como
energia, acaba sendo encarado como uma fonte complementar devido a sua

caracteristica estocastica.

2.2 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS)

De acordo com a Resolucao N° 394 - 04-12-1998 da ANEEL, PCH (Pequena
Central Hidrelétrica) € toda usina hidrelétrica de pequeno porte cuja capacidade
instalada seja igual ou superior a 1 MW e igual ou inferior a 30 MW. Além disso, a drea
do reservatdrio deve ser inferior a 3 km?.

Uma PCH tipica, normalmente opera a fio d'dgua, isto €, o reservatério nao

permite a regularizacido do fluxo d"dgua. Com isso, em ocasides de estiagem a vazao
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disponivel pode ser menor que o necessario para que as turbinas funcionem com
capacidade plena. Em outras situagdes, as vazdes sao maiores que a vazao
correspondente a capacidade de operagdao das maquinas, permitindo a passagem da dgua
pelo vertedouro. Por esse motivo, o custo da energia elétrica produzida pelas PCHs é
maior que o de uma usina hidrelétrica de grande porte (UHE-Usina Hidrelétrica de
Energia), onde o reservatdrio pode ser operado de forma a diminuir a ociosidade ou os
desperdicios de dgua.

Entretanto, as PCHs sao instalagdes que resultam em menores impactos
ambientais e se prestam a geracdo descentralizada. Este tipo de hidrelétrica é utilizada
principalmente em rios de pequeno e médio porte que possuam desniveis significativos
durante seu percurso, gerando poténcia hidrdulica suficiente para movimentar as
turbinas.

As resolugdes elaboradas pela ANEEL permitem que a energia gerada nas PCHs
entre no sistema de poténcia, sem que o empreendedor pague as taxas pelo uso da rede
de transmissdo e distribuicdo. O beneficio vale para quem entrou em operacao até 2003.
As PCHs sao dispensadas ainda de remunerar municipios e Estados pelo uso dos
recursos hidricos.

Caso sejam implantados no sistema isolado da Regido Norte, podem também
receber incentivo do Fundo formado com recursos da Conta Consumo de Combustiveis
Fésseis (CCC), para financiar os empreendimentos, caso substituam as geradoras
térmicas a 6leo diesel nos sistemas isolados da Regidao Norte.

Portanto, a implantacdo pode ser questiondvel, em funcdo dos impactos que
venha a causar, principalmente no potencial turistico das cachoeiras que possam
desaparecer. Isto no entanto nem sempre ¢ um potencial real, pela falta de infra-
estrutura em torno da paisagem, incluindo dificuldade de acesso. As compensacoes

acordadas com os 6rgdos de licenciamento podem se restringir a cuidados ambientais
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obrigatorios, reflorestamentos em algum lugar, caso o projeto seja aprovado apds as

andlises técnicas e de impactos ambientais.

2.3 Biomassa
Uma das opgdes para a producdo de energia, a baixo custo que vem

apresentando resultados favordveis e ja difundido em varios paises é a biomassa. Apesar
de ser conhecido ha muito tempo, s6 mais recentemente os processos de obtencio de
biogés através da biomassa vém se desenvolvendo em maior amplitude, objetivando sua
utilizacdo como energético. Dessa forma a partir de 1976 os estudos relativos ao seu
aproveitamento foram intensificados. A idéia da producdo de biogds nas propriedades
rurais, indiferentemente de suas dimensdes, em ultima andlise, se associa para um
objetivo triplo:

® Proporcionar maior conforto ao ruricola permitindo-lhe dispor de um

combustivel pritico e barato que tanto poderd ser usado para fins de

calefacdo e iluminacdo, como ainda para acionar pequenos motores de

combustdo interna.

¢ Contribuir para a economia do consumo de petréleo, pois o biogds € um

combustivel proveniente de fontes alternativas.

¢ Contribuir para a preservacao do meio ambiente pela produgdo de biogis,

0 que consiste na reciclagem de dejetos e residuos organicos poluentes.

A energia da biomassa compreende basicamente de combustiveis provenientes

de produtos que sofreram fotossintese, servindo desta forma, como um reservatério de
energia solar indireta. A seguir serdo analisadas as caracteristicas do biogas gerado pela

cama de aves e suinos.
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2.3.1 Cama de Aves

A cama de aviario consiste na mistura da excreta (fezes e urina), com o material
utilizado como substrato para receber e absorver a umidade da excreta, penas e
descamacdes da pele das aves e restos de alimento e 4gua caidos dos comedouros e
bebedouros.

Esta cama estd sendo produzida em grande quantidade, devido ao crescente
aumento da avicultura de corte nos dltimos anos. Este crescimento da producdo alia-se a
alta tecnologia empregada nos galpdes, o que significa maior dependéncia energética e
econdmica destes sistemas e para aumentar a receita, os produtores comercializavam a
cama. Porém, um fato que preocupou os produtores foi a proibi¢do pelo Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento do uso deste residuo para alimentacdo de
ruminantes (Instru¢do Normativa n° 15, de 17 de julho de 2001, DOU de 18-07-01)
impossibilitando que os avicultores vendessem este residuo como insumo nutricional
para pecuaristas. Consequentemente, os produtores tiveram que buscar outros meios de
aproveitamento e/ou tratamento para a cama.

Analisando os dois fatos citados acima, observa-se que o tratamento deste
residuo deve ser considerado como uma acgio intrinseca a producao de frangos, devendo
o custo deste tratamento ser inserido no custo de producdo da atividade, a fim de
proporcionar sustentabilidade a esta cadeia produtiva. Este novo custo causou um
desconforto aos avicultores, pois o que no passado era considerado como receita,
através da venda da cama para alimentacdo, no presente, representa custo para o seu
devido aproveitamento e/ou tratamento. Como conseqiiéncia deste desconforto, 6rgaos
representativos dos avicultores de corte e representantes de instituicdes de pesquisa e
ensino buscaram alternativas para a cama de avidrio que ndo a alimentacdo. Entre as
alternativas proporcionadas, a biodigestdo ou digestdo anaerdbia, a qual se mostrou

como uma das mais vantajosas.
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Este é o processo pelo qual bactérias anaerdbias, através de fermentacdo
ocorrida em biodigestores, degradam a matéria organica, tendo como subprodutos o
biogés (gdas inflamdvel) e o biofertilizante (liquido organo-mineral estabilizado). Vérios
autores concluem que a energia renovavel para substituir os combustiveis fosseis devera
ter como caracteristicas principais a compatibilidade ambiental, o alto coeficiente
energético, o baixo custo, a facil estocagem e transporte e, ainda, ser de uso conveniente

e socialmente compativel.

2.3.2 Suinos

A producdo de biogds, utilizando-se residuos da suinocultura, € realizada por
meio de biodigestores (reatores anaerdbicos), onde o residuo é geralmente diluido com
dgua de lavagem, constituindo-se no chamado chorume, quantificado em 72 litros por
dia/cabeca de suino e com uma Demanda Quimica de Oxigénio de 33 g/litro (CCE,
2000).

Como o Brasil € o 4° Produtor mundial de suinos possuindo 33 milhdes de
cabecas divididos em pequenos, médios e grandes produtores, a utilizacdo dos insumos
destes animais € vidvel para o aproveitamento do biogds disponivel na forma de
combustivel gasoso. Como exemplo de aplicacdo, pode-se utilizar o gds em um motor
de combustdo interna/gerador para geracdo de energia elétrica na propriedade rural
(Siebenmorgen et al., 1988).

Em locais onde hd disponibilidade de residuos animais, os quais nao podem ser
dispostos diretamente na natureza antes de passarem por um processo de tratamento,
ocorre a disponibilidade de biogds. No Brasil, o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia (Proinfa), criado com base na Lei n° 10.438/02 (MME, 2005),
tem como objetivo o aumento da participacdo da energia elétrica gerada por Produtores

Independentes Autonomos a partir de fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas
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(PCHs) e biomassa no sistema interligado nacional. Foi criada uma oportunidade para
que sistemas de geracdo de energia elétrica, utilizando biogds como fonte priméria de
energia, venham a ser implantados, promovendo, com isso, uma participacdo dessa
fonte renovavel alternativa de energia na matriz energética nacional. Estes elementos
primdrios de biomassa podem ser transformados pelas diferentes tecnologias de
conversdao em biocombustiveis sélidos, liquidos ou gasosos e, finalmente, nos produtos
finais energias térmica, mecanica e elétrica (Staiss e Pereira, 2001)

As propriedades fisicas mais importantes da biomassa sélida sdo a porcentagem
de umidade e a densidade energética. A baixa densidade energética de biomassa sélida
em comparacao com o petréleo e o carvao mineral origina custos elevados de transporte
e armazenamento. O desenvolvimento continuo de técnicas para aumentar a
concentracdo de energia (por exemplo, briquetagem) ampliard o espectro de utilizacao
da biomassa na transformacdo energética. No préximo capitulo serd apresentado a

conversao da energia das fontes alternativas em eletricidade.
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3 CONVERSAO EM ELETRICIDADE DAS FONTES ALTERNATIVAS

Nesse capitulo serdo detalhados os processos de conversio das fontes

alternativas em energia elétrica, considerando tecnologias e limitacdes dos mesmos.

3.1 Energia Edlica

Para o aproveitamento da energia edlica, a poténcia do vento € convertida em
poténcia mecanica por meio de turbinas edlicas. O gerador elétrico, acionado pela
turbina, converte energia mecanica em energia elétrica por meio de conversdo
eletromagnética. O acoplamento entre a turbina e o gerador, na maioria dos grandes
aerogeradores, € feito por meio de caixas multiplicadoras, devido as diferentes rotacdes
das duas madquinas. Entretanto, existe em alguns casos, um acoplamento direto,
eliminando as caixas multiplicadoras. O gerador pode ser sincrono ou assincrono. Na

figura 4 é mostrado em corte o equipamento mencionado.

Figura 4 Gerador em corte

Fonte: Energia E6lica para producdo de Energia Elétrica
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Os geradores de velocidade varidvel podem usar gerador sincrono, que tem
capacidade de controlar, através da excitacao, a tensao e a poténcia reativa gerada, o que
€ impossivel nos geradores assincronos. Entretanto, a freqiiéncia € diretamente
proporcional a velocidade de rotacdo do rotor, o que pode exigir o uso de sistemas de
conversao de freqiiéncia.

Os sistemas de conversdao de freqiiéncia usam a eletronica de poténcia
constituindo-se de um retificador (“AC-DC”) e um inversor (“DC-AC”), possibilitando
controle da onda de saida: forma, freqii€ncia, fator de poténcia e amplitude.

Alguns modelos de aerogeradores utilizam mais de um gerador, de diferente
poténcia. Um gerador de poténcia maior é projetado para operar na poténcia nominal do
aerogerador, operando a partir de uma determinada velocidade do vento. Outro gerador,
de poténcia menor, € utilizado no inicio da operagcdo e permite que a velocidade de
partida seja bem reduzida (até 2,5 m/s), melhorando o desempenho do aerogerador. O
menor gerador € desligado quando a velocidade do vento alcanca um valor maior,
momento no qual o maior gerador € posto em operacgao.

Entretanto, para que a energia gerada possa ser entregue na rede, ha a
necessidade de um transformador que eleve a tensdo de geracdo até a indicada para a
conexdo. Esse equipamento pode ser instalado no chdo, préximo ao aerogerador ou na
torre, tanto internamente quanto no lado de fora, preso a uma altura intermedidria como

pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 Transformador instalado em Aerogerador

Outro ponto importante para a producdo de energia elétrica € a freqiiéncia com
que ela é produzida. A mesma deve ser padronizada com a da rede (no nosso caso 60
Hz) e como a freqiiéncia de geragcdo varia com a rotacdo da turbina, a qual depende do
vento que € uma varidvel sem controle, a necessidade de controle de freqiiéncia é de
fundamental importancia e exige solu¢des adequadas e complexas.

Além desses aspectos de conversdo eletromagnética, o estudo do vento e da
turbina, a qual serd utilizada, completa toda a operacdo de geracdo de energia utilizando

aerogeradores. A seguir seguem esses dois assuntos mencionados:

3.1.1 Estudo do Vento

A energia edlica € a energia cinética do ar em movimento, o vento. O vento varia
constantemente, tanto na sua velocidade de escoamento quanto na direcdo do seu
deslocamento. Para o seu aproveitamento energético, hd necessidade de estudar o seu

comportamento espacial e temporal.
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Para isso, considerando um fluxo de ar, movendo-se com uma velocidade v,
perpendicular a secdo transversal de um cilindro imaginario como mostra a figra 6, a

energia cinética da massa de ar m, movendo-se a velocidade v é:

™ 173
E=" 2 (3.1)
Onde:
E = energia cinética,
m = massa de ar,
v = velocidade de ar em movimento (m/s)
Figura 6 Sec¢ao transversal de um cilindro imagindario
Fonte: Energia Edlica para producao de Energia Elétrica
A poténcia P disponivel no vento é definida como a derivada da energia no
tempo:
. dE
—_ = M *
P=E="T4r 3.2)
Onde:

P = poténcia disponivel no vento [W]
E = energia cinética do vento [J]

E= fluxo de energia [J/s]

t = tempo [s]

m= fluxo de massa de ar [kg/s]
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v = velocidade do vento [m/s]
O fluxo de massa de ar € dado por:

m=pvA (3.3)

Onde:
m = fluxo de massa de ar [kg/s]
p = massa especifica do ar [kg/m’]
v = velocidade do vento [m/s]

. ~ 2
A = 4rea da secdo transversal [ m”]

Portanto, substituindo a equag¢do (3.3) em (3.1), encontra-se a poténcia

disponivel no vento que passa pela se¢do A, transversal ao fluxo de ar, é dada por:

P=ZpA. (3.4)

Onde:
P = Poténcia do vento [W]
p = massa especifica do ar [kg/m’]
v = velocidade do vento [m/s]

. ~ 2
A = drea da secdo transversal [ m”]

A equagdo (3.4) € a mais importante para a andlise da energia edlica e pode ser

escrita por unidade de 4rea definindo, desta forma, a densidade de poténcia DP .

DP=Z= Zp v’ [Wm’] (3.5)
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A expressao (3.5) indica a poténcia disponivel no vento por unidade de drea, em
funcdo da velocidade do vento v e da massa especifica do ar p no local.
A poténcia do vento em funcao da altitude e da temperatura ambiente

A partir das expressdes 3.4 e 3.5 constata-se uma relagdo direta entre poténcia
disponivel no vento e a massa especifica do ar. De acordo com a lei dos gases perfeitos,

varia com a temperatura e a pressao atmosférica, conforme a expressio abaixo:

p=— (3.6)

Onde:
p = massa especifica do ar [kg/m3];
P = Pressdo atmosférica [Pa];
R = Constante do ar [287 J/kg.K];
T = temperatura ambiente [K].

Em condi¢des meteoroldgicas padrio, isto é: 15°C e 1.013 hPa, a massa especifica do ar

p é 1,225 kg/em®.

Poténcia do vento em funcio da sua velocidade

A partir das expressoes (3.4) e (3.5) observa-se, ainda, que a poténcia também ¢é
proporcional ao cubo da velocidade que ele apresenta. Dessa forma, um vento com
velocidade 10% superior, por exemplo, apresenta 33% mais poténcia disponivel
mantida as demais condicoes.

A Figura 7 mostra a variacdo de poténcia disponivel no vento em funcio da

velocidade do mesmo, considerando-se a massa especifica do ar constante.
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Figura 7 Poténcia do vento (VS) velocidade do vento.

Fonte: Energia Edlica para produ¢do de Energia Elétrica

3.1.2 Estudo da Turbina

Existem turbinas de arraste e de sustentagdo. A turbina de arraste € utilizada para
bombeamento de dgua possuindo poténcia em torno de 0,5 kW e ndo interessa ao estudo
de geracdo de energia elétrica. A turbina de sustentagcdo utiliza aerofélios como pas,
similares as de avides, como mostra a Figura 8 e pode ter seu gerador com eixo vertical

ou horizontal. Na Figura 9 € mostrado uma turbina Darrius.
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Figura 8 Turbina com eixo horizontal

Fonte: Energia Edlica para producdo de Energia Elétrica

Figura 9 Turbina Darrius Vertical

Fonte: Energia Edlica para producdo de Energia Elétrica

Na Figura 10 é representado o fluxo de ar na secdo de uma p4 de um rotor de
uma turbina edlica de sustentagdo. O vento v incide sobre a pdA com um angulo o em
relac@o ao eixo da p4, variando sua velocidade e pela segunda lei de Newton, implica no

surgimento de uma for¢a de empuxo Fe.
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A forca do empuxo pode ser decomposta em duas parcelas, uma chamada de

forca de sustentacdo F, responsdvel pela sustentacdo aerodindmica da pa. A outra

parcela € a forca de arraste F,, provocada pela pressao do vento sobre a superficie da pa,

empurrando-a de forma similar as turbinas de arraste.

Onde:

Figura 10 Fluxo de ar numa se¢do de pa

Fonte: Energia Edlica para producio de Energia Elétrica

A forga de sustentagcdo Fg sobre uma secdo da pé do rotor € dada por:

p Vi CoA (3.7)

F; = Forc¢a de sustentagao[N];

p = massa especifica do ar [kg/m’];

v = velocidade do vento [m/s];

C; = coeficiente de sustentacdo [ adimencional ];
A = érea da superficie superior da pa [m?].

O coeficiente de sustentacdo C,, muitas vezes chamado de coeficiente de

empuxo, depende das dimensdes e caracteristicas aerodindmicas da sec@o da pa. Podera
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variar ao longo do comprimento longitudinal da pa, devido a mudanga dimensional da
mesma nesse sentido.
As turbinas edlicas podem ser construidas com o eixo horizontal ou vertical,

como ilustrado na Figura 11.

TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL E HORIZONTAL

SAVONIUS
{eixo vertical)
GIROMILL
(eixo vertical)
D
.
H
A\
2 DARRIEUS
(eixo horizontal) {aixo vertical)

Figura 11 Tipos de eixo de turbina

Fonte: Energia Edlica para produ¢do de Energia Elétrica

Os rotores de eixo horizontal precisam se manter perpendiculares a dire¢do do
vento para capturarem o maximo de energia. Este tipo de turbina é o mais usado
atualmente, especialmente nas instalacdes de maior poténcia para produciao de energia
elétrica, onde o gerador € instalado no alto, junto a turbina, como pode ser visto na

Figura 12.
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Figura 12 Rotor com eixo horizontal

Fonte: Energia Eélica para producdo de Energia Elétrica

As turbinas de eixo vertical ndo necessitam de mecanismos direcionais. Tém a
vantagem do gerador e transmissdo serem instalados no solo. As turbinas Darrieus e
Savonius sdo exemplo e aparecem na figura abaixo. Porém ndo serdo foco do estudo,
pois as utilizadas na geragcdo de energia elétrica sdo as de eixo horizontal.

Apods serem expostos caracteristicas de geragdo e de vento, tipos de turbina, a

proxima etapa serd explanar sobre a extragdo da poténcia do vento.

Conversao da poténcia do vento

Na Figura 13 € ilustrado o fluxo de ar através de uma turbina edlica de eixo

horizontal. A vazdo do ar pode ser representada pelo tubo de vazdo mostrado nesta

figura.
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FLUXO DEVENTO ATRAVES DE UMA TURBINA EGLICA

Figura 13 —Fluxo de ar na turbina
Fonte: Energia Edlica para produ¢do de Energia Elétrica

A equagdo de Bernoulli define que a vazdo de fluido é constante para diferentes
localizagdes ao longo do tubo de vazio, considerando que ndo hé fluxo de massa através
dos limites do tubo e assumindo que a massa especifica do ar € constante, o que € véalido
para velocidades do vento menores que 100 m/s (fluido incompressivel).

Assim, tem-se que:

Q=Av=A.ve=A vy (3.8)
Onde:

Q = vazdo de ar que atravessa a turbina edlica, dentro do tubo de vazdes [m3/s];
A = drea da secdo transversal do tubo de vazdo do ar que atravessa a turbina,
antes da turbina, onde o vento € livre [mz];

v = velocidade do vento livre, antes da turbina [m/s];

A. = drea da secdo transversal do tubo de vazdo do ar na entrada do rotor da
turbina [mz];

ve = velocidade do vento na sec@o do tubo de vazao na entrada da turbina [m/s];

A = drea da secdo transversal do tubo de vazdo do ar na saida do rotor da
turbina [mz];

v = velocidade do vento na sec¢do do tubo de vazdo na saida da turbina [m/s].
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Ao converter a energia cinética do vento, a turbina edlica provocara a redugdo da
velocidade do vento na saida do rotor, o que resultard no aumento do didametro do tubo
de vazdes de acordo com a expressao (3.8).

A poténcia do vento extraida pela turbina edlica € a diferenca de poténcia entre o
fluxo de ar na entrada e na saida do rotor edlico, ou seja:

Py=P. - P (3.9)
Onde:

P, = poténcia extraida do vento pela turbina edlica [W];

P. = poténcia disponivel no vento na entrada do rotor edlico [W];

P, = poténcia disponivel no vento na saida do rotor edlico [W].

A maéaxima poténcia que pode ser convertida do vento por uma turbina edlica
apresenta uma limitacdo que é referente a uma velocidade do vento na saida do rotor
edlico que ndo pode ser inferior a 1/3 da velocidade do vento incidente v. Nesse caso, o
rotor absorve a energia equivalente a 2/3 da energia disponivel no vento livre antes da

turbina. Para a mixima transferéncia de poténcia:

V.=2/3V (3.10)
c,

V,=1/3V (3.11)
Onde:

v = velocidade do vento livre, antes da turbina [m/s];

ve = velocidade do vento na se¢@o do tubo de vazao na entrada da turbina [m/s];

v = velocidade do vento na sec¢io do tubo de vazdo na saida da turbina [m/s].

A poténcia do vento na entrada da turbina edlica é dada por:

P.=lam y? (3.12)
Onde:

P. = poténcia disponivel no vento na entrada do rotor edlico [W];
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™ = fluxo de massa de ar [kg/s];
v = velocidade do vento livre [m/s];
Sendo que:

m=pv.A (3.13)
Onde:

M = fluxo de massa de ar [kg/s]

p = massa especifica do ar [kg/m’]

ve = velocidade do vento [m/s]

A = érea da secdo transversal [ mz]

Entdo, pelas expressoes (3.10), (3.12) e (3.13), a poténcia do vento na entrada da

turbina edlica sera:
V) v (3.14)

Assim pode-se determinar a expressao da poténcia do vento na saida da turbina,

considerando que vs = v/3. Ou seja:

1 2 1
P,=2(pA3 vV3 V) (3.15)

Substituindo as expressoes (3.14) e (3.15) em (3.9) obtém-se a mdxima poténcia

do vento que pode ser convertida por uma turbina edlica:

1 2 1 2 1
Pnx=2 (PA 3V)V' -2 (p A3 V) (3 V) (3.16)
Ou:
Pinx=2 GpAV )=2ZP (3.17)
Onde:

Pi max = médxima poténcia convertida do vento por uma turbina ideal [W];
p = massa especifica do ar [kg/m’];

A = 4rea da secdo transversal varrida pelo rotor da turbina [m2];
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v = velocidade do vento livre antes da turbina [m/s];
P = poténcia disponivel no vento [W].

. L1 , L. 16 N
Portanto, uma turbina edlica poderd converter no maximo = da poténcia do

vento, ou seja, 59,3% dessa poténcia. Este valor é chamado miaximo de Betz, ou
coeficiente de Betz.

A Figura 14, mostra um grafico com a poténcia disponivel no vento, em funcdo
da velocidade do mesmo, e a equivalente curva do “Méaximo de Betz”, indicando a
méxima poténcia possivel de ser convertida do vento por uma turbina edlica ideal, para

cada velocidade do vento.

‘GRAFICO DA POTENCIA DO VENTO E DA WAXIRAPOTENCIA
L DE SER EXTRAIDA POR UMA TURBINA EOLICA (*MAXIMO DE BETZ')

— Poténgia Disponivel no'Veritn
— Maximoda Betz

Figura 14 Maximo de Betz

A partir desses nimeros supde-se que uma turbina real fard a conversio parcial
desse maximo que gira em torno de (59,3%), pois existem perdas aerodindmicas na
conversao de energia.

O coeficiente de poténcia C, indica a relagdo entre a poténcia realmente

convertida e a poténcia disponivel no vento:
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Co=P/(YapAV) (3.18)
Onde:

C, = Coeficiente de poténcia de uma turbina edlica [adimensional];

p = massa especifica do ar [kg/m’];

v = velocidade do vento [m/s];

A = drea da secdo transversal [ mz];

P, = poténcia produzida pela turbina [W].

O coeficiente de poténcia C, de uma turbina edlica varia de acordo com a
velocidade do vento, como mostra a figura a seguir. Essa variacdo deve-se ao fato da
eficiéncia aerodinamica das pés do rotor alterar com a velocidade do vento incidente.
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Figura 15 Méxima Eficiéncia da turbina

O ponto maximo da curva mostrada na Figura 15 representa a maxima eficiéncia
da turbina e é obtida na velocidade indicada no gréfico.
Como pode ser visto, a velocidade “6tima” para aproveitamento da poténcia do

vento fica em torno de 8 m/s considerando que o aerogerador esteja apontado

corretamente para o vento.
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3.2 Pequena Central Hidrelétrica (PCH)

As PCHs sdo importantes por representarem uma fonte de energia renovavel de
baixo impacto socioambiental, de custo de implementagao relativamente baixo e com
tempo de construcdo pequeno se comparado a uma usina hidroelétrica. Também sao
importantes para a melhoria da qualidade das redes de transmissao, evitando quedas de
tensdo e perdas no sistema. Em relacdo ao meio ambiente, as PCHs possuem
reservatorios para a acumulacio de dgua com dreas reduzidas de alagamento. Quanto ao
custo, possibilitam que investidores de pequeno porte possam construi-las, gerando
emprego e renda de modo descentralizado.

A concep¢ao de uma PCH impde arranjos constituidos preferencialmente por
uma captacdo, uma aducao a casa de maquinas, onde se processard a geracao elétrica, e
o canal de restitui¢do (canal de fuga) ao rio, como é mostrada na figura 16. Em cursos
d’4gua com grandes variacdes de nivel poderd ser necessdria a constru¢dao de barragem
com a respectiva estrutura vertedoura. A altura dessa barragem poderd variar desde
simples soleira vertedoura até 3,0 m de altura. Isto enfatiza a filosofia de concepc¢ao das
obras de barramento, garantindo um comportamento tipico a fio d’agua, isto é, sem
capacidade significativa de armazenamento de 4gua, visando economia e facilidade

construtiva.
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Figura 16 Pequena Central Hidreletrica

7z

A casa de maquinas € a parte mais importante de uma PCH e é composta,
basicamente, da turbina hidrdulica e do gerador. Para controlar a geracdo, equipamentos
complementares também integram a casa como o regulador, vdlvula, quadro de
comando e volante.

Basicamente, a PCH aproveita a vazdo de dgua do rio onde ha desniveis de
terreno para movimentar a turbina acoplada no gerador. Como € mostrado na ilustracio
acima, a pequena represa armazena a dgua que € conduzida por encanamentos a casa de
maquinas seguindo apds para o leito do rio. O excesso ndo utilizado e que poderia fazer
pressoOes nas paredes da represa € conduzido pelo vertedouro ao leito do rio por um
caminho lateral. Como a geracdo de energia elétrica é diretamente feita pela vazao do
rio que gira a turbina e consequentemente o gerador, o estudo focard nesses trés

elementos, vazao, altura da queda d’4gua e tipos de turbina:

3.2.1 Vazao e Queda
Para viabilizar uma obra de uma PCH € necessdrio determinar a poténcia

aproveitdvel da regido. Para isso, estudam-se as caracteristicas topograficas de desnivel
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(queda natural) e hidroldgicas de vazao disponivel do curso d’dgua. Para determinar o
potencial aproveitavel utiliza-se a seguinte férmula:

Potencial = 7,16 H.Q

Onde:
Q = vazio disponivel do curso d’dgua, em m’ / s
H = queda bruta = diferenca de nivel entre o nivel d’4dgua previsto para o
reservatorio (acude) e o nivel d’dgua do rio no local da casa de maquinas.

3.2.2 Turbina

Uma vez obtida a queda liquida em metros e a descarga em metros cubicos por
segundo, pode-se encontrar o tipo de turbina recomendado para o aproveitamento em
estudo e analisando juntamente com o fabricante da turbina, pode-se chegar a uma
escolha apropriada.

As turbinas Banki podem ser utilizadas em uma faixa de quedas e de descargas
bastante ampla. O custo de uma Banki é menor do que o custo de uma turbina Francis
de mesma queda e poténcia. No entanto, as inddstrias do ramo t€ém maior experiéncia
com as turbinas Francis, existindo grande quantidade de centrais no pais utilizando a
mesma.

As turbinas Pelton (figura 19) s@o muito utilizadas em quedas com grande altura
e pequenas vazdes, pois nestes casos o rotor Francis (figura 21)apresentaria passagens
muito estreitas, de dificil acabamento, o que resulta em uma turbina de baixo
rendimento. O sistema de conchas da turbina Pelton evita este incoveniente.

Para a especificagdo da Turbina devem ser considerados os seguintes itens, de
acordo com o Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas da Eletrobrés:

- Rendimento da turbina a plena carga (fornecido pelo fabricante)

- Queda hidrdulica bruta maxima (definida pela altura da barragem)
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- Queda hidraulica liquida de projeto (queda bruta menos a perda de carga total)
-Vazdo de projeto (definida com base nos dados hidrolégicos do rio, a partir da
instalacdo de um posto de medi¢ao)
- Velocidade de rotacao (fornecido pelo fabricante)
- Perda de carga na aducao (dados de projeto)
- Perda de carga no tubo de succao (dados de projeto)
- Perda de carga total (dados de projeto)

A poténcia de projeto da turbina € calculada para a queda liquida correspondente
a vazao nominal e nivel d’dgua normal de montante e jusante, na faixa de maior
rendimento da mdquina escolhida. A equacdo abaixo € padrdao para o cdlculo da

poténcia de projeto da turbina.
Pproj=9,81x hp x Q x 1] onde:
Pproj poténcia de projeto no eixo da turbina em MW
9,81 aceleracdo da gravidade em m/s?
hp queda liquida de projeto em m

Q vazao correspondente a turbindvel para uma turbina, em m3/s

n rendimento da turbina (definida pelo fabricante)

Seguem ilustragdes das turbinas citadas anteriormente.
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Figura 17 Roda Pelton

Fonte: Manual de Minicentrais Hidreletricas - Eletrobras

TURBINA PELTON DE 1 JATO

TURBINA PELTON DE 2 JATOS

Figura 18 Turbina Pelton

Fonte: Manual de Minicentrais Hidreletricas - Eletrobras
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FRANCIS CAIXA ABERTA
(EIXO HORIZONTAL)

GERADOR

FRANCIS CAIXA ABERTA
(EIXO VERTICAL)

Figura 19 Turbina Francis

Fonte: Manual de Minicentrais Hidreletricas - Eletrobras

1 = ROTOR

2 - OISTRIBUIDOR

3 - Eixo

4 - MANCAL COMBINADG , BE ENCOSTO E DE 4P0I0
S - TAMPA SUPERICR

6§ = TAMPA LATERAL
7

- POCO INFERIOR DA TURBINA

Figura 20 — Turbina

Fonte: Manual de Minicentrais Hidreletricas - Eletrobras
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Outro ponto importante € o isolamento que deve ser classe B da ABNT. O
gerador deve ser trifasico, com tensdes de 220 ou 380 V entre fases, escolhendo-se
preferencialmente a adotada na regido. O fator de poténcia deverd ser 0,8 e para a
determinagao do nimero de pdlos e velocidades (60 Hz) utiliza-se acionamento direto e
indireto (correia ou redutor) do gerador.

Dessa forma, a pequena central hidrelétrica consegue gerar energia e possuir
diversas vantagens em relacao a Hidrelétrica de grande porte, tais como:

-Constru¢do e operacdo s6 dependem de autorizacdo da Aneel (nos demais
casos, ha exigéncia de leildo para a concessao da exploracao da queda d agua);

- Poderdo comercializar energia elétrica livremente com consumidores de carga
igual ou maior que S00KW. Os demais agentes s6 podem comercializar livremente com
clientes cujo consumo seja igual ou superior a 3.000KW;

- As PCHs tém desconto de 50% nas tarifas de uso dos sistemas de
transmissao e distribui¢cdo, podendo chegar a 100%, se entrarem em
operacao até 2003. O desconto € definido na autoriza¢do da Aneel,;

- As PCHs nao pagam a compensacgdo financeira pela utilizacdo de
recursos hidricos;

- As PCHs tém prazo de implantacdo menor que as hidrelétricas de
maior porte, e 0 impacto ambiental que provocam € bastante reduzido;

- As PCHs tém livre acesso as redes de transmissao, desde que
respeitem as caracteristicas técnicas do sistema.

Ap6s explanadas as vantagens de uma PCH, o assunto abordado serd biomassa.

3.3 BIOMASSA (BIODIGESTOR)
Biomassa € definida como matéria organica de origem vegetal ou animal

passivel de ser transformada em energia térmica ou elétrica (ANEEL, 2008). Os
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residuos formadores da biomassa sdo classificados como: vegetais, florestais,
industriais, soélidos wurbanos e animais. Como a abordagem do trabalho ¢
especificamente residuos de aves e suinos, devido a intensa criacio dos mesmos no
estado do Rio Grande do Sul, o foco para a geracdo de energia elétrica ficard focado na
queima do Biogés.

O biogds basicamente € composto de uma mistura de gases contendo
principalmente metano e diéxido de carbono, encontrando-se ainda em menores
proporcdes gés sulfidrico e nitrogénio. Além disso, o biogds € um produto resultante da
fermentacdo, na auséncia do ar, de dejetos animais, residuos vegetais e de lixo organico
industrial ou residencial, em condi¢des adequadas de umidade. A reac@o desta natureza
¢ denominada digestdao anaerdbica.

O principal componente do biogds é o metano representando cerca de 60 a 80%
na composi¢do do total de mistura. O metano é um gas incolor, altamente combustivel,
que produz chama azul lilds, sem deixar fuligem e com um minimo de polui¢cdo. Em
funcdo da porcentagem com que o metano participa na composicao do biogds, o poder
calorifico deste pode variar de 5.000 a 7.000 kcal por metro cuibico. Esse poder
calorifico pode chegar a 12.000 kcal por metro ctibico uma vez eliminado todo o gés
carbonico da mistura.

A utilizacao do biogds pode acontecer de duas maneiras: queima direta ou como
combustivel para a geracdo de energia elétrica. A queima direta tem emprego na
secagem de graos, conforto de creches e avidrios (aquecimento), ou na utilizacdo
doméstica em fornos e fogdes. Na geracdo de energia elétrica, o qual importa ao estudo,
o biogds € utilizado como combustivel para motores de combustdo interna que sao
acoplados aos geradores. Em ambas as situacdes tém-se um ganho financeiro,

agregando valor a propriedade e reduzindo custos com insumos.
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Entretanto, para obten¢do do gds mencionado € necessdrio utilizagdo de um
equipamento denominado de biodigestor. O biodigestor constitui-se de uma camara
fechada onde € colocado o material organico, em solu¢do aquosa, onde sofre
decomposicdo, gerando o biogds que ird se acumular na parte superior da referida
camara. A decomposi¢do que o material sofre no interior do biodigestor, com a
conseqiiente geracdo de biogds, chama-se digestdo anaerébica. Com base nos consumos
médios de biogds das diversas utilidades que se deseja instalar em uma propriedade,
podemos determinar o volume de biogds didrio suficiente para suprir as necessidades da
propriedade.

Existe atualmente, uma gama muito grande de modelos de biodigestores, sendo
cada um adaptado a uma realidade e uma necessidade de biogds, neste trabalho o foco
ficard exclusivamente nos biodigestores utilizados em pequenas propriedades no meio
rural, ja que o lugar € propicio para aquisicao dos residuos e a vantagem de ndo precisar
de grandes tubulacdes para encaminhar o biogds até a geracao.

Analisando o tipo de uso do biogds, pode-se entdo optar pelo uso de

reservatorios continuos, os quais proporcionam permanente fornecimento de gis e

biofertilizante. Na figura 21 segue uma ilustra¢cdo do modelo continuo indiano.

CAIXA DE
ENTRADA

Gy

Figura 21 Biodigestor Indiano
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Este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula como
gasometro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagdo, ou em um
selo d’dgua externo, e uma parede central que divide o tanque de fermentacao em duas
camaras. A funcdo da parede diviséria faz com que o material circule por todo o interior
da camara de fermentacdo. O modelo indiano possui pressdao de opera¢do constante, ou
seja, a medida que o volume de gas produzido ndo € consumido de imediato, o
gasometro tende a deslocar-se verticalmente, aumentando o volume deste, portanto,
mantendo a pressdo no interior deste constante.

O fato de o gasdmetro estar disposto ou sobre o substrato ou sobre o selo d’dgua
reduz as perdas durante o processo de producdo do géds. O residuo a ser utilizado para
alimentar o biodigestor indiano, deverd apresentar uma concentragdo de sélidos totais
(ST) nao superior a 8%, para facilitar a circulacdo do residuo pelo interior da cdmara de
fermentagdo e evitar entupimentos dos canos de entrada e saida do material. O
abastecimento também deverd ser continuo, ou seja, geralmente € alimentado por
dejetos bovinos e/ou suinos, que apresentam certa regularidade no fornecimento de

dejetos.

A figura 22 ilustra o modelo de biodigestor chinés que também € continuo.

Tampa de inspegio

Figura 22 Biodigestor Chinés
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Seguindo a linha de biodigestor continuo, o modelo chinés € formado por uma
camara cilindrica em alvenaria (tijolo) para a fermentagdo, com teto abobado,
impermeavel, destinado ao armazenamento do biogds. Este biodigestor funciona com
base no principio de prensa hidrdulica, de modo que aumentos de pressdo em seu
interior resultantes do acimulo de biogds resultardo em deslocamentos do efluente da
camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrdrio quando ocorre
descompressao.

O modelo Chinés € constituido quase que totalmente em alvenaria, dispensando
o uso de gasometro em chapa de aco, reduzindo os custos, contudo podem ocorrer
problemas com vazamento do biogds caso a estrutura ndo seja bem vedada e
impermeabilizada. Neste tipo de biodigestor uma parcela do gds formado na caixa de
saida € libertado para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna do gés, por
este motivo as construcdes de biodigestor tipo chinés ndo sdo utilizadas para instalacoes
de grande porte. Semelhante ao modelo indiano, o substrato devera ser fornecido
continuamente, com a concentracdo de sdlidos totais em torno de 8%, para evitar
entupimentos do sistema de entrada e facilitar a circulagdo do material.

A figura 23 mostra o biodigestor modelo batelada, o qual se destina para os
residuos de aves, os quais s@o disponibilizados com intervalos maiores de tempo e

atendem a demanda de aves, assunto tratado nesse trabalho.

‘ | ouiras
unidade:
)
Registro de
I,_, £ conirole

hg=hl+h2

Planta de urna unidade

Figura 23 Biodigestor Batelada
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Trata-se de um sistema bastante simples e de pequena exigéncia operacional.
Sua instalagdo podera ser apenas um tanque anaerdbio, ou varios tanques em série. Esse
tipo de biodigestor € abastecido de uma tunica vez, portanto ndo € um biodigestor
continuo, mantendo-se em fermentagdo por um periodo conveniente, sendo o material
descarregado posteriormente apds o término do periodo efetivo de produgdo de biogas.

Enquanto os modelos de biodigestor chinés e indiano prestam-se para atender
propriedades em que a disponibilidade de biomassa ocorre em periodos curtos, como
exemplo aquelas que recolhem o gado duas vezes ao dia para ordenha, permitindo
coleta didria de biomassa, que deve ser encaminhada ao biodigestor, o modelo em
batelada adapta-se melhor quando essa disponibilidade ocorre em periodos mais longos,

como ocorre em granjas avicolas de corte, cuja a biomassa fica a disposi¢ao apds a

venda dos animais e limpeza do galpao.

Utilizacao do Biogas

Traduzindo em termos praticos, apresentamos uma relacdo comparativa de

equivaléncia de 1 metro cibico de biogds com os combustiveis usuais

Tabela 3 Comparativo biogds com outras fontes

0,61 litros de gasolina

0,57 litros de querosene

0,55 litros de 6leo diesel

1 m’ de Biogds 0,45 kg de gés liquefeito

0,79 litros de alcool combustivel

1,538 kg de lenha

1,428 kWh de energia elétrica
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Para uma familia de 5 (cinco) pessoas em termos de uso caseiro prevé um
consumo de: Para a cozinha 2,10 m3 de biogds, para iluminag¢do 0,63 m3 de biogis,
para geladeira 2,20 m3 de biogds, para banho quente 4,00 m3 de biogés.

Totalizando 8,93 m3de biogds (por dia)

Essa quantidade de gés corresponde a % de um bujao de gés de 13 kg e pode ser

obtida com a producao de esterco de 20 a 24 bovinos.

Tabela 4 Comparativo material organico com biogas

Producio de biogds

Material orginico (m*/tonelada de material
Seco)
Estrume:
bovino 360 -270
bubalino 360 - 270
SUmo 560 — 460
eqiiino 380 -260
ovino 350 - 250
avicola 620 - 520
restos vegetais:
palha de arroz 300
palha de trigo 300
palha de feijao 380
palha de soja 300
haste de linho 359
restos de girassol 300
folhas de parreira 270
folhas de batateira 270
folhas de arvore 245
aguape (seco) 410- 350
vinhoto 15 m*/m” vinhoto
lixo urbano 50

Como € observado na Tabela 3, o residuo de aves produz mais biogds que as
outras culturas de animais e dessa forma pode ser usado em propriedades de criadores
de frango com um resultado bem satisfatério. A partir do momento que se tem
implantado o biodigestor, a geragdo produzida pode ser utilizada no horario de ponta,

quando a energia cobrada pela concessiondria costuma ser mais cara.
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Porém e infelizmente, os grupos geradores para biogds ainda sdo poucos
difundidos comercialmente e poucas sao as empresas que t€ém esse equipamento
disponivel e com qualidade de funcionamento comprovada.

A idéia de propagar essa tecnologia de geracdo de energia fica para o préximo
capitulo, o qual serd defendido a utiliza¢cdo dos mesmos no estado do Rio Grande do Sul
para auxiliar no futuro aumento de demanda de energia elétrica que se espera para os
proximos anos.

O préximo capitulo trata de uma alternativa para o atendimento da demanda de
energia do estado do RS para o ano de 2012, simulando nos dias de hoje o necessario
para suprir o consumo no referido ano. No enstanto, a idéia inicial seria o uso em larga
escala das trés fontes citadas até entdo, mas constatou-se ao longo do estudo, que o uso
de residuos animais para a geracdo de energia elétrica € util e eficiente em pequenas e
médias propriedades como uma forma complementar de suprimento de energia.

Para o caso que serd proposto capitulo 4, a biomassa supracitada ndao é
economicamente vidvel, pois necessita de uma enorme quantidade de residuos para uma
geracdo pequena e com custo relativamente alto.

Dessa forma, a proposta a seguir serd uma composicao das duas fontes restantes:

PCHs e parques edlicos.
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4 ATENDIMENTO A DEMANDA FUTURA DO RIO GRANDE DO SUL

O atendimento a demanda do estado do RS € planejado com anos de
antecedéncia devido ao tempo de constru¢do de uma unidade geradora de energia
elétrica. Dessa forma, a proposta do projeto ¢ composta por duas fontes alternativas para
o fornecimento, as quais utilizam investimentos de menor porte, mais préximos aos
grandes centros de consumo e que poluem menos.

A composicao citada € formada pela geracdo de parques edlicos e pequenas
centrais hidrelétricas. A escolha dessas duas alternativas nao é por acaso, no estado
existe um enorme potencial edlico ja comprovado com o Parque Edlico de Osério e uma
gama de rios que ainda podem ser aproveitados para geracdo a fio d’agua.

Além disso, todas estas fontes seguem uma tendéncia atual de escolha nos
leildes de energia, que preza pelo menor tempo de constru¢do. A constru¢do de usinas
maiores necessita de muito tempo para sua finalizacdo, enquanto que as alternativas
propostas nesse trabalho, apesar de possuirem menor capacidade de geracdo, com inicio
de funcionamento da usina entre um e trés anos.

Embora as usinas hidrelétricas sejam opc¢des de expansio certamente desejaveis,
tanto em termos de preco da energia como de redu¢do de emissdes, hd algumas questoes
quanto a viabilizacdo da expansdo prevista no PDEE (Plano Decenal de Energia
Elétrica).

Uma primeira questdo é que o histérico dos leildes mostra que 1/3 da nova

capacidade (em termos de garantia fisica) tem sido contratada nos leildes A-3 (Leildes
que os participantes se comprometem em iniciar a geragdo em até 3 anos). A partir
dessa constatac@o, conclui-se que uma parcela significativa da oferta futura nao devera

ser hidrelétrica, independentemente da abundancia de oferta da fonte hidrica.
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A segunda questdo se refere ao tempo necessdrio para finalizar os estudos de

inventdrio e de viabilidade de novos empreendimentos hidrelétricos. A avaliacdo da
regido em termos de retorno financeiro para os investidores € demorada, envolve
avaliacdo do terreno, area alagada, ressarcimento aos proprietarios das terras e a
capacidade de geracdo. Além dessas, a obtencdo da licenca ambiental (EIA/RIMA)
também necessita de tempo, pois apresenta uma série de procedimentos especificos,
inclusive realizacdao de audiéncia publica, e envolve diversos segmentos da populacdo
interessada ou afetada pelo empreendimento. Portanto, todos esses fatos contribuem
para o aumento do tempo de execucdo da obra.

Essas avaliagdes geram preocupacao, pois o PDEE prevé a entrada de somente
640 MW de usinas a biomassa e edlicas no Brasil de 2014 a 2017, cerca de 3% dos 22
mil MW de nova capacidade previstos para o periodo segundo Mario Veiga - Férum
PDEE 2008/2017: Plano Decenal. Esta participacdo reduzida resulta da premissa do
PDEE de que praticamente toda a expansao seria hidrelétrica para os anos em questao.

Além dessas duas avaliagdes, existe outra comprovada em meados do més de
novembro de 2009, o “apagdo”. Evento que ocorreu na regido sudeste e parte do sul do
Brasil deixando milhdes de pessoas no escuro. A causa ndo foi identificada, ou ndo foi
esclarecida a populacao, porém reforca a idéia de que a geracao deve ficar mais proxima
aos grandes centros, evitando milhares de quilometros de linhas de transmissdo.
Seguindo esse raciocinio, a geracdo de energia elétrica distribuida e em menor porte
garante um atendimento melhor da oferta, evitando a dependéncia exclusiva de poucas
fontes geograficamente concentradas, que por motivos adversos podem vir a falhar.

Para melhor entender a situac@o atual da demanda do estado do RS, a préxima

se¢do expde com nimeros o referente assunto.
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4.1 Situacao Atual e Futura Demanda do Estado

Atualmente, a demanda do estado encontra-se em torno de 5.000 MW de acordo
com o Balanco Energético do Rio Grande do Sul e relatério do Grupo CEEE, os quais
estdo expostos nas Figuras 24 e 25. Pela curva no grafico é possivel notar o aumento no
consumo numa média de 150 MW ao ano. Com isso, a necessidade de se pensar no

futuro energético para o RS torna-se imprescindivel.

=i Evolucio da Demanda Maxima do Sistema de Transmissdo no RS e a Correspondente

Capacidade de Atendimento
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3000 s Capacidade de Atendimento

2500
Fonte: Grupo CEEE

Figura 24 Demanda e oferta de Energia
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Figura 25 Relatério CEEE da energia produzida.
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Para ilustrar o perfil do consumo gaicho e quais sdo as concessiondrias que

atendem cada regido do estado, a Figura 26 representa de forma mais clara da atual

situacgao.

Concessionarias de Distribuicao de Energia Elétricano RS

Figura 26 Divisdo Concessiondrias RS.
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Nas préximas Figuras seguem o nimero de consumidores (Figura 27) e o

percentual que cada empresa possui sob sua cobertura de atendimento (Figura 28).

N° de Energia Vendlda Mercado
Conceusinnisiee Consumidores MWh %
CEEE D 1.383.099 7.076.403,31 29,71
AES Sul 1,045,791 8,614.035,87 36,16
RGE 1,160,490 7.839.004,00 32,91
Total Grandes Concessionérias 3,589,380 23,529.443,18* 98,78
TotalRS 3.911.920 23.819.883,50 100

* Inclui & energia vendida para as concessiondrias de pequeno porte e cooperativas
Fonte: Grupo CEEE & Balango Energético do Rio Grande do Sul 2005 - 2007

Figura 27 Ndmero de consumidores por concessiondria.

(B Consumo de Energia Elétrica Setorial por Concessionariano RS

Concassiondiias Residencial Rural Comercial Industrial Livre

% % % % %
CEEED 32,95 6,31 24,24 26,95 6,29
AES Sul 21,94 12,02 11,33 29,18 18,70
RGE 20,56 12,18 11,93 31,99 0,01
Total Grandes Concessionarias 2568 12,54 16,84 37,72 12,89

Fonte: Balango Energético do Rio Grande do Sul 2005 - 2007

Figura 28 Percentagem de consumidores por concessiondria.

Depois de exposto a atual situacdo do estado em termos de consumo, segue

algumas figuras com a geragdo para atender esses clientes.

- Geracdo em 2007
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o,on%\ 2
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Figura 29 Geracdo em 2007 no RS.

Fonte: Balan¢o Energético 2008
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Figura 30 Geragao das fontes alternativas
Fonte: Balanco Energético 2008

Apo6s exposto os nimeros e observado que hd um crescimento anual no consumo
de energia elétrica e que dessa forma, deve-se ter uma alternativa de fornecimento para
o aumento de demanda. O préximo tdpico tratard da contribuicdo positiva que a geragao

com fontes alternativas e renovaveis podem trazer ao estado.

4.2 Contribuicao Para O Estado Com A Geracao Alternativa

Nesse topico serdo expostas as vantagens que o estado ganha em incentivar a

geracdo com fontes alternativas que podem ser bem disseminadas por todo o RS devido
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a sua rapida implantacdo e tamanho reduzido da instala¢do, se comparado a uma usina
hidrelétrica. A¢des como pagamento de royalties para o proprietario da terra onde é
instalado o empreendimento, criagdo de empregos, aumento no or¢amento do municipio
e consequentemente do estado, sdo alguns exemplos de como a regido pode ganhar com
as iniciativas citadas.

Para um melhor entendimento serdo divididas as duas fontes em tdépicos e
explicadas uma a uma como podem trazer beneficios a regido onde forem instaladas,

sem contar no acréscimo de geracdo que integrard ao sistema de energia.

4.2.1 Eolica

Diferentemente da hidroeletricidade, cujos parametros econdmicos ja sao
relativamente conhecidos, ha ainda muita incerteza sobre a competitividade da energia
edlica para os investidores. Uma das razdes para isso é o valor de investimento no
parque edlico que € mais alto que em outras formas de geracdo e dessa forma oneram o
preco do MWh. Porém, nessa conta ndo entra o valor de manuten¢do, o qual na edlica é
bem mais reduzido do que em qualquer outro tipo de unidade geradora.

Além de ndo poluir a regido, haver pagamento de ‘royalties’ para o proprietario
das terras onde ficam as torres e a possibilidade de manter agricultura e pecudria, o
municipio ganha mais confiabilidade no suprimento de energia e aumenta seu
or¢amento com os impostos incidentes sobre a producao de energia elétrica.

Avaliando todos esses pontos positivos que um parque edlico traz para a regiao e
analisando as figuras, pode-se sugerir a instalacdo de novos parques na regido centro-

sul, lugar mais pobre do estado.
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A Figura 31 mostra 4 disposicao das usinas hidrelétricas ao norte e nordeste e a
Figura 32 indica que a regido recebe bons ventos e € apta a receber um empreendimento

desse nivel.

Poténcia Instalada por Estado (kW) Poténcia (kW)
[] 0a1000.000 * e 100.000

[] 1000.001a5.000.000 © 100.001 a 1.000.000

[] 5000001 a 10.000.000 © 1.000.001 2 4.000.000
] acima de 10.000.001 © acima de 4.000.001

Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil 2008

Figura31 Poténcia instalada no estado

40 43 3B 55 &R A5 7B T3 R} RS A0
Velocidade Médin Anual na altora 100m [m/s]

M -
Fonte: Atlas Edlico do RS

Figura 32 Atlas dos ventos RS
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Como pode ser visto no Atlas Edlico, os ventos que passam pela regido sul
possuem velocidade entre 7 e 8 m/s e, segundo o estudo feito no capitulo anterior, essa
velocidade € excelente para conversao da poténcia do vento em eletricidade.

Portanto, a recomendagdo desse projeto para a geracdo edlica no estado € a
instalacdo de parques no centro-sul, onde as caracteristicas da regido propiciam tal
investimento e também onde ocorrerd um maior volume de contribui¢cdes econdomicas
para a localidade.

O préximo tépico versara sobre PCH.

4.2.2 Pequena Central Hidrelétrica

Uma das grandes vantagens da PCH para o investidor é o incentivo que o
governo dispde para a implantacdo desse empreendimento e a facilidade de
comercializa¢do da energia com os consumidores.

De acordo com a Constituicao Federal é assegurada a participagdo do municipio
na compensacio financeira proporcional ao resultado da exploracdo dos recursos
hidricos para fins de geracdo de energia elétrica, quando realizada no respectivo
territério, podendo contar com um reforco em seus orcamentos pelo aporte adicional de
recursos.

As édguas pertencem a Unido e dessa forma, os municipios atingidos recebem
compensacgdes referente a geracdo, O imposto sobre servicos de qualquer natureza -
ISSQN pago ao municipio aumenta significativamente durante o periodo de obras onde
a circulacdo de pessoas, o comércio, atividades imobilidrias e outras prestadoras de
servicos podem vir a aumentar seus orcamentos e a circulacdo de dinheiro no municipio
consequentemente. Referente as dreas de reservatdrio ndo ha compensagdo alguma, pois
estas dreas sdo adquiridas através de contratos de compra e venda e nao arrendadas, ja

que futuramente estas dreas ndo existirdo com o enchimento do reservatério ou, se
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nao forem atingidas pelas dguas, tornam-se APP (4rea de preservacdo permanente) que
€ uma faixa de 100m acima da calha do rio onde a vegetacdo deve ser preservada e nao
se pode utilizar para agricultura e nem para exploragao.
Abaixo segue dados de uma PCH localizada no rio da prata:
Poténcia Instalada: 26 MW
Energia Assegurada: 19,03 MW médios (garantia fisica de energia)
Numero de unidades geradoras: 3
Tipo: Francis Dupla Eixo Horizontal
Poténcia Nominal: 8.867 kW
Area de reservatério: 1,57 km?2
Queda Bruta: 43 m
Custo Total (incluindo Transmissido e JDC): R$ 133 milhdes
De acordo com o artigo 26 da Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, que
instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL passam a vigorar com as

seguintes redagdes:

I — o aproveitamento de potencial hidrdulico de poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000
kW, destinado a producao independente ou autoproducio, mantidas as caracteristicas de pequena central
hidrelétrica;

§ 1° Para cada aproveitamento de que trata o inciso I, a ANEEL estipulard percentual de redugdo nio
inferior a 50% (cingiienta por cento), a ser aplicado aos valores das tarifas de uso dos sistemas elétricos

de transmissdo e distribuicdo, de forma a garantir competitividade a energia ofertada pelo

empreendimento.

Além da area reduzida ou nula que € inundada, reduzindo o impacto ambiental, a
Lei citada acima promove a reducgdo de tarifas para as PCHs. Portanto, o investimento é
vidvel e proporciona resultados positivos para o investidor, para o meio ambiente e para

a populacgao.
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4.3 Situacao Prevista para 2012

Seguindo a perspectiva do Plano Decenal de Energia - PDEE 2008-2017, a
previsdo de crescimento do consumo de energia elétrica na Regido Sul deve ser de 4,5%
ao ano. Propondo atender esse nimero com energias renovaveis pretende-se chegar ao
valor investido no empreendimento e a geracdo garantida para o periodo. Para isso serd
utilizado valores de empreendimentos existentes, como o tempo de uso do gerador por
ano e investimento na execugdo da obra.

Para explicitar em nimeros esse crescimento, a Tabela 5 expde que para o ano
de 2012 o acréscimo de consumo devera ser de 142 MW em relacdo ao ano de 2011. No
entanto, deve-se lembrar que € negociado somente o previsto para o ano em questao, ja

que de 2009 até 2011 o fornecimento ja estd garantido devido aos leildes de anos

anteriores.
Tabela 5 — Crescimento do consumo na regiao sul.
- Acréscimo de  Necessidade

ANO Crescimento g;ﬁ:':;%‘:‘i Acréscimo no  Energia base de Energia

anual (%) RS Consumo 2008 acrescimo

(MWmédio) anual

2008 - 24.099.465 - -
2009 4,5 25.183.941 1.084.476 124 124
2010 4,5 26.317.218 2.217.753 253 129
2011 4,5 27.501.493 3.402.028 388 135
2012 4,5 28.739.060 4.639.595 530 142

Como o valor do MWh € composto por diversas varidveis, as quais estenderiam

demasiadamente o estudo, o foco do projeto serd a energia garantida e a poténcia
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instalada. Para contextualizar de forma mais ampla, o valor do empreendimento e o
custo inicial por MW também serdo expostos ao longo do projeto.

Deve-se lembrar que o estado produz em torno de 31 % da energia que consome
segundo o ONS, sendo que o restante € fornecido pelo SIN. Entdao a proposta nao
pretende substituir a geragdo total atual, mas sim abranger a porcentagem citada acima
ou ultrapassd-la com fontes alternativas e renovaveis.

A idéia inicial seria utilizar o tripé de fontes de geracdo para atender a demanda
do estado, porém devido ao estudo isolado de cada fonte realizado no Capitulo 3,
observou-se que a utilizacao de biodigestores para a proposta € invidvel devido ao custo,
ao volume de residuos que necessitaria para o processo e a geracdo reduzida se
comparada a uma PCH.

Assim, a proposta € atender a demanda do estado exclusivamente com PCHs e
parques edlicos. Essa composi¢ao seria formada por 70% do total em PCHs instaladas
no norte e nordeste do estado aproveitando a capilaridade dos rios e a geracdo a fio
d’4gua. Os parques edlicos completando os 30% restantes devem ser instalados no
centro-sul do estado devido aos bons ventos da regido e ao vasto territorio.

Como exemplo de empreendimentos, hd o realizado pela empresa Ventos do Sul
no municipio de Osério, num total de 670 milhdes de reais com poténcia instalada de
150 MW. O outro exemplo seria uma PCH com poténcia instalada de 26 MW e custo da
obra de 133 milhdes de reais no rio da Prata. O investidor informa que a poténcia média
da PCH em questao é de 19 MW, correspondente a 73% do potencial instalado.

Hipdtese para o atendimento do consumo do estado em 2012 para 142 MW.
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Tabela 6 — nimeros da geracao para 2012

Tipo de Poténcia Fator de Poténcia Investimento
Geracgao Composicao | correspondente (MW) capacidade Instalada (MW) | (milhGes de reais)
PCH 70% 99,4 73% 136,16 696,51
Edlica 30% 42,6 32% 133,12 594,60

Na Tabela 6 existe uma diferenca entre poténcia instalada e poténcia garantida.
Essa diferenca € influenciada pelo fator de capacidade, a qual expressa em porcentagem
quanto da energia instalada terd garantia de entrega devido ao tempo de funcionamento
da turbina e a disponibilidade da fonte mecanica que move a mesma.

A Figura 33 demonstra o quanto um parque edlico, como o de Osério, produz ao
longo do ano e assim pode-se obter o fator de capacidade. Para isso, gera-se a média
simples dos meses de geracdo no ano e facilmente encontra-se o dado utilizado para o

estudo, que corresponde a 32% de geracdo garantida em relagc@o ao potencial instalado.

Geragao de Energia VISAOGERALDOONS &
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Figura 33 Geragdo de Energia Edlica.
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Com os resultados da Tabela 6, observa-se que a demanda de consumo é
atendida exclusivamente com fontes locais, propiciando o atendimento esperado.
Também se conclui que o custo do MW instalado para o exemplo de PCH ¢ 5,11
milhdes de reais e para o investimento edlico € 4,46 milhdes de reais.

O custo da PCH utilizada como exemplo ficou acima das expectativas,
entretanto seu fator de capacidade € 2,28 vezes maior, propiciando maior poténcia
assegurada.

As fontes alternativas possuem grande potencialidade e devem ser exploradas,
porém atender em totalidade o consumo do estado com fontes alternativas torna-se
invidvel devido ao valor dos empreendimentos e a presenca das grandes usinas
hidrelétricas. A intencdo de ndo utilizar investimentos térmicos com fontes oriundas do
petréleo € a motivacdo de todo o estudo e como foi demonstrado a geracdo feita no
estado aumenta, assim diminuindo a utilizacdo do Sistema Interligado Nacional.

Portanto, gerar energia utilizando fontes alternativas, que diminuem o impacto
ambiental no nosso planeta, as quais recebem incentivos do governo ou externos como a
edlica, que possam contribuir com a eliminagdo de dejetos de animais como a biomassa
e que possam utilizar a queda de rios sem causar grandes alagamentos e desapropriacao
de terras como a PCH, s6 tém a acrescentar e proporcionar mais conforto aos habitantes

do Rio Grande do Sul.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Dentro do segmento energias renovaveis, a hidroeletricidade tem aspecto
dominante, devido as extensdes hidricas e ao tempo de pesquisa e tecnologias ja
alocadas. Por este exposto, situou-se as restri¢des de crescimento do mercado as fontes
alternativas de energia, especificamente, biomassas em geral, edlicas e PCHs. Além de
uma necessdria politica publica de suporte e a falta de financiamentos de longo prazo
apropriados se mostra como um desafio a ser superado.

A apreensdo de investidores ao risco é grande, pois as alternativas apresentam
alto custo de projeto e producdo. Isso ocorre por ainda ndo haver um mercado
consolidado e por outro lado, a tecnologia ndo estar ainda bem difundida. Por isso, é
essencial superar algumas barreiras politicas e legais, de forma que o financiador se
sinta mais confiante em apoiar as fontes alternativas de energia.

Apesar dos pontos citados que dificultam a implantacdo de plantas de geracdo
inovadoras, o trabalho pode mostrar, com o estudo das tecnologias utilizadas em cada
processo, que € possivel alternar o modo de como se produz eletricidade no estado e no
pais para dessa forma evitar cortes e até racionamento.

O uso das alternativas citadas ao longo do projeto, mostra como podem ser
usadas em modo de complementaridade com outras fontes e assim alcangar um sistema

robusto de transmissao e distribui¢do de energia elétrica.



75

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (Aneel), Disponivel em:
<www.aneel.gov.br> Acesso em:18 ago. 2009.

CUSTODIO. Ronaldo dos Santos. Energia Eélica para producio de Energia
Elétrica. Editora Eletrobras. Brasilia- 2009

MME, DNAEE. Manual de Microcentrais Hidrelétricas. Editora Eletrobras.
Brasilia. 2009

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E COMUNICACOES. MATUELA, Jussara
Maria Leite. Diagnostico das Fontes Renovaveis no Rio Grande do Sul — SEMC -
Secretaria de Energia, Minas e Comunicacdes. 2006

Grupo CEEE. Balanco Energético do Rio Grande do Sul 2005/2006/2007 —
Publicado em dez/2008

DEGANUTTI, Roberto: PALHA, Maria do Carmo J. P.: ROSSI (et AL.),
Biodigestores Rurais: Modelo Indiano, Chinés E Batelada - Departamento de Artes e
Representacdo Grafica, FAAC - Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacao,
UNESP - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho.

AVILA, V.S.; MAZZUCO, H.; FIGUEREIDO, E.A.P. Cama de avirio: materiais,
reutilizacio, uso como alimento e fertilizante. Concérdia: Embrapa Suinos e Aves,
1992. 32p.

BELLAVER, C.; PALHARES, J.C.P. Aproveitando o potencial da CA. Suinocultura
Industrial, p.10-13, 2002.

Atlas de energia elétrica do Brasil. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. 3. Ed. -
Brasilia : Aneel, 2008.236 p. : il.



76

BERNY, M.D.; BAJAY, S.V. Geracao de energia e a digestao anaer6bia no
tratamento de efluentes: estudo de caso na industria de papel. In. AGRENER’2000

EDERALDO GODOY JUNIOR , LUIZ ROBERTO CARROCCI, JOSE LUZ
SILVEIRA, Biodigestores Associados a Sistema de Cogeracao para O
Aproveitamento Do Biogas Produzido a Partir de Residuos de Suinocultura —
Universidade Estadual Paulista — UNESP

BENINCASA, M.; ORTOLANI, A.F.; LUCAS JUNIOR, J. Biodigestores
convencionais. Jaboticabal, FUNEP, 1991. 25p



