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PREFACIO

A responsabilidade de apresentar o prefacio de um trabalho didatico-
académico ¢ enorme, pois neste breve comentario tem-se que, de forma clara e
objetiva, mostrar o conteido do livro para os potenciais leitores e ressaltar a sua
importancia no contexto da formagdo de futuros profissionais da engenharia
brasileira.

Este livro "Energia Renovavel no Brasil: andlise das principais fontes
energéticas renovaveis brasileiras" se apresenta de forma ambiciosa, como
deveria ser mesmo, buscando tratar de assuntos relacionados a energia
renovavel de maneira simples e didatica que deverdo trazer enormes beneficios,
principalmente aos alunos de graduag@o de vérias modalidades da engenharia
nacional, e com especial énfase as Engenharias Ambiental, Elétrica e Mecéanica
da institui¢do de origem do autor lider, Professor Dr. Frederico Fabio Mauad,
do importante centro de ensino e pesquisa brasileiro, a Escola de Engenharia de
Sdo Carlos da USP.

Assim, a energia renovavel ¢ apresentada de forma consistente e
abrangente, discutindo os seus diversos temas: 1. a hidroeletricidade, com
discussdo especial sobre microcentrais hidrelétricas e seus principais tipos e
partes componentes, céalculos e dimensionamentos, além da orientacdo na
escolha da turbina; 2. a energia solar fotovoltaica, por meio de sistemas
auténomos ou sistemas integrados a rede elétrica, seu funcionamento e as
possiveis aplicagdes praticas no mercado energético brasileiro somadas a
adequada andlise critica; 3. a energia eolica, as apresentacdes técnicas
introdutorias sobre turbinas edlicas e aerogeradores com as discussdes sobre o
comportamento de ventos; ¢ 4. a biomassa e os biocombustiveis, onde ¢
mostrada a cana de a¢ticar como principal fonte de energia, seus principais sub-
produtos e usos, além de seus impactos ambientais, andlises e discussdes. Os
biocombustiveis e biogas sdo apresentados de acordo com seus principais usos
e caracteristicas.

Pode-se observar que o nosso desenvolvimento sustentdvel tem uma
ligacdo muito intima com a utilizacdo mais intensa e adequada da energia
renovavel, procurando-se estabelecer um setor energético que produza uma
mais baixa emissdo de gases de efeito estufa. O fato de que dentro de 30 anos,
aproximadamente 70% da populagdo mundial estard vivendo nas cidades
significa um desafio aos paises emergentes, que tém que intensificar a busca e a
implementag¢do de alternativas energéticas que priorizem energias renovaveis.

Atualmente no Brasil temos uma matriz energética constituida por
aproximadamente 75% de energias renovaveis, o que tem sido intensificado



Energias Renovaveis no Brasil

com o desenvolvimento de geragdes de energia edlica, fotovoltdica e biomassa.
O nordeste brasileiro, principalmente, tem tido uma grande evolucdo na geragao
de energia eolica, com possibilidade de tornar-se auto-suficiente em curto
espaco de tempo. A energia solar no Brasil tem caminhado mais lentamente
com participagdo de aproximadamente 1/10 %, mas com a retomada do
crescimento econdmico e, com a implementacdo da geracdo distribuida solar
dos setores industrial e residencial, ela poderd aumentar em até 25 vezes na
proxima década sua participacdo na matriz energética nacional.

Portanto, deve-se ressaltar que os temas apresentados neste livro sdo de
fundamental importancia na formacao do futuro engenheiro que, quer queira ou
ndo, tera uma interligacdo multidisciplinar com algum ou todos os temas da
energia renovavel aqui descritos. Isto evidencia a relevancia didatico-académica
deste livro como ponto de ajuda e apoio aos estudantes de engenharia,
contribuindo de forma simples e objetiva para o seu entendimento e
aprendizagem das energias renovaveis aplicadas aos diversos setores da
economia brasileira.

Prof. Dr. Carlos Alberto Mariottoni

Professor Titular

Coordenador do GPESE

Grupo de Planejamento Energético e Sistemas Elétricos, Faculdade de
Engenharia Civil - UNICAMP
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Capitulo 1 — Informacoées Gerais

1.1 Introducao

Ao longo da histéria da humanidade, o uso da energia tem sido cada vez mais
presente e essencial na vida de todos. Com o desenvolvimento de novas tecnologias e o
surgimento de novas necessidades, aliado ao crescimento quase constante da populacao
mundial, um dos grandes desafios hoje encontrados ¢ a incerteza com relacdo a
disponibilidade futura de energia frente a demanda, principalmente devido ao
abrangente uso de fontes ndo-renovaveis e a explora¢do de alta escala dos recursos
fornecidos pelo planeta.

Diante dessa realidade, novas fontes tém sido buscadas como forma ndo sé de
diversificar a matriz energética dos paises ao redor do globo, mas também desenvolver
alternativas que busquem uma redug¢do dos impactos, principalmente de ordem
ambiental, causados pela geragdo, distribui¢cdo e consumo de energia, sejam eles em
grande ou pequena escala. E nessa perspectiva que surge a discussdo da viabilidade de
implantagdo de energias consideradas renovéveis, com destaque para aquelas que
permitam um disturbio cada vez menor ao meio ambiente e a sociedade como um todo.

A facilidade de acesso da populagdo a energia elétrica, sendo um servigo de
infraestrutura (assim como saneamento bdasico e transportes, entre outros), ¢ hoje
considerada uma das variaveis que define o nivel de desenvolvimento de uma nagdo
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2008). Para satisfazer
necessidades de iluminacdo, aquecimento, transporte, e a produgdo e distribuicdo de
varios materiais produzidos por industrias, ¢ necessaria uma intrincada e complexa
rede energética (DUNLAP, 2015).
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Neste capitulo, sera apresentado um breve histérico do uso e obtencdo de energia
no mundo e especificamente no Brasil, além de informag¢des sobre a atual matriz
energética brasileira, incluindo a geragdo, transmissdo, distribuicdo e consumo de
energia no pais. Por fim, também serdo introduzidos os desafios encontrados no
desenvolvimento de energias sustentaveis, tema de discussdo dos proximos capitulos
do livro.

1.2 A Energia no Mundo

Desde o final do século 19, os sistemas de energia elétrica modernos tém se
desenvolvido continuamente e assumido diferentes formas em todo o mundo, todas
com o objetivo de fornecer energia de forma confidvel e de custo acessivel conforme a
infraestrutura existente para sua distribuicdo. Alguns sistemas atuais sdo muito
avancados e confiaveis, apresentando diferentes escalas de operacdo. Temos como
exemplo a interligacdo do Leste dos Estados Unidos, composta por 8,85 milhdes de
quiléometros quadrados que servem 228 milhdes de consumidores, em contraste com o
sistema da Irlanda, menor e mais isolado, que serve uma populagdo de 6,2 milhdes com
81.638 km> (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC,
2012). H4a também sistemas ndo tdo bem desenvolvidos, mas que evoluem com
rapidez, como o da China, que instalou uma média de 85 GW de capacidade de
geracdo de energia elétrica em quatro anos, aumentado seu consumo de eletricidade em
mais de 50%. Ha ainda sistemas que ndo estdo bem desenvolvidos, sendo deficientes
em termos de abrangéncia e qualidade, como no caso da Africa Subsaariana em geral
(IPCC, 2012). Embora em ritmos diferentes, todos esses sistemas presenciam um
avango no desenvolvimento tecnoldgico, econdomico e social, que levam a um grande
aumento na demanda por energia.

O consumo de energia varia muito de pais para pais. A Figura 1 mostra a relagao
entre o uso de energia per capita e o produto interno bruto (PIB) per capita de
diferentes nacdes. Em geral, o consumo de energia por pessoa aumenta com o0 aumento
do PIB, consequéncia do crescimento econdmico e industrializagdo do pais. Entretanto,
outros fatores como o clima, a densidade populacional e o tipo de industrias, também
influenciam muito no consumo de energia (NOBLE, 2015). Segundo Dunlap (2015),
paises de climas frios, como o Canadd e a Noruega, tendem a apresentar um maior
consumo de energia devido aos grandes gastos com o aquecimento durante quase
metade do ano. Ja paises com baixa densidade populacional, como a Australia e a
Russia, apresentam grandes gastos energéticos com o setor de transportes. Paises com
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industrias mais pesadas, como os Estados Unidos, precisam de muita energia por cada
unidade final de produto (DUNLAP, 2015). Dessa forma, ¢ possivel entender porque
paises como a Suica e a Espanha, que possuem PIB semelhantes ao Canada e Noruega,
apresentam um gasto menor de energia per capta. A Suica por apresentar maior
densidade populacional e a Espanha por possuir clima mais ameno, como pode ser
observado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 Relagdo do uso anual de energia per capta em GJ e o PIB per capta
(US$1000) para diferentes paises.
Fonte: Dunlap (2015).

De acordo com a Agencia Internacional de Energia (2015), dois paises, a China
(23%) e Estados Unidos (18%), dominam a producdo mundial. Eles sdo seguidos por
India, Russia, Japao, Canada, Alemanha, Franca, Brasil e Coréia. Os dez paises sdo
responsaveis por mais de dois tercos da producdo mundial de eletricidade. Além disso,
como pode ser visto na Figura 1.2, nos tltimos trinta anos houve um grande aumento
da participagdo de Paises da Asia e Oceania na produgdo mundial de energia,
ultrapassando a producdo dos Estados Unidos e Europa em 2010. No entanto, o
consumo de eletricidade per capita apresenta um ranking bastante diferente do da
producdo de energia, pois as taxas de eletrificagdo, a penetracdo dos aparelhos, a
saturacdo do mercado, e a necessidade de aquecimento elétrico ou de resfriamento tém
um grande impacto sobre o nivel de consumo per capita, como ja discutido. Tomando
como exemplo a India, enquanto ela é a terceira maior produtora mundial de
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eletricidade, ela s6 aparece em 107° no lugar em termos de consumo de eletricidade
per capita (IEA, 2015).
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Figura 1.2 Produg¢do Mundial de Energia por Continente em 1980 e 2010 .
Fonte: Brasil (2013).

Ainda segundo a Agencia Internacional de Energia (2015), aproximadamente dois
tercos da produgdo mundial de eletricidade tem como fonte combustiveis fosseis,
seguido por usinas hidrelétricas 16,5%, usinas nucleares 10,6%, e biocombustiveis
2,0%, como pode ser observado na Figura 1.3. Ja as energias geotérmica, solar, edlica e
outras fontes compdem os 3,3% restantes. No entanto, a participagdo das energias
renovaveis na matriz mundial apresenta grande potencial de crescimento e esta
aumentando rapidamente (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA,
2015).
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Figura 1.3 Matriz Energética de Producdo de Energia Elétrica Mundial em 2013.
Fonte: IEA (2015).

Embora a matriz energética mundial possa ser representada pela Figura 1.3, a
matriz de cada pais pode diferir muito do padrio mundial, devido aos diferentes
recursos € tecnologias mais acessiveis em cada um deles. A matriz energética de
produgdo de eletricidade do Brasil tém grande participagdo de fontes renovaveis, como
sera detalhado no item 1.3, devido a grande capacidade instalada da usinas hidrelétricas
do pais.

As variacOes nas estratégias de producdo de energia elétrica, incluindo as fontes
utilizadas, e as diferencas nas economias nacionais fazem com que haja uma grande
variabilidade no custo para gerar eletricidade entre diferentes paises, como pode ser
visto na Figura 1.4. Entre os paises analisados, o Brasil, a Alemanha e a Dinamarca
apresentam os maiores custos de producdo de energia elétrica residencial, enquanto a
China, a India e os Estados Unidos possuem os menores custo de energia por kWh.
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Figura 1.4 Custo médio de produgio de energia elétrica residencial em doélares
americanos por kWh para diferentes paises, no periodo de 2011-2012.
Fonte: Adaptado de Dunlap (2015).

1.3 A Energia no Brasil

1.3.1 Retrospectiva da producio e consumo de energia no Brasil

Segundo informacgdes disponiveis no site da companhia mineira de eletricidade
CEMIG e no site Memoria da Eletricidade (mantido pela propria CEMIG, pela Light,
pela Eletrobras e pela ABCE — Associacdo Brasileira de Companhias de Energia
Elétrica), o uso e a produgdo de energia elétrica no Brasil remontam ao século XIX,
quando a primeira usina hidrelétrica foi construida no pais, na cidade de Diamantina,
convertendo a energia potencial fornecida pelas 4dguas do Ribeirdo do Inferno, em
1883. No mesmo ano, D. Pedro II, tendo cedido a Thomas Edison o privilégio de
introduzir no pais aparelhos de sua invencao, destinados a utilizagdo da luz elétrica,
inaugurou na cidade de Campos o primeiro servico publico municipal de energia
elétrica do Brasil. Houve, porém, instalagdes anteriores em pontos isolados, tendo
destaque a instalagdo de iluminacdo permanente (em 1879) da Estacdo Central da
Estrada de Ferro Dom Pedro II (Figura 1.5), hoje conhecida como Central do Brasil, e
um trecho iluminado da atual Praca da Reptblica (em 1881). Em 1889, entrou em
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operagdo a hidrelétrica Marmelos-Zero (Figura 1.6), a primeira de maior porte no
Brasil, localizada em Juiz de Fora.

Figura 1;5 Fachada pfincipal da Estagéo Central da Estrada de Ferro Dom Pedro 1II.
Foto: Acervo Memoria da Eletricidade (2015).

Na década seguinte, apos algumas novas instalagdes (como o servico permanente
de bondes elétricos, no Jardim Botanico do Rio de Janeiro em 1892, e a inauguracao do
servigo de iluminagdo elétrica em Belo Horizonte, logo na véspera da fundagdo da
propria cidade, em 1897), entrou também em operacdo a usina hidrelétrica Parnaiba,
possuindo barragem com mais de 15 metros de altura. Pouco tempo depois, no inicio
do século XX, também foi criado o primeiro texto de lei que objetivava disciplinar o
uso da energia elétrica no pais.

Novas regulamentacdes e instituicdes envolvendo o uso e a geracdo de energia
(principalmente de fonte hidrelétrica) foram criadas no inicio do século XX, muitas
pelo entdo presidente Getillio Vargas, sendo elas: o Codigo de Aguas (que concedia ao
poder publico o controle sobre as concessionarias de energia elétrica), o Conselho
Nacional de Agua e Energia (CNAE), a regulamentacdo da situagio das usinas
termelétricas do pais (com integracdo ao Codigo de Aguas), e a regulamentagio do
“custo historico” para o calculo das tarifas de energia. Também nesse periodo foram
inauguradas novas usinas hidrelétricas, incluindo a primeira localizada no Nordeste
(denominada Usina Hidrelétrica Delmiro Gouveia, aproveitando o potencial de uma
cachoeira no rio Sao Francisco), e empresas de eletricidade como a Companhia Hidro
Elétrica do Sao Francisco (CHESF), de ambito federal, e a Companhia Energética de
Minas Gerais S/A, CEMIG. Essas mudancas foram paralelas com uma aceleracdo do
desenvolvimento econdmico brasileiro, fato que gerou um aumento da demanda de

energia (GOMES; VIEIRA, 2009).
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Figura 1.6 Obras de construgdo (esquerda) e vista da casa de forga (direita) da Usina

Hidrelétrica Marmelos-Zero.
Fotos: Acervo Professor Dormevilly; acervo CEMIG (2015).

Em 1960, como parte do Plano de Metas do governo de Juscelino Kubitschek, foi
criado o Ministério das Minas e Energia, MME, trés anos depois da inauguracdo da
Central Elétrica de Furnas S.A., com o objetivo de solucionar a crise de energia que
ocorria na Regido Sudeste. Ainda na mesma década, o Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) comegou seu funcionamento, e em 1985, foi
construido o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL),
incentivando a racionaliza¢do do uso da energia elétrica. Foi também no mesmo ano
que entrou em operagdo a Usina Termonuclear Angra I, a primeira usina nuclear do
Brasil. Outros projetos de usinas termonucleares brasileiras foram delegados,
posteriormente, a Eletrobras Termonuclear S.A, criada em 1997. No ano 2000, foi
instituido o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) com a atribui¢do de
formular e propor as diretrizes da politica energética nacional.

Em 2001, o pais vivenciou a maior crise de energia elétrica de sua historia,
acentuada por condi¢oes hidroldgicas bastante desfavoraveis em algumas regioes, o
que levou a criagdo de programas de racionamento em diversas partes do territorio
brasileiro e a instituicdo da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica (GCE),
entre outras medidas.

De 2000 a 2010, varias outras usinas foram construidas, sendo elas hidrelétricas,
termelétricas e de producdo de biodiesel. Além disso, foram criadas novas empresas
(como a Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial, CBEE), camaras e
comités (como a Camara de Gestao do Setor Energético, substituindo a GCE; a Camara
de Comercializagdo de Energia Elétrica e o Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico; entre outros) e programas como o ‘Luz para Todos’, que objetivava levar o
acesso a energia aos 12 milhdes de brasileiros que ainda nao dispunham do servigo, € o
Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), que, de
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acordo com site do MME, foi instituido com o objetivo de aumentar a participa¢do da
energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes
eolicas, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas no Sistema Elétrico Interligado
Nacional (SIN), promovendo a diversificagdo da matriz energética brasileira e
valorizando as caracteristicas e potencialidades regionais e locais. Além disso, na
mesma década, também foi fechado acordo com o Paraguai sobre a venda da energia
gerada por Itaipu.

O modelo estabelecido de 1940 a 1960 deixou grande parte da producdo e
distribui¢do de eletricidade, petréleo e gas sob a responsabilidade dos governos
estaduais e federal, antes dominadas por empresas de capital estrangeiro (GOMES;
VIEIRA, 2009). Entretanto, apesar desse modelo ter aparentado ser bem sucedido até
meados da década de 1980, cle foi a causa da criacdo de problemas na matriz
energética brasileira, tais como o estabelecimento de tarifas artificialmente baixas para
a eletricidade (num esforco de controlar a inflagdo) e a construcdo de usinas
hidrelétricas apenas para fins de beneficios politicos, sem a garantia de um retorno
econdmico que integrasse um bom valor de custo/beneficio (GOLDEMBERG;
LUCON, 2007).

Entre 1980 e 2002, a geracdo de eletricidade no Brasil cresceu a uma taxa média
anual de 4,2%, tendo sempre a energia hidraulica como dominante devido a enorme
riqueza do pais em recursos hidricos.

1.3.2 Caracteristicas do sistema elétrico brasileiro

- Geracdo

A distribui¢do das fontes de energia brasileiras refletem, de forma bastante
aparente, as caracteristicas de disponibilidade de recursos do pais. A contribuicdo da
queima do carvao, por exemplo, ¢ modesta com relacdo a fragdo ocupada pela energia
hidrelétrica, ja que as poucas reservas disponiveis sdo, em geral, de baixa qualidade.
Em compensagdo, em 2007, a capacidade instalada de hidroeletricidade ja atingia cerca
de 70.000 MW distribuidos entre 433 usinas em operagdo. Essa seria apenas uma parte
do potencial estimado na época, ja que calculava-se que 190.000 MW ainda ndo eram
utilizados, especialmente em cursos d’agua da regido da Amazénia (GOLDEMBERG;
LUCON, 2007).

De acordo com o Banco de Informagdes de Geracao (BIG) da Aneel, o Brasil
contava, em novembro de 2015, com 4334 empreendimentos geradores de energia em
operacdo, somando um total de 139.498.389 kW de capacidade de poténcia de geracao
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(Figura 1.7). Além disso, 222 empreendimentos estdo em processo de construcdo e
outros 672 ainda ndo tiveram sua constru¢do iniciada, o que representaria um adicional
de 39.585.338 kW de poténcia na rede elétrica nacional nos proximos anos.

i Central Geradora Hidrelétrica

& Central Geradora Eodlica

“Pequena Central Hidrelétrica

& Central Geradora Solar Fotovoltaica
& Usina Hidrelétrica

“ Usina Termelétrica

“ Usina Termonuclear

Figura 1.7 Matriz energética brasileira.
Fonte: Aneel (2015).

Dos empreendimentos ja instalados, 199 sdo usinas hidrelétricas, produzindo
85.787.253 kW de poténcia, ¢ 2.837 usinas termelétricas, produzindo, por sua vez,
39.810.693 kW, ambas representando um total de 90,04% de todo o potencial
energético produzido atualmente. Os 9,96% restantes estdo distribuidos entre centrais
geradoras edlicas (4,8%), pequenas centrais hidrelétricas (3,46%), usinas
termonucleares (1,43%), centrais geradoras hidrelétricas (0,27%) e centrais geradoras
fotovoltaicas (0,02%). A Aneel detém a responsabilidade sobre a fiscalizacdo e a
autoriza¢do do desenvolvimento e operacdo de usinas no pais.

Ainda de acordo com informagdes da Aneel, o pais tem observado, desde
1999, um aumento permanente em sua capacidade instalada (a Figura 1.8 ilustra esse
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fato em um periodo entre os anos de 2003 e 2014, e o Figura 1.9 mostra a variacdo
anual desse aumento), diferente da situagdo ocorrida no anos correspondentes ao final
da década de 1980 e inicio da década de 1990, quando essa expansao foi praticamente
nula. O plano decenal de expansdo de energia 2023 (PDE2023), elaborado em
dezembro de 2014 pela EPE e aprovado pelo Ministério de Minas ¢ Energia, prevé
ainda uma expansao da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica para 195,9
GW, além de um aumento na utilizacdo de energias renovaveis, que deverdo
representar aproximadamente 86% de toda a geracdo no pais em 2023. Entre as
renovaveis, existe um destaque para a energia edlica, na qual ¢ prevista uma expansdo
de 20 GW para o periodo, elevando a parcela nacional dessa fonte a 8,1%.
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Figura 1.8 Expansdo anual da capacidade instalada, em MW.
Fonte: Aneel (2015).

A participacdo dos estados no fornecimento atual total de energia ¢ representada na
Figura 1.10, e os valores sdo especificados na Figura 1.11.
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Figura 1.9 Variacdo na expanséo anual da capacidade instalada, em MW.
Fonte: Aneel (2015).
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Figura 1.10 Representagdo grafica da participagdo dos estados brasileiros na geragdo nacional
total de energia.

Fonte: Aneel (2015).

Ja a previsdo de expansdo para cada regido foi proposta pela EPE no PDE2023
(Figura 1.12) e mostra uma maior expansdo relativa na contribuicdo da regido norte,
com 210% de aumento na quantidade de megawatts fornecida para o Sistema
Interligado Nacional. O mesmo grafico também deixa clara a maior participacao atual
e prevista das regides sudeste e centro-oeste na quantidade gerada, fato que ¢
acentuado pela contabilizacdo do fornecimento da usina de Itaipu.
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UF Capacidade Instalada (kW) %
AC 195.698,70 0,14
AL 710.769,10 0,51
AM 2.262.675,00 1,62
AP 927.949,00 0,67
BA 8.887.387,18 6,37
CE 3.197.312,90 2,29
DF 56.058,40 0,04
ES 1.539.695,40 1,1
|co 7.374.609,11 5,29
[MA 3.068.605,43 2,2
MG 15.661.413,34| 11,23
[ms 2.362.729,38( 1,69
MT 2.906.079,60| 2,08
PA 9.491.915,33 6,8
PB 642.338,80| 0,46
PE 3.600.625,95 2,58
Pl 603.636,40 0,43
PR 16.196.126,21 11,61
RJ 8.928.820,18 6,4
RN 2.819.859,84( 2,02
RO 6.065.636,56] 4,35
RR 264.345,40| 0,19
RS 9.146.283,58 6,56
sC 4.554.246,82 3,26
|sE 3.290.047,40 2,36
[sP 22.825.973,04 16,36
[To 1.917.552,00 1,37

Figura 1.11 Discriminagdo da contribui¢do de cada estado na poténcia (em kW) total

gerada.

Fonte: Aneel (2015).
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Figura 1.12 Contribuicdo atual ao SIN e progndsticos futuros para cada regido do

Brasil.

Fonte: Brasil (2015).
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- Transmissdao

Em 2008, mais de 90 mil quilometros de linhas de transmissdo cruzavam o Brasil,
operadas por 64 concessionarias, responsaveis pela implantacdo e operacdo da rede. A
grande extensdo da rede ¢ devida, principalmente, ao fato das fontes de geracdo
estarem localizadas em locais distantes dos grandes centros consumidores. A rede
brasileira ¢ dividida em dois grandes blocos: o Sistema Interligado Nacional, que cobre
grande parte do territdrio, e os Sistemas Isolados, predominantes na regido norte.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ operado e coordenado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e formado pelas empresas da regido sul, sudeste,
centro-oeste, nordeste e parte da regido norte (como mostra a Figura 1.13), abrangendo
96,6% da capacidade do pais de produgdo de eletricidade. Segundo dados
disponibilizados online pelo ONS, ¢ um sistema de tamanho e caracteristicas tnicas no
mundo, com forte predominancia de usinas hidrelétricas.

Uma das grandes vantagens do SIN ¢ a possibilidade da operagdo de usinas
hidrelétricas e termelétricas em regime de complementariedade, fazendo com que seja
possivel a manutengdo permanente de volume de producdo igual a de consumo nas
usinas, fato que auxilia na estabilidade das tarifas pagas pelo consumidor, nas quais os
custos de produgdo tem grande influéncia. Desta forma, a base do abastecimento ¢
fornecida, em geral, pelas mais baratas e abundantes hidrelétricas, complementadas
pelas termelétricas em momentos de picos de demanda ou quando o nivel dos
reservatorios necessitam ser preservados, principalmente em periodos de estiagem.
Além disso, a interligagdo também favorece uma distribuicdo mais homogénea do
“estoque” de energia elétrica, abafando os problemas que poderiam ser causados por
condic¢des regionais. Assim, quando uma regido se encontra em um periodo de seca,
por exemplo, sua demanda energética pode ser suprida pelo excesso daquela(s) que
passam por um periodo chuvoso, evitando crises regionais de escassez. O sistema
também ¢ bastante aberto a expansdes, permitindo a integracdo ndo apenas de novas
grandes hidrelétricas, como também a de novas regides (ANEEL, 2008).

Os Sistemas Isolados, por outro lado, encobrem os estados do Amazonas, Roraima,
Acre, Amapa, Rondonia e Mato Grosso, além da ilha de Fernando de Noronha
(GRUPO TECNICO OPERACIONAL DA REGIAO NORTE - GTON, 2014), e sio
abastecidos predominantemente por usinas térmicas movidas a oleo (diesel ou
combustivel), além de pequenas centrais hidrelétricas, centrais geradoras hidrelétricas e
por termelétricas movidas a biomassa. Sua existéncia e o fato de ndo ser parte do SIN
sdo devidos a localizagdo afastada da regido, o que leva a algumas dificuldades
logisticas de abastecimento (o que pressiona o frete de combustiveis), coordenadas
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pelo Grupo Técnico Operacional da Regido Norte (GTON), que por sua vez ¢
coordenado pela Eletrobréas (Portal Brasil).
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Figura 1.13 Mapa de integracdo eletroenergética do Sistema Interligado Nacional
(SIN).
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2015).

Segundo a Aneel (2008), os sistemas isolados de maior porte sdo aqueles que
fornecem energia as capitais Rio Branco (AC) e Porto Velho (RO), além daquele
ligado a todo o estado de Roraima (com excecdo da capital Boa Vista e arredores,
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supridos pela Venezuela). Em 2014, de acordo com o Relatério do Plano Anual de
Operacao 2015 da GTON, o sistema Manaus foi considerado como interligado ao SIN,
bem como o sistema Macapa, que teve inicio em janeiro de 2015. No relatorio, era
prevista uma carga propria total de 1.605.453 MW para o interior do estado do
Amazonas em 2015, sendo a maior parcela do total planejado para os Sistemas
Isolados no ano.

- Distribuicdo

As distribuidoras de energia elétrica sdo as principais encarregadas no
atendimento ao publico consumidor. Em 2008, totalizavam 63 concessionarias, de
controle estatal ou privado, atendendo 61 milhdes de unidades consumidoras. Em
algumas pequenas regides rurais, porém, sdo as cooperativas de eletrificag@o rural as
responsaveis por essa distribui¢do, sendo 58 relacionadas pela Aneel em 2008.

Além de receberem toda a carga de abastecimento do pais das companhias de
transmissdo, funcionando como um elo entre as usinas e a sociedade, as distribuidoras
também tém a missdo de transformar a carga recebida em tensdes variaveis (de 88kV a
750kV) em uma tensdo rebaixada e estabilizada, podendo ser de 127 ou 220 volts
(além de algumas tensdes menores para unidades industriais especificas) (ANEEL,
2008).

A regulacdo e controle das atividades desenvolvidas pelas distribuidoras fica a
cargo da Aneel, através de indicadores como o DEC (Duracdo Equivalente de
Interrup¢@o por Unidade Consumidora) e o FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupg@o por Unidade Consumidora). A qualidade do servico prestado e as tarifas
cobradas ao consumidor sdo algumas dessas variaveis reguladas, sendo estas ultimas
cobradas de acordo com a quantidade de energia elétrica consumida pela residéncia no
més anterior em kWh (quilowatt-hora), com o acréscimo de encargos do setor elétrico
e tributos determinados por lei (ANEEL, 2008). Os Encargos Setoriais recebidos pelas
concessionarias de distribui¢do e os valores anuais arrecadados de cada no periodo de
2004 a 2013 estdo especificados na Figura 1.4.

De acordo com a Aneel, para o calculo das tarifas, os consumidores sdo divididos
em A (alta tensdo) ¢ B (baixa tensdo). O grupo A inclui, em geral, industrias e
estabelecimentos comerciais de médio e grande porte, e ¢ dividido em seis subgrupos
de acordo com a tensdo de fornecimento requerida. Ja o grupo B classifica, em quatro
subgrupos, unidades consumidoras que fazem uso de tensdes iguais ou inferiores a 2,3
kW. Nele, estdo inclusas: residéncias (grupo B1), consumidores rurais (grupo B2),
estabelecimentos comerciais ¢ industriais de pequeno porte (grupo B3) e iluminacao
publica (grupo B4).
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Encargos Setoriais
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Figura 1.14 Encargos setoriais com valores arrecadados de 2003 a 2014.
Fonte: Aneel (2015).

1.3.3 Consumo

Ao longo dos anos, percebeu-se que o consumo de energia de uma populacio esta

intimamente vinculado com sua economia, através de uma relagdo diretamente
proporcional: uma expansdo na economia de uma regido ou nagdo, por exemplo,

costuma ser seguida pelo aumento do consumo de energia elétrica, o que pode ser
explicado por varios fatores, dentre eles, o aumento do ritmo de produ¢do industrial e a
capacidade de uma fatia maior da populacdo de adquirir eletrodomésticos e
eletroeletronicos. No Brasil, essa inter-relacdo entre economia, expressada através do
Produto Interno Bruto (PIB), e o consumo de energia ¢ visivel na Figura 1.5.
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também contribuiu pras estatisticas de consumo brasileiras foi o aumento da populagio
(ANEEL, 2008). Segundo dados do IBGE, consultados em novembro de 2015, apesar
da taxa média geométrica de crescimento anual da populacdo ter decrescido
gradualmente ao longo dos anos entre 1890 e 2010 (Figura 1.16), o nimero de pessoas
residentes no Brasil em 2010 era mais de 19 vezes maior do que aquele constatado em
1890 (Figura 1.17). Quanto maior ¢ o numero de pessoas vivendo em determinado
local, maior ¢ a necessidade daquele local em questdo de suprimentos, sejam eles

Energias Renovaveis no Brasil
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Figura 1.15 Comparagao de dados relativos ao Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro,
em reais, € 0 consumo interno de energia primaria. Os dados de PIB estdo ajustados
usando adotando-se o valor de 2000 como referéncia e indicado como 100.
Fonte: Brasil (2015).

Além do crescimento do consumo devido ao desenvolvimento, outro fator que

alimentos, agua, espaco territorial disponivel ou energia.
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Figura 1.16 Taxa média geografica de crescimento anual da populagéo brasileira de
1890 a4 2010.
Fonte: Instituto Brasielrio de Geografia e Estatistica - IBGE (2015).
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Figura 1.17 Crescimento absoluto da populagdo brasileira de 1872 a 2010.
Fonte: IBGE (2015).

O Balango Energético Nacional (BEN) de 2015, divulgado pelo MME com base no
ano de 2014, mostra que 265,9 Mtep (10’ toneladas equivalentes de petroleo padrio)
de energia foram consumidos no Brasil durante o ano, dos 305,6 ofertados, o que
mostra uma perda de 39,7 Mtep. Isso pode ser contrastado com os dados de 2013, em
que as perdas constatadas foram aproximadamente 0,8% menores que aquelas de 2014.
Isso € explicado com o incremento da geracdo térmica, o que acarreta em maiores
perdas. Esses dados sdo observados na Figura 1.18.
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Valores em Mtep 2014 2013
Oferta interna de ' 305,6 296,3
energia’
Consumo Final ' 2659 260,2
Perdas? ' 39,7 36,1
'OIE

2Inclui perdas na transformacéo

Figura 1.18 Oferta interna total de energia no Brasil versus consumo final, em Mtep,
para os anos de 2013 e 2014, destacando as perdas ocorridas.
Fonte: Brasil (2015).

Ainda, o Balango também mostra o consumo final de energia por fonte em 2014
(Figura 1.19). Os principais combustiveis automotivos (gasolina, etanol, gas natural e

6leo diesel) somados lideram esse consumo, com uma porcentagem total de 40,7% do
consumo no pais, seguidos pela eletricidade, com 17,2%.

BRASIL (2014)
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Figura 1.19 Consumo total de energia por fonte, no Brasil, no ano de 2014.
Fonte: Brasil (2015).
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As industrias lideraram o consumo em 2014, seguidas de perto pelo setor de
transportes, ambos somando 65,5% do total (Figura 1.20). Nas industrias, a
eletricidade, o bagaco de cana, o carvdo mineral e o gas natural tém destaque de uso. O
uso de energias renovaveis nesse setor representou 54% do total no ano (BRASIL,
2015).

Com relagdo ao consumo residencial, apesar de ter sido registrado um aumento no
consumo de lenha e de gas liquefeito de petroleo (GLP) entre os anos de 2013 ¢ 2014,
a eletricidade ainda lidera esse consumo, com 45,8% do total em 2014 e aumento
registrado de 5,7% em comparag¢do com o ano de 2013 (BRASIL, 2015).

indistrias transportes residéncias setor encrgético

32,9% 32,5% 9,3% 10,3%
agropecudria servigos
4,2% 4,7%
2014 2659 Mtep Uso Nao Energético 6,0 %
013 250.2 Mtep
Produgio industrial, trarsporte de carga Uso Energético 94,0%
e mobilidade das pessoas respondem por

65% do consumo de energia do pais

Figura 1.20 Consumo de energia por setor em 2014, e contraste com 2013.
Fonte: Brasil (2015).

Segundo a EPE em sua Nota Técnica de Demanda de Energia para o ano 2050,
publicada em agosto de 2014, certos aspectos-chave sdo analisados para as estimativas
de longo prazo no que diz respeito ao consumo de energia no Brasil. Alguns desses
aspectos sdo: o impacto do papel do consumidor final como agente do mercado de
energia; a transformagdo modal do transporte brasileiro de cargas; a inser¢do de novas
tecnologias em setores como industria, transportes e residéncias; a evolucdo do perfil
das edificagdes brasileiras; entre outros. A incerteza associada a cada um desses fatores
gera uma grande diversidade nos cendarios possiveis estimados. Porém, ¢ possivel de se
afirmar que projegdes realizadas por Camarano e Kanso (2009) e publicadas em
documento do Instituto de Pesquisa Econdomica Aplicada (IPEA) mostram que ha a
perspectiva de que a populagdo brasileira alcance o numero de 206,8 milhdes de
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habitantes em 2030, o que pode acarretar em um aumento do consumo de energia,
como ja foi observado no passado.

1.4 Desafios para o Desenvolvimento de Energias Sustentaveis

O aumento da participac¢do de fontes de energia renovavel na matriz energética
brasileira ¢ mundial mostra-se imprescindivel para a promoc¢do do desenvolvimento
sustentavel. Além disso, a disponibilidade restrita dos tradicionais combustiveis fosseis
faz do desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias que permitam o uso de fontes
renovaveis em grande escala um dos grandes desafios deste século, como previsto pelo
Protocolo de Kyoto em 1997. Entretanto, as alternativas de producdo sustentdvel de
energia mais razodveis ndo sdo Obvias e ainda ndo existe uma solugdo clara para a
futura demanda energética mundial (DUNLAP, 2015).

Os desafios inerentes ao desenvolvimento de energias renovaveis nao
envolvem somente o atendimento das necessidades energéticas futuras, mas também
realizé-lo de forma coordenada a prote¢do do meio ambiente e recursos naturais, de
modo a garantir a inclusdo energética de toda a populagio (UM FUTURO..., 2010).
Considerando esses desafios, segundo Dunlap (2015), os fatores de maior influéncia no
desenvolvimento de sistemas energéticos sustentdveis sdo: (a) disponibilidade de
recursos; (b) fatores econdomicos e tecnoldgicos; (c) fatores socioambientais; (d) fatores
politicos; e (e) integracdo entre tecnologias novas e antigas. Esses fatores serdo
discutidos a seguir.

1.4.1 Disponibilidade de Recursos

A disponibilidade das fontes de energia renovavel depende do local ¢ da
quantidade de energia disponivel, assim como da capacidade de explorar esse recurso.
Enquanto fontes de energia solar e edlica estdo presentes em quase todas as partes do
mundo, h4 também fontes que dependem de condi¢des muito especificas e podem ser
exploradas apenas pontualmente, como a energia maremotriz e geotérmica. A
formacao da matriz energética de um pais ¢ resultado principalmente de consideragdes
econdmicas, como a possibilidade de exploracdo e a disponibilidade dos recursos
naturais. No caso do Brasil, a predominancia de um sistema hidraulico é resultado
direto da grande abundancia de recursos hidricos. Entretanto, o pais tem um inegével

potencial para a exploragdo de outros recursos renovaveis. Segundo a Aneel, enquanto
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a regido Norte apresenta o maior potencial para aproveitamentos hidrelétricos, o
Sudeste, em especial o Estado de Sdo Paulo, possui o maior potencial para instalagao
de usinas de biomassa. J4 o Nordeste apresenta o maior potencial medido para
producdo de energia edlica, principalmente no litoral, e o maior potencial para
producdo de energia solar, como pode ser visto na Figura 1.21, por possui regides com
radiacdo solar comparavel as melhores do mundo nessa variavel.
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Figura 1.21 Atlas solarimétrico do Brasil - Radiagédo solar global diaria, média anual
(MJ/ m>. dia).
Fonte: Tiba et. al. (Coord.) (2000)

Além das limitagdes de recursos e de locais, nossa capacidade em explorar
essas energias pode ser prejudicada por outros fatores. Segundo Dunlap (2015), o uso
da energia solar para a producdo de eletricidade caracteriza-se como um bom exemplo
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disso. Embora a parcela de luz emitida pelo sol que chega a superficie terrestre seja
muito pequena, ela possui energia suficiente para satisfazer todas as necessidades
energéticas do mundo. Para isso, equipamentos apropriados, como células
fotovoltaicas, sdo necessarios para converter toda essa energia em energia elétrica.
Entretanto, uma das células fotovoltaicas com grande desempenho de conversdo, a
célula solar CIGS, necessita de grande quantidade dos elementos quimicos Cobre,
fndio, Galio e Selénio, para ser produzida. Esses elementos sdo relativamente raros e
caros, constituindo uma das limitagdes econdmicas da producao de energia solar. Além
disso, a quantidade desses elementos produzida atualmente ¢ milhares de vez menor do
que a que seria necessaria para produzir células solares para suprir as necessidades
mundiais de consumo de energia (BLEIWAS, 2010). Outras op¢des de tecnologia para
as células fotovoltaicas ja existem ou podem ser desenvolvidas, mas as mais
promissoras sofrem com limitagdes similares. Esse exemplo ilustra, portanto, os
desafios na disponibilidade de recursos que acompanham a implementacdo de
tecnologias de energias renovaveis (DUNLAP, 2015).

1.4.2 Fatores Economicos e Tecnologicos

O desenvolvimento tecnolégico de energias renovaveis tem como objetivo
alcancar maior qualidade e eficiéncia na produg¢do e na aplicagdo dos recursos
energéticos (ANEEL, 2008). Entretanto, embora a tecnologia apropriada para explorar
certo tipo de energia exista, apenas isso ndo garante que o seu desenvolvimento seré
ambientalmente ou economicamente viavel. Como exemplo, temos as tecnologias para
armazenamento de energia. A ineficiéncia no armazenamento da maioria das energias
renovaveis faz com que elas sejam economicamente desinteressantes. Os problemas
vao desde o alto custo dos sistemas de armazenamento, no caso das baterias, até alguns
problemas de seguranga, no caso do armazenamento de ar comprimido ou das
Sflywheels (volantes de inércia). Contudo, o custo da maioria das tecnologias de energia
renovavel vem gradualmente caindo e avangos técnicos esperados resultariam em
redugoes ainda maiores (IPCC, 2012).

No caso do Brasil, embora o potencial de aproveitamento das fontes
renovaveis de energia seja grande, ainda ha barreiras de mercado a serem transpostas
para implementacdo comercial das tecnologias de geragdo (WORLD WIDE FUND
FOR NATURE - WWEF, 2012). A escala de producao dessas tecnologias apresenta-se
como um dos grande desafios para sua implantacdo efetiva, devido ao tamanho
reduzido dos parques industriais e a existéncia de um mercado restrito, fazendo com
que os custos de instalagdo permanegam altos.
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O custo inicial de investimento de uma unidade de energia renovavel é
normalmente mais alto do que o de uma unidade de energia ndo renovavel. Devido ao
fato de que esse tipo de tecnologia exige um grande gasto inicial de implantacdo, ela se
torna inviavel para grande parte de potencias compradores, principalmente em paises
em desenvolvimento (IPCC, 2012). Dessa forma, a determinagdo da viabilidade
financeira em longo-termo da constru¢do e producdo de energia por essas unidades
renovaveis ¢ essencial para a escolha do tipo mais adequado de energia a ser explorado
em certa regiao.

Existem diversos métodos para a andlise econdomica de investimentos em
energia. O método do Tempo de Retorno (PP) é um dos mais utilizados nos
diagndsticos energéticos, por tratar-se de um método mais simples, que apresenta
poucos calculos e possui um conceito de facil assimilacdo (IPCC, 2012). O periodo
retorno (payback) representa intervalo de tempo (meses ou anos) necessarios para que
o custo correspondente ao investimento inicial seja recuperado. Contudo, este método
apresenta algumas desvantagens, por ndo considerar os fluxos de caixa que ocorrem
depois da finalizagdo do payback e considerar a flutuagdo do valor do dinheiro no
tempo. O PP pode ser calculado pela férmula:

Cl

PP (anos) = PASV —0RM

[Equacao 1.1]
Em que:

CI: Custo total para instalacdo do sistema de geragdo de energia [R$];

PA: Produgdo anual de energia [MWh/ano] ;

V: Preco de mercado da energia [R$/MWh];

O&M: Custos de manutencdo e operagdo, incluindo substituicdes e renovagdes
durante o tempo de vida do sistema [R$/ano].
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Exemplo 1.1: Determine o payback de uma Central Edlica de 30 MW, considerando que o
custo de instalacdo ¢ de R$ 3.500.000 por MW, o fator de capacidade ¢ de 44%, a despesa
com O&M ¢ de R$ 16,00 por MWh, e o prego médio da energia eolica ficou em R$ 100/MWh
no ano cotado.
Solucao:

CI=30 MW x 3500000 R$/MW = R$ 105.000.000

PA = 0,44 x 30 MW x 24 h/dia x 365 dia/ano = 115632 MWh/ano

V =R$§ 100/MWh

O&M =R$ 16 /MWh x 0,44 x 30 MW x 24 h/dia x 365 dia/ano = R$ 1850112 /ano

105000000
PP = = 10,81 anos
115632%100 —1850112

O payback ¢é portanto de aproximadamente 11 anos, ou seja, o acionista precisaria
esperar 11 anos para reaver todo o dinheiro investido, o que corresponde a metade da vida util

de uma turbina eodlica.

O método do Custo Nivelado de Energia (LCOE — Levelized Cost Of Energy)
também pode ser utilizado na avalia¢do de plantas de energia. Esse método possibilita
a analise de diversos tipos de empreendimentos com escalas de operacdo, investimento
e tempo de operagdo diferentes (NEVES JUNIOR, 2010). O LCOE equivale ao prego
médio pago pelos consumidores de energia elétrica ao fornecedor para que haja a
recuperagdo do investimento inicial no empreendimento, a uma taxa de minima
definida (SHORT; PACKEY; HOLT, 1995). De acordo com Short, Packey e Holt
(1995), a formula para o célculo do LCOE pode ser descrita como:
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TLCC = ZN: Cn
- (1+ad)"
n=0

[Equacio 1.2]
Em que:

TLCC: Custo Total do Ciclo de Vida (Total Life-Cycle Cost) [RS$];
Cn: Custo no periodo “n” (Operagdo ¢ manutengdo) inclusive o investimento
no periodo zero (investimento inicial) [R$];

N: Periodo analisado

[anos];

d: Taxa de desconto

[%].

Ja o Custo Total do Ciclo de Vida pode ser calculado por:

TLCC

LOE = 7 lon = A+ D™

[Equacio 1.3]
Em que:

LCOE: Custo Total do Ciclo de Vida [MWh/ R$];
Qn: Energia gerada no periodo “n” [MWh];

d: Taxa de desconto [%];

N: Periodo de analise [anos].

O LCOE ¢ apresentado pelo IPCC (2012) na unidade de centavos de dolares
americanos por quilowatt (cents USD$/kWh) para diferentes tipos de energia
renovavel, o que permite comparar a sua viabilidade econdomica (Tabela 1.1).
Entretanto, apesar de permitir a comparacdo de diferentes alternativas de investimento,
o método do LCOE ndo ¢ recomendo para a andlise de alternativas que se excluem
mutuamente, devido ao fato que investimentos de diferentes tamanhos ndo sdo
considerados (NEVES JUNIOR, 2010).
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Tabela 1.1 LCOE de diferentes energia renovaveis.

LCOE
Magnitu Custo do Fator de Vida Taxa de
Recurso -de Investimento capacidade util desconto
0,
(MW) (USD/kW) (%) (anos) 3% %
Energia Placa 84 13 16—
Solar fotovolt  0,5-100 3.100-6.200 15-27 20-30 — -5
Direta aica 33 43
Energia 0,1- LU 18 24
Hidrelétr. Todas ) 0.’ 000 1.000-3.000 30-60 40-80 - - -
7,8 11 15
Energia Turbina 35 44 50
Eélica s 5-300 1.200-2.100 2040 20 - - 17
Grandes 10 14

Fonte: Adaptado de IPCC (2012).

Embora, segundo o IPCC (2012), o prego das placas solares tenha diminuido
aproximadamente dez vezes nos ultimos 30 anos, a partir da Tabela 1.1, ¢ possivel
perceber que o custo de investimento em placas solares fotovoltaicas ¢ ainda bem
maior que para tecnologias de explora¢do hidrica e edlica de magnitudes maiores.
Consequentemente, o LCOE para a energia solar ¢ o maior dentre os trés tipos de
energia. Entretanto, em algumas aplicagdes, como em areas rurais isoladas em paises
em desenvolvimento, os sistemas de placas solares ja sdo mais competitivos com
outras energias. Além disso, embora a energia hidraulica tenha custo médio de
investimento maior que da energia eblica, sua magnitude pode ser bem maior ¢ sua
tecnologia ¢ mais tradicional e eficiente, havendo maior conhecimento sobre sua
implantagdo.

1.4.3 Fatores Socioambientais

A utilizagdo de combustiveis fosseis ¢ considerada como causa de grande parte
das emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa (ENERGIAS..., 2012). No ano
de 2012, segundo a IEA (2014), um total de 31.734,3 MtCO, foram emitidos pela
combustdo de combustiveis fosseis, o que representou um aumento de mais de 50%
comparado as emissdes de 1990. O aumento da eficiéncia energética e o crescimento
da participagdo das fontes de energia renovavel na matriz mundial sdo consideradas
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como a principal solucdo para a redug¢do das emissdes dos gases estufa, visando
abrandar as mudancgas climaticas. Como as energias alternativas provém de ciclos de
conversdo da radiagdo solar, fonte natural priméria de grande parte da energia
disponivel na Terra (PACHECO, 2006), elas sdo vistas geralmente como menos
impactantes que os combustiveis fosseis. Entretanto, embora todas as energias
renovaveis produzam menos CO; por unidade de energia elétrica produzida, nenhuma
delas ¢ realmente livre da emissdo de gés carbonico.

A Tabela 1.2 mostra os resultados da analise da emissdo de gases estufa
emitidos pela geracdo de energia elétrica por diferentes fontes de energia, considerando
todo o seu ciclo de vida. A tabela apresenta a massa de CO, gerada por unidade de
eletricidade produzida pela fonte de geracdo, considerando as emissdes durante todo o
tempo de vida da facilidade. Dentre as fontes consideradas, é possivel perceber que os
combustiveis fosseis carvdo e gas natural sdo, sem duvida, os maiores emissores de
gases estufa, devido principalmente a sua combustdo, que envolve a oxidagdo do
carbono no combustivel (DUNLAP, 2015). Além disso, embora em menor escala, as
energias renovaveis também sdo resposaveis por emitir CO, durante o ciclo de vida da
producdo de energia elétrica. Os valores variam para essas fontes alternativas, pois a
quantidade de gases emitida depende do nivel de detalhe da analise do ciclo de vida da
facilidade, que pode variar muito em facilidades diferentes. Surpreendentemente, como
Dunlap (2015) aponta, a energia solar ¢ a maior emissora de gases estufa, dentre as
energias renovaveis analisadas. Isso pode ser explicado pelo fato de que placas solares
fotovoltaicas representam uma tecnologia que requere, de modo intensivo, materiais
relativamente raros para que seja possivel explorar uma fonte de baixa densidade de
energia. Esses materiais, por sua vez, demandam muita energia para serem produzidos.
Como exemplo, tem-se a mineragdo de enorme quantidade de matéria-prima para que
seja extraida pequena quantidade do componente da placa. Além disso, ¢ necessaria
alta tecnologia para a producdo dessas placas e muitas placas para a producdo da
energia desejada, pelo fato do sol ser uma fonte energética de baixa densidade
(DUNLAP, 2015).
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Tabela 1.2 Emissédo de gases estufa (CO,) da geragdo de energia elétrica de diferentes fontes de energia.

‘ Recurso Energético CO; (kg/MWh)
Carvao 955
Gas Natural 430
Solar Fotovoltaica 98-167
Eolica 7-9
Geotérmica 7-9
Hidroelétrica 3,6-11,6

Fonte: Adaptado de Dunlap (2015).

Além das emissdes indiretas de gases estufa, outros fatores ambientais
também devem ser considerados para a implantacdo de energias renovaveis. No caso
da energia edlica ou solar, parques de geracdo de eletricidade requerem grandes areas
para a producdo significativa de energia, o que pode causar desmatamento,
fragmentagdo e perda de habitats, e perda de areas agricolas, afetando diretamente o
ambiente natural e a qualidade de vida humana (DUNLAP, 2015). J4 as barreiras
socioculturais estdo relacionadas a aceitagdo dessas tecnologias pelo publico. Como
exemplo, tem-se a influéncia das questdes estéticas na instalagdo de painéis solares nos
telhados residenciais, ou a aceitagdo da alteragdo da paisagem natural proveniente da
instalacdo de um parque de turbinas eélicas (ENERGIAS..., 2012).

No que tange a realidade brasileira, uma outra questdo social que propde um
desafio para a implantacdo dessas energias ¢ a quantidade insuficiente de profissionais
qualificados para a area. Segundo Guerra ¢ Youssef (2011), pesquisas indicam que a
grande maioria das empresas abordadas se depara com dificuldades para encontrar
profissionais disponiveis na drea de energias renovaveis. Entre as diversas dificuldades
para encontrar e selecionar profissionais, estariam a falta de qualificagdo técnica
especializada e de formagdo multidisciplinar. Além disso, ha pouca oferta de ensino
sobre energias renovaveis no pais, sendo projetos de pesquisa com capital estrangeiro e
laboratdrios de pesquisa com investimento privado as formas de atuag@o na area mais
utilizadas pelas institui¢des de ensino superior (GUERRA; YOUSSEF, 2011).

1.4.4 Fatores Politicos

Politicas publicas de investimento no setor de energias renovaveis no Brasil
podem combater barreiras de mercado e diminuir os custos de produgdo de
eletricidade. Incentivos fiscais e de crédito sdo essenciais para ampliar o mercado e
encorajar investimentos privados no setor. Além disso, metas de aumento da
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participacdo dessas fontes na matriz devem ser bem estabelecidas para que sejam
executadas de modo eficaz (WWF, 2012). Alguns dos dispositivos legais nacionais que
incentivam o desenvolvimento de fontes alternativas renovaveis estdo detalhados a
seguir. Nao estdo incluidos nesses os dispositivos referentes aos grandes potenciais
hidrelétricos, tecnologia ja madura e mais competitiva no Brasil. Segundo Energias...
(2012), esses dispositivos sdo:

Lei n° 5.655: criada em 20 de maio de 1971, essa lei prevé em seu artigo 4° o
investimento dos recursos da Reserva Global de Reversdo (RGR) na producdo de
energia a partir de fontes eolica, solar, de biomassa e de pequenas centrais hidrelétricas
e a instituicdo de um programa de incentivo pela Eletrobrds para o uso de
equipamentos destinados a producdo de energia elétrica a partir da energia solar. O
RGR ¢ um tributo pago por empresas de energia elétrica.

Lei n°® 9.427: criada em 26 de dezembro de 1996, abrange diversas propostas
que favorecem as fontes renovaveis de energia. Essa lei simplifica os procedimentos de
autorizagdo para o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 1 000
kW e igual ou inferior a 30 000 kW, caracteristicos de pequenas centrais hidrelétricas.
O artigo também determina descontos de mais de 50% nas taxas de transmissdo e
distribui¢do para PCH's, para os centrais hidroelétricas com poténcia menor ou igual a
1 000 kW e para aqueles com fontes solar, edlica, biomassa e co-geracdo qualificada.
As PCHs também sdo isentas do pagamento da compensacdo financeira pela
exploracdo dos recursos hidricos para fins de geracdo de energia elétrica.

Lei n° 9.478: criada em 6 de agosto de 1997, incluiu nos objetivos da politica
energética nacional o desenvolvimento de fontes alternativas de energia e confere ao
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) o dever de rever com frequéncia as
matrizes energéticas das diversas regides do pais, considerando as fontes
convencionais ¢ alternativas de energia ¢ as tecnologias disponiveis, e de estabelecer
as diretrizes de programas de uso da energia solar, da energia eolica e de outras fontes
alternativas.

Lei n° 9.648: criada em 27 de maio de 1998, determina a quem se destinardo
os recursos da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), reservada para compensar
os custos adicionais de geracdo de eletricidade nos sistemas isolados. O CCC ¢
destinado principalmente a geragdo de energia elétrica a partir de PCHs ou de fontes
eblica, solar, de biomassa ¢ de gas natural, implantadas em sistema elétrico isolado,
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que substituam a geragdo termelétrica fossil ou desloquem sua operagdo para atender o
mercado.

Lei n° 10.438: criada em 26 de abril de 2002, institui o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) e a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE), que objetiva aumentar a competitividade da energia produzida a
partir de fontes edlica, PCHs e biomassa nas d4reas atendidas pelos sistemas
interligados.

O Proinfa ¢ considerado uma das mais importantes experiéncias brasileiras de
incentivo as fontes renovaveis de energia. O programa comecou a funcionar
efetivamente dois anos apds sua criacdo, objetivando aumentar a participagdo das
fontes alternativas no Sistema Interligado Nacional. O Proinfa seria realizado em duas
etapas, entretanto, a segunda etapa, que se iniciaria quando a meta para capacidade
total instalada de energia da primeira fase fosse concretizada, estd atrasada e sem
previsdo de inicio. Na primeira etapa, o programa incentivou o desenvovimento das
fontes de energia renovavel (edlica, biomassa, ¢ PCHs), de modo a ampliar a sua
competitividade no mercado, gerar ganhos em grande escala, promover aprendizagem
tecnoldgica e assimilar os beneficios ambientais, sociais, técnicos € econdmicos de
projetos de geracdo por fontes renovaveis (WWF, 2012). A Eletrobrés ¢ responsavel
por comprar a energia produzida com o auxilio do programa com contratos de 20 anos
de duragdo e valores pré-definidos, e revisdes tarifarias repassam os custos ao
consumidor final seguindo o mecanismo das tarifas feed-in. Entretanto, esse
mecanismo ¢ acusado, em outros paises, de ser ineficiente, caro, e incapaz de criar
sozinho um mercado mais competitivo entre as fontes renovaveis (DUTRA; SZKLO,
2006). Além desse mecanismo, o Proinfa apresenta um mecanismo para subsidiar
investimentos, disponibilizando linhas especiais do BNDES para projetos selecionados

Como meta da primeira etapa, o programa estipula a implementagdo de uma
capacidade instalada de 3,29 milhdes de kW produzida por 144 usinas de energia
renovavel - 63 PCHs, 54 usinas eolicas e 27 usinas de biomassa. Ademais, 60% dos
custos de construcdo dos projetos devem ser nacionalizados, contribuindo para a
insercdo de pequenos produtores de energia no setor e diversificagdo deste. O Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) criou linhas de credito
para cobrir ate 70% dos investimentos. Embora ndo haja dados sobre o valor investido
pelo banco no Proinfa, no ano de 2011 a quantidade investida pelo BNDES em
energias renovaveis aumentou 61% com relacdo ao ano anterior, com um montante
total de 928 milhdes, dos R$ 2,1 bilhdes destinados ao setor energético (WWF, 2012).
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1.4.5 Integracao de Tecnologias Novas e Antigas

Os beneficios da utilizagdo de fontes de energia renovavel para o ambiente e
para a sociedade sdo amplamente reconhecidos. Entretanto, a sua natureza variavel e
muitas vezes imprevisivel apresenta desafios a sua integracdo em grande escala na rede
de energia. De acordo com Rodrigues Junior (2011), alguns desses desafios sdo: as
flutuagdes de energia gerada; a reduzida garantia de poténcia e de energia; o impacto
na regulacdo da tensdo na rede local; e a estabilidade do sistema elétrico. As
particularidades dos sistemas de energia representam grande parte do problema, pois
esses precisam equilibrar as relagdes de oferta e demanda elétrica, devido a limitagdo
das solugdes de armazenamento de energia elétrica.

As flutuacdes de poténcia das fontes de energia renovavel sdo provenientes das
caracteristicas dos seus recursos primdarios de origem, que possuem ciclos naturais que
fazem com que sua disponibilidade varie ao longo do tempo, em diferentes escalas.
Assim como a vazao dos rios apresentam periodos de cheia e de estiagem, alterando a
capacidade de producdo de energia de PCH’s, a intensidade da radiagdo do sol
incidente em determinada area varia ao longo do dia e das esta¢des do ano. Os parques
solares também podem ter sua producdo afetada pela chuva e por dias nublados.
Entretanto, a flutuacdo na geracdo de fonte edlica ¢ aquela que atrai maior atencao de
especialistas, pesquisadores e empreendedores, devido as suas variagcdes de poténcia
horarias e diarias (IEA, 2015).

Essas flutuagdes fazem com que seja necessaria a utilizagdo de outras fontes
energéticas, geralmente ndo renovaveis, para compensa-las. Dessa forma, o impacto
causado pelas flutuagdes sera diferente também conforme o tipo de fonte energética
utilizada para sua compensa¢do. Enquanto algumas centrais recorrem a fontes como
sistemas térmicos a base de caldeiras, que impedem que mudangas rapidas na poténcia
produzida sejam executadas e fazem da central mais inflexivel, outras utilizam fontes
que permitem maior flexibilidade de produ¢do, como centrais hidricas e turbinas a gés
(RODRIGUES JUNIOR, 2011). Portanto, como a flexibilidade de cada sistema ecletro-
produtor pode variar, sistemas que produzem a mesma quantidade de energia renovavel
enfrentardo diferentes niveis de dificuldade para a integracdo em larga escala dessa
energia a rede tradicional (HOLTTINEN et al., 2008). Entretanto, uma solug¢do para
esse problema seria a utilizagdo conjunta de diferentes fontes renovaveis. Por exemplo,
ja existe no Nordeste do Brasil uma parque hibrido que une a geragdo de energia solar
e edlica. Essa ¢ uma solucdo interessante, pois, dentre as fontes renovaveis, a eolica é
a que apresenta maior incerteza na poténcia que serd entregue a rede em cada instante,
mas oferece razoavel seguranga quanto a entrega de ao longo do ano. A solar, por sua
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vez, possui um numero limitado de horas por dia em que pode produzir energia, sendo
compensada a noite pela producdo de energia elétrica pelas turbinas edlicas.

Além disso, como diferentes tecnologias de conversdo de energia sdo
utilizadas para produzir energia de fontes alternativas, elas possuem diferentes
capacidades para regular o fornecimento de poténcia a rede, causando grande aos seus
perfis de tensdo (RODRIGUES JUNIOR, 2011). Por exemplo, enquanto parques
solares fotovoltaicos apresentam somente uma configuracdo tipica, que envolve a
conversao da radiacdo solar diretamente em energia elétrica, estando conectados a rede
por um inversor, os parques eolicos apresentam quatro configuracdes principais
diferentes, com capacidades de regulacao que diferem entre si.

De acordo com a IEA (2015), a integragdo de fontes renovaveis ao sistema nao
representa barreiras significativas se a parcela adicionada a rede ndo for muito grande.
Uma baixa parcela de energia de fontes renovaveis no sistema representa
aproximadamente de 5% a 10% da producdo anual, e ndo requere significante desafio
técnico para a sua operagdo. Entretanto, para evitar complicagdes, a Agénci sugere que
¢ necessario controlar a concentragdo de usinas de fontes renovaveis em um mesmo
local, garantir que essas usinas possam estabilizar a rede quando necessario, ¢ prever
sua capacidade de produc¢do para auxiliar o planejamento de outras usinas de energia
na regido. Entretanto, para que essas fontes sejam integradas de modo custo-efetivo em
grande escala no sistema de energia, o sistema como um todo tem que se transformar,
de forma a evitar custos adicionais e aumento no preco da energia (IEA, 2015).



Informag6es Gerais 57

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Disponivel em:
<www.aneel.gov.br>. Acesso em: 25 nov. 2015.

. Atlas de energia elétrica do Brasil. 3.ed. Brasilia, 2008.

BLEIWAS, D.I. Byproduct mineral commodities used for the production of
photovoltaic cells. 2010. (Geological Survey Circular 1365). Disponivel
em:<http://pubs.usgs.gov/circ/1365/>. Acesso em: 19 nov. 2015.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Disponivel em:<www.mme.gov.br>.
Acesso em: 9 nov. 2015.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Disponivel
em:<www.epe.gov.br>. Acesso em: 22 nov. 2015.

. Anudrio estatistico de energia elétrica. Brasilia: MME; Rio de Janeiro:
EPE, 2013. Disponivel
em:<http://www.epe.gov.br/AnuarioEstatisticodeEnergiaEletrica/20130909 1.pdf>.
Acesso em: 29 de nov. 2015.

. Nota técnica DEA 10/14: consumo de energia no Brasil — andlises setoriais.
Brasilia: MME; Rio de Janeiro: EPE, 2014. (Estudo da Eficiéncia Energética).
Disponivel
em:<http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/S%C3%A91rie%20Estudos%20de%2
0Energia/DEA%2010-14%20Consumo%?20de%20Energia%20n0%20Brasil.pdf>.
Acesso em: 28 nov. 2015.

. Nota técnica DEA 13/14: demanda de energia — 2050. Brasilia: MME; Rio
de Janeiro: EPE, 2014. (Estudos de Demanda de energia). Disponivel
em:<http://www.epe.gov.br/Estudos/Documents/DEA%2013-
14%20Demanda%20de%20Energia%202050.pdf>. Acesso em: 28 nov. 2015.

. Plano decenal de expansao de energia 2023. Brasilia: MME; Rio de
Janeiro: EPE, 2014. Disponivel



58 Energias Renovaveis no Brasil

em:<http://www.epe.gov.br/Estudos/Documents/PDE2023.pdf>. Acesso em: 19 nov.
2015.

CAMARANO, A.A.; KANSO, S. Perspectivas de crescimento para a populacao
brasileira: velhos e novos resultados. Rio de Janeiro: IPEA, 20009.

CENTRO DA MEMORIA DA ELETRICIDADE NO BRASIL. Disponivel
em:<http://memoriadaeletricidade.com.br/default.asp>. Acesso em: 17 nov. 2015.

COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS. Meméria CEMIG.
Disponivel em:<http://www.cemig.com.br/pt-
br/a_cemig/Nossa Historia/Paginas/default.aspx>. Acesso em: 17 nov. 2015.

DUNLAP, R.A. Sustainable energy. Halifax: Dalhousie University, 2015.

DUTRA, R.M.; SZKLO, A.S. A Energia edlica no Brasil: proinfa e o novo modelo
do setor elétrico. Rio de Janeiro: Congresso Brasileiro de Energia, 2006. Impresso —
paginas 855 a 868.

ENERGIAS renovaveis riqueza sustentavel ao alcance da sociedade. Relator
P.UCZALI,; equipe técnica W.M.Tavares (Coord.) e A.P.Queiroz. Brasilia: Camara dos
Deputados, Edi¢des Camara, 2012. Cadernos de Altos Estudo, 10).

UM FUTURO com energia sustentavel: iluminando o caminho. Tradu¢do M.BORBA;
N.GASPAR. Sao Paulo: FAPESP; Amsterdam: InterAcademy Council; Rio de
Janeiro: Academia Brasileira de Ciéncias, 2010. Disponivel
em:<http://www.fapesp.br/publicacoes/energia.pdf>. Acesso em: 15 nov. 2015.

GOLDEMBERG, J.; LUCON, O. Energia e meio ambiente no Brasil. Estudos
Avangados, 21 (59), 2007, pp. 7 — 20.

GOMES, J.P.P.; VIEIRA, M.M.F. O Campo da energia elétrica no Brasil de 1880 a
2002. RAP: revista de administracdo publica, Rio de Janeiro, v.43, n.2, p.295-321,
mar./abr. 2009. Disponivel em:<http://www.scielo.br/pdf/rap/v43n2/v43n2a02.pdf>.
Acesso em: 17 nov. 2015.

GUERRA, J.B.S.; YOUSSEF, Y. As Energias renovaveis no Brasil: entre o0 mercado
e a universidade. Palhoca: Unisul, 2011. Disponivel



Informag6es Gerais 59

em:<http//:www jelare project.eu/Dowloads/Energias Re novaveis_no_Brasil.pdf>.
Acesso em: 27 nov. 2015.

GRUPO TECNICO OPERACIONAL DA REGIAO NORTE — GTON. Programa
Mensal de Operacao dos Sistemas Isolados. Eletrobras, 2014.

HOLTTINEN, H. et al. Using standard deviation as a measure of increased operational
reserve requirement for wind power. Wind Engineering, v.32, n.4, p.355-378, 2008.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Séries estatisticas.
Disponivel em:<http://seriesestatisticas.ibge.gov.br/default.aspx>. Acesso em: 28 nov.
2015.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Variability of wind power and other
renewables - management options and strategies. Paris: OECD, 2005.

. World energy outlook 2015. Paris: OECD, 2015.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Renewable energy
sources and climate change mitigation: special report of the intergovernmental panel
on climate change. Nova York: Cambridge Universy Press, 2012.

NEVES JUNIOR, R.M.N. Modelo financeiro para desenvolvimento de negécios
em energia renovavel. 2010. 74P. Monografia (MBA) - Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Ecole Supérieure de Commerce de Troyes, Université Sorbonne
Nouvelle, Porto Alegre, 2010.

NOBLE, B.F. Environmental impact assessment: a guide to principles and practice.
Oxford: Oxford University Press, 2015.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. Disponivel
em:<www.ons.org.br>. Acesso em: 18 nov. 2015.

PACHECO, F. Energias renovaveis: breves conceitos. Conjuntura e Planejamento,
Salvador, n.149, p.4-11, out. 2006. Disponivel
em:<http://iecham.org/html/docs/Conceitos_Energias renovaveis.pdf>. Acesso em: 27
nov. 2015.



60 Energias Renovaveis no Brasil

PORTAL BRASIL. Sistema interligado nacional: sistemas isolados. 2011.
Disponivel em:<http://www.brasil.gov.br/infraestrutura/2011/12/sistemas-isolados>.
Acesso em: 19 nov. 2015.

RODRIGUES JUNIOR, L.C. Integracio de fontes renovaveis no sistema eléctrico
através de Centrais Renovaveis Virtuais. 2011. 98p. Dissertacdo (Mestrado) —
Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa, Lisboa, 2011. Disponivel
em:<http://repositorio.ul.pt/bitstream/10451/7925/1/ulfc102597 tm_ Luis Rodrigues J
unior.pdf >. Acesso em: 15 nov. 2015.

SHORT, W.; PACKEY, D.J.; HOLT, T. A Manual for the economic evaluation of
energy efficiency and renewable energy technologies. Golden: NREL, 1995.

TIBA, C. (Coord.). Atlas solarimétrico do Brasil: banco de dados terrestres. Recife:
Editora Universitaria da UFPE, 2000.

WORLD WIDE FUND FOR NATURE. Sumario para tomadores de decisiao: além
de grandes hidrelétricas. Politicas para fontes renovaveis de energia elétrica no Brasil.
Brasilia, 2012. Disponivel

em:<http://d3nehc6yl9qzo4.cloudfront.net/downloads/alem de grandes hidreletricas

sumario_para tomadores_de decisao.pdf>. Acesso em: 24 nov. 2015.



Capitulo 2. Aproveitamento Hidrelétrico

2.1 Generalidades/Introducio

2.1.1 Introducio as Pequenas Centrais Hidrelétricas

O Brasil ¢ um dos paises que possuem a maior reserva mundial de
hidroenergia devido a imensa quantidade de rios que o cobre. Este recurso ¢ o mais
utilizado para geracdo de eletricidade (cerca de 70%), sendo o potencial hidrelétrico
brasileiro estimado em 261.400 MW, equivalente a quase nove milhdes de
barris(petroleo)/dia. Entretanto, devido a menor oferta hidrica dos tltimos anos,
ocorreu um recuo da participagdo de energia hidrelétrica na matriz energética
brasileira, de 84,5% em 2012 para 79,3% em 2013 e 65,2% em 2014, apesar do
aumento de 3.177 MW na poténcia instalada (BRASIL, 2015).

Apesar deste enorme potencial, ¢ importante salientar que uma possivel crise
de energia ndo ¢ uma crise de fontes, mas uma crise criada pelo problema econdmico.
Durante a década da “prosperidade”, década de setenta, o Brasil cresceu em
hidroeletricidade a taxas de 12,2% ao ano. Durante este periodo criou-se a famosa
divida externa brasileira. Com o inicio dos anos oitenta, a crise econdmica mundial
levou o Brasil a uma grande recessdo, os investimentos diminuiram e o crescimento
desceu a taxas de 6% ao ano. Em 1987 observou-se um crescimento de 4% somente.
Aliado a questdo econdmica, as tarifas cobradas por eletricidade ndo permitiram novos
investimentos. Na época, o setor elétrico possuia dividas superiores a 20 bilhdes de
dolares. No final dos anos 90, a expansao na producao de energia hidrelétrica também
foi pequena, quando comparada a expansdo da oferta interna de energia. Como
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consequéncia da modesta expansdo deste periodo, ocorreram racionamentos em 2001-
2002 por grande parte do sistema elétrico interligado (BRASIL, 2007).

Em contrapartida, segundo a série histérica do Balango Energético Nacional,
em todo o periodo que vai de 1970 a 2007, de modo geral, ocorreu uma expansao do
consumo global de energia no pais, abrangendo derivados de petroleo, gés natural,
energia elétrica, e outros. Além do crescimento populacional, o aumento do numero de
unidades consumidoras formalmente ligadas a rede elétrica também contribuiu para
esse comportamento (ANEEL, 2008). Portanto, o consumo de energia no pais cresce
de forma mais acelerada que o aumento na producao desta, levando a questdes como a
possibilidade do esgotamento dos recursos energéticos, a expansdo dos impactos ao
meio ambiente, e a necessidade de investimentos em pesquisas € aproveitamento de
fontes renovaveis de energia.

Uma alternativa para essa questdo energética nacional ¢ a constru¢do de uma
sucessao de Pequenas Centrais Hidrelétricas, conhecidas pela sigla PCHs. Essas
funcionam, em geral, com reservatorios minimos ou derivagdes de cursos d’agua
permanentes. Apesar do grande potencial de recursos naturais possiveis de serem
aproveitados pelas PCHs, observa-se muitas vezes que as necessidades energéticas de
uma propriedade sdo supridas por um grupo motor-gerador ou por outros meios
bioenergéticos possiveis.

Nao ha duavidas de que as pequenas centrais possuem tecnologia simples e
permitem uma infinidade de arranjos, que, implementados, atendem todas necessidades
da propriedade no que tange a energia elétrica, tais como: irrigagdo, secagem e
armazenamento de grdos, acionamento de moinhos, debulhadeiras e ferramentas em
geral, mostrando-se altamente viaveis.

Esse capitulo tem como objetivo fornecer conceitos basicos e procedimentos
praticos que, aplicados ao projeto de uma pequena central hidrelétrica, fornecem
resultados bastante satisfatorios.

- Programa Nacional de PCHs (PNPCHs)

No inicio de 1984 foi aprovado pelo Governo brasileiro o programa nacional de
PCHs com os seguintes objetivos a curto, médio e longo prazo:

* Redug¢do do consumo de derivados de petrdleo, principalmente 6leo diesel, que
comanda as importagdes brasileiras de 6leo cru, na geragdo de energia elétrica,
inclusive reduzindo o d6leo gasto no transporte do proprio combustivel,

* Complementacdo das condi¢des basicas de formacdo de infraestrutura a
expansdo de fronteiras agricolas, criando condi¢des para o maior
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beneficiamento dos produtos e consequentemente economia no transporte pela
diminuicdo das cargas “in natura”, melhoria de qualidade de vida local ¢ a
geragdo de empregos e, consequentemente, diminuicdo de migragdes internas
para os grandes centros;

Alternativa para energizacdo rural nos casos em que se apresenta mais
competitividade que a extensao de redes de transmissao;

Suprimento a industria de tecnologia que utiliza intensamente a eletricidade,
em regides dotadas de matéria prima, onde possa substituir a instalagdo de
linhas de transmissao;

Realizacdo de projetos com pequeno prazo de maturagdo, o que possibilita uma
melhor distribui¢do no tempo dos investimentos e sua rapida absorcao;
Utilizacdo de fatores de producdo locais, incluindo forte demanda de mao-de-
obra ndo especializada;

Utilizagdo de equipamentos de fabricagdo brasileira.

Nesse contexto, cumpre destacar o programa social de PCH em um pais como o

Brasil, principalmente nas regides norte e nordeste, onde existem pequenas populagdes,

praticamente isoladas do resto do pais, que necessitam de integragdo com os demais
centros, os quais necessitam de eletricidade.
A energia, chegando a estas localidades, tornard bem mais facil a solucdo de

problemas de educacdo, saude, alimentacdo e outros, além de propiciar a seus
habitantes toda gama de lazer que a eletricidade promove. Destaca-se, também, que as
PCHs se integram aos sistemas sem, praticamente, modificar os ecossistemas ou

quando provocam modificagdes, sdo quase sempre minimas.
No Brasil existem algumas particularidades que recomendam o uso de PCHs como

um impulso energético importante, destacando-se as seguintes:

Caracteristicas hidrologicas, topograficas e geoldgicas altamente favoraveis a
instalacdo de PCHs;

Dominio tecnoldgico, por parte de empresas brasileiras, no estudo, projeto,
constru¢do fabricacdo e operagdo de PCHs, a baixos custos permitindo geragao
hidrelétrica de alta rentabilidade;

Existéncia de milhares de pequenos nucleos populacionais e pequenos
empreendimentos rurais, onde a PCH promoveria desenvolvimento e criaria
futuros mercados para o sistema interligado;

Existéncia de muitos programas sociais dos governos Federal, Estadual e
Municipal, de finalidades de usos multiplos, nos quais a PCH se insere de
maneira integrada.
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2.1.2 Classificaciao de pequenas centrais hidrelétricas

A classificagdo de acordo com a poténcia instalada foi oficializada através do
Manual de Pequenas Centrais Hidroelétricas, Eletrobras (BRASIL, 1982) e da portaria
N° 136 de outubro de 1987 do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica,
orgdo responsavel pela aplicacdo da legislagdo relativa a energia elétrica no pais. Esta
diretriz tomada pelo governo foi fruto da crise do petréleo, que desequilibrou o
mercado energético internacional. A partir de entdo, uma das metas do setor elétrico
nacional passou a ser a diminui¢@o gradativa do consumo de energia elétrica de fontes
supridas com base em derivados de petroleo. Dessa forma, atrativos fiscais e legais
para implantacdo de usinas com poténcias at¢ 10 MW foram oferecidos, sendo
consideradas Grandes Centrais Hidroelétricas as demais usinas superiores a esta
poténcia. Eram consideradas PCH’s, por essa portaria, as usinas que:

* Operavam em regime de fio d’agua ou de regularizagdo didria;

* Possuiam barragens ou vertedouros com altura maxima de 10 m;

* Possuiam sistema adutor formado apenas por canais a céu aberto e/ou
tubulagdes, sem a utiliza¢do de tuneis;

*  Trabalhavam com vazio turbindvel maxima de 20 m*/s;

* Apresentavam unidades geradoras méaximas de at¢ SMW e poténcia total
instalada de até 10MW;

Ja em 1996, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL foi criada e passou
a regulamentar o setor, estabelecendo novos critérios para a classificacdo das Pequenas
Centrais Hidrelétricas. A Resolucdo n° 394, de 04 de dezembro de 1998, revogou as
Portarias n° 125 e n° 136 do DNAEE, e as PCHs passaram a ser definidas como
aproveitamentos hidrelétricos com:

* Poténcia maior ou igual a 1,0 MW e menor ou igual a 30,0 MW;
* Area total do reservatdério menor ou igual a 3,0 km2, com cota d’agua
associada a vazdo de cheia com tempo de recorréncia de 100 anos;

Em 2003, novas condi¢des para a area do reservatorio foram adicionadas pela
ANEEL por meio da Resolug@o n°® 652. Essa resolucao define que, mesmo que o limite
de 3,0 km? seja excedido, ainda sera considerado PCH o aproveitamento que atender
pelo menos uma condi¢des seguintes:
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Condic¢do 1: a seguinte inequagdo deve ser atendida:

A <(14-P)/Hb
[Equacio 2.1]

Em que:

P: poténcia elétrica instalada em [MW];

A: érea do reservatorio em [km2];

Hb: queda bruta em [m], definida pela diferenga entre os niveis d'agua maximo
normal de montante e normal de jusante.

Condicao 2: reservatorio cujo dimensionamento foi baseado comprovadamente em
outros objetivos que ndo o de geracdo de energia elétrica. A comprovagdo ser feita
junto a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, aos Comités de Bacias Hidrogréficas, e
aos orgdos de gestdo de recursos hidricos e ambientais estaduais, de acordo com as
competéncias de cada um deles.

Em 2015, a Lei n° 13.097 foi sancionada, modificando mais uma vez a legislagao
do Setor Elétrico das Pequenas Centrais Hidrelétricas. Assim, os limites de poténcia
para PCH foram novamente alterados, sendo que a capacidade minima instalada passou
de IMW para 3MW. Dessa forma, os empreendimentos com poténcia instalada inferior
a 3MW estao dispensados de concessdo, permissdo ou autorizagdo, devendo ser apenas
comunicados ao poder concedente. O limite maximo da capacidade instalada também
foi modificado para a autoproducdo, passando de 30MW para S0MW, possuindo ou
ndo caracteristica de PCH. Na Tabela 2.1 encontra-se uma sintese da classificacdo atual
de PCHs com relagdo ao potencial instalado e a altura de queda.

Tabela 2.1 Classifica¢do Atual de PCHs.

Quanto a poténcia Quanto a altura de queda
Categoria Producao Independente e Autoproducdo
PCH Entre 3 MW e 50 MW Entre 25 e 130 metros
Minicentral Entre 100 kW e 3 MW Entre 20 e 100 metros
Microcentral Até 100 kW Entre 15 e 50 metros

Fonte: Adaptado com atualizagdes de Brasil (1982).
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2.1.3 Regulacio da producio de energia elétrica

A lei n? 9.074, de 1995, alterada pela lei n® 13.097, de 2015, regulamenta a produgdo de
energia elétrica por Produtor Independente e por Autoprodutor, e para fins do disposto neste

Decreto, considera-se:

Produtor Independente de Energia Elétrica, a pessoa juridica ou empresas
reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizagdo para produzir
energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida ,
por sua conta e risco;

Autoprodutor de Energia Elétrica, a pessoa fisica ou juridica ou empresas
reunidas em consorcio que recebam autorizagdo ou concessdo para produzir
energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo.

Dependem de concessdo de uso de bem publico, precedida de licitagao:

L

il.

O aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 3.000 kW,
por produtor independente;

O aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 10.000 kW,
por auto produtor.

Dependem de autorizagao:

1.

ii.

A implantagdo de usinas termelétricas, de poténcia superior a 5.000 kW,
destinada a uso exclusivo do autoprodutor;

O aproveitamento de potenciais hidraulicos, de poténcia superior a 3.000 kW
(trés mil quilowatts) e igual ou inferior a 10.000 kW (dez mil quilowatts),
destinados a uso exclusivo do autoprodutor.

Obs.: O aproveitamento de potenciais hidraulicos iguais ou inferiores a 3.000 kW

(trés mil quilowatts) e a implantacdo de usinas termoelétricas de poténcia igual ou
inferior a 5.000 kW (cinco mil quilowatts) estdo dispensadas de concessdo, permissao

ou autorizagdo, devendo apenas ser notificados ao poder concedente.

A notificacdo acima referida é feita através de correspondéncia do Diretor-

Geral do ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, contendo as seguintes

informagades:
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nome do notificante ou razao social e sede;

localiza¢do da pequena central, definindo o rio, 0 municipio ¢ o estado;
fins a que se destina a energia;

capital investido;

data do inicio da instalagdo;

caracteristicas da instalagdo:

altura da queda utilizada (m);

descarga maxima aproveitada (m’/s);

turbinas (numero, tipo, poténcia);

geradores (ntimero, tipo, poténcia em kW e tensdo em kV);

dados da barragem (tipo, comprimento em m, altura em m);

dados da tomada d’4agua e canal adutor (tipo, comprimento em m, altura
em m);

tubulacdo (extensao em m, didmetro em m, material);

transformadores (tensdo em kV, capacidade em kVA);

tensdo de linha e da rede de distribui¢do em kV;

g. declaracdo de propriedade das terras onde se localiza a central em questdo,
incluindo as inundadas pela mesma;

h. outras observacgdes julgadas necessarias.

Com relagdo a comercializagdo pelo produtor independente este podera

revender a energia com:

* Concessionario ou permissionario de servigo publico de energia elétrica;

* Conjunto de consumidores de energia elétrica, independente da tensdo e

carga, nas condi¢des previamente ajustadas com o concessionario local de

distribui¢ao;

* Qualquer consumidor que demonstre ao poder concedente ndo ter o

concessionario local lhe assegurado o fornecimento no prazo de até 180 dias,

contado pelo poder concedente.

Obs.: o produtor independente de energia elétrica estara sujeito as regras de
comercializagdo regulada ou livre, atendido ao disposto na n® 9.074, de 1995, na

legislagdo em vigor e no contrato de concessdo ou no ato de autorizagdo, sendo-lhe

assegurado o direito de acesso a rede das concessionarias e permissiondrias do servico
publico de distribuicdo e das concessiondrias do servigo publico de transmissdo
(Redacdo dada pela Lei n® 11.943, de 2009).
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Em relagdo ao auto-produtor, a comercializagdo e permuta de energia poderdo
ocorrer mediante prévia autorizagdo do orgdo regulador e fiscalizador do poder
concedente, sendo facultado nos seguintes casos:

* A cessdo e permuta de energia entre auto-produtores consorciados em um
mesmo empreendimento;

* A compra, por concessiondrio ou permissiondrio de servigo publico de
distribui¢do, do excedente da energia produzida;

* A permuta de energia, em montantes economicamente equivalentes,
explicitando os custos das transagdes de transmissdo envolvidos, com
concessionario ou permissionario de servigo publico de distribuicdo, para
possibilitar o consumo em instalagdes industriais do auto-produtor em local
diverso onde ocorre a geracgao.

Quanto da garantia para utilizagdo e comercializa¢do da energia produzida, o
produtor independente e o auto-produtor terdo assegurado o livre acesso aos sistemas
de transmissdo e distribui¢do de concessiondrios e permissionarios de servi¢o publico
de energia elétrica mediante o ressarcimento do custo de transporte envolvido.

A lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, alterada pela lei n® 12.783, de
2013, regulamenta as taxas de fiscalizacdo, equivalentes a 0,4% do valor do beneficio
econdmico anual auferido pelo concessiondrio, permissionario ou autorizado. Essas
taxas sdo determinadas pelas seguintes formulas:

TFg=Px Gu

[Equacio 2.2]
Em que:

TFg: Taxa de fiscalizacdo da concessdo de geragao;

P: Poténcia instalada para o servigo de geracdo;

Gu: 0,4% do valor unitdrio do beneficio anual decorrente da exploragdo do
servico de geracao.

TFt=Px Tu
[Equacao 2.3]
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Em que:

TFt: Taxa de fiscalizagdo da concessdo de transmissao;

P: Poténcia instalada para o servico de transmissao;

Tu: 0,4% do valor unitario do beneficio anual decorrente da exploragdo do
servigo de transmissao.

TFd =[Ed/ (FC x 8,76)] x Du
[Equacio 2.4]

Em que:

TFd: Taxa de fiscalizacdo da concessao de distribui¢ao;

Ed: Energia anual faturada com o servico concedido de distribuicdo
[MW/hora];

FC: Fator de carga médio anual das instalagdes de distribui¢cdo, vinculadas ao
servigo concedido;

Du: 0,4% (quatro décimos por cento) do valor unitario do beneficio anual
decorrente da exploragdo do servico de distribuicao.

Para determinacdo do valor do beneficio econdmico a que se refere o paragrafo
anterior, considera-se a tarifa fixada no respectivo contrato de concessdo ou no ato de
outorga da concessdo, permissdo ou autorizacdo, quando se tratar de servigo publico,
ou no contrato de venda de energia, quando se tratar de producao independente.

No caso de exploragdo para uso exclusivo, o beneficio econdmico serd calculado
com base na estipulacdo de um valor tipico para a unidade de energia elétrica gerada.

2.1.4 Custos basicos

O custo de uma hidrelétrica depende fortemente das caracteristicas especificas
de cada local, embora, no caso de micro-usinas, esta dispersdo tenda a ser um pouco
menor, pela maior padronizagcdo de projetos e equipamentos. Estas pequenas usinas,
quando comparada a grandes aproveitamentos hidrelétricos, costumam apresentar
periodo de retorno do investimento menor e custos de operagdo € manuten¢do mais

baixos (ADRAD; MANCEBO; MARTINEZA, 2013). Além disso, as PCHs sdo mais
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faceis de construir e operar, devido a seu desenho mais simples, o que também
proporciona custos menores.

Tabela 2.2 Custos realizados ou estimados das PCHs.

Caracteristicas Custos
POT
Central . i Q USD/MWh
kW (m3/ GERADO
) s)
PCH-CIPO 365 157 >3 2.8 PR.
MCH- 12,6
’ P
BORTOLAN 715 ; 7 1296,7 24,15 0
PCH-LUA DE 11,6
’ PR
MEL 1000 12 |
PCH- 800 30,9 3,5 789,32 13,12 OP
UBIRAJARA 6
, 11
PCHOSORIO 780 8 1’6 PR
UHE ANTAST 4780 86 7 oP
UHE ANTAS II 16050 1675’ 111’6 848 14,65 COM.
UHE ROLADOR 4000 40 12 PR
PCH- 12.0
MARAMBAIA e 224 0 PR
PCH-CARMO 5146 44 14 OP

Fonte: Adaptado de Departamento Municipal de Energia —- DME (2011).

Segundo Adrada, Mancebo e Martineza (2013), os principais fatores a serem
considerados para se realizar o estudo econdmico de instalacdo e operagdo de uma

PCH séao:

* Vida util da instalacdo: pode-se adotar valores de 25 a 40 anos;

* Periodo de amortizagdo do investimento: corresponde em média a 25 anos;

* Investimento: Custo total de execucao do projeto;

* Fundo de manobra: Valor necessario para realizar o pagamento de impostos

ou para depositar fiancas;
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* Gastos pré-operacionais: Engloba os gastos gerados pela realizacdo do projeto

concessional, gastos administrativos, licencas, seguros de responsabilidade
civil, estudo de impacto ambiental, etc.
* Gastos de operacdo e manuten¢do: Quantia gasta durante a exploracdo da

usina, como: pessoal, reposi¢ao, seguros, etc.
* Taxa de juros: Considera-se entre 2 e 3;

Adotando-se a hipotese basica de constru¢do por auto-produtor rural, utilizado
equipamentos de série e projeto padronizado (com detalhamento realizado por técnico
local) e mobilizando, para obras civis e montagem, mao de obra, materiais e
equipamentos disponiveis na propriedade, pode-se admitir como tipicos custos totais
da ordem de 800 a 1600 R$/kW.

A titulo de exemplo vimos anteriormente a tabela dos custos, Tabela 2.2, e
tabela dos percentuais relativos aos custos de constru¢do da pequena central
hidrelétrica (Bortolan), Tabela 2.3, do DME - Pocos de Caldas - MG. Em geral, a
distribuicdo percentual do investimento inicial da constru¢cdo de uma PCH ocorre como
indicado na Figura 2.1.

Engenharia Obra civil
e dire¢ao de obra 3 50/0
8%

Equipamentos elétricos
regulagao e controle Grupo

2 70/0 turbo-gerador
30%
Figura 2.1 Distribuicao percentual dos custos de instalacdo de um PCH.
Fonte: Adrada, Mancebo e Martineza. (2013).
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Tabela 2.3 Custo Percentual Minicentral (Bortolan).
COMPONENTE DO CUSTO
MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

a) Turbina BULBOS + Regulador Automatico de Velocidad. + Volante + Pegas 253
reserv. ’

b) Gerador + Excitador + Regulador Automatico de Tensdes + Pecas de 57
reserva. ’

¢) Grade + Valvula Borboleta 4,86
d) Conduto Forcado + Junta de Dilatagao 5,08
e) Transformador Elevador 2,41
f) Painéis + Quadros de comando, prote¢do, medi¢do, sinalizacao. 4,28

Subtotal

ENGENHARIA CONTRATADA

a) Projeto + Acompanhamento na drea mecanica.

b) Gerenciamento da obra + Fiscalizagdo

¢) Servigos topograficos, Calculo estrutural

d) Mao-de-obra de montagem, supervisdo e comissionamento da turbina.
Subtotal

CONSTRUCAO CIVIL/MATERIAL

a)Aco para concreto armado 70,347 kg 3,05
b)Concreto usinado 889,5 m3+pedra britada 4,38
¢) Tabuas + laminados + formas 1,53

Subtotal 8,96
MATERIAIS E PECAS DIVERSAS
a) Pintura, calgamento, caixilharia, Inst. Elétrica e hidraulica, cabos elétricos,

etc... 1.1
a) Montagem cond. For¢ado e vélvula 1,83
b) Mao-de-obra na construgao civil 18,16
Subtotal 19,99
TOTAL 100

Fonte: Adaptado de DME (2011).
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2.1.5 Tipos de pequenas centrais hidrelétricas: Aplicacdo em
Microcentrais Hidrelétricas (até 100 kW)

A estrutura basica das microcentrais hidrelétricas ¢ formada por elementos
que tem a funcdo de captar e conduzir a 4gua para uma casa de maquinas, onde se
processara a transformacao da energia hidraulica em elétrica, € um canal que restituira
a agua ao rio.

- Pequena central de Baixa Queda

Pode ser um canal de adugdo, dotado de uma camara de carga que leva a dgua
diretamente para a turbina na casa de maquinas. Este ¢ um arranjo tipico para baixas
quedas, até 3 m. A Figura 2.2 ilustra um arranjo tipico para pequenas centrais de baixa
queda.

71- Reservatorio 8- Gerador

2- Barragem 9- Casa de Maquinas

3- Vertedouro 10- Canal de Fuga

4- Canal de Adugdo 117- Quadro de Comando
5- Comporta 12- Transformador

6- Grade 13- Linha de fransmissdo
7- Turbina

Figura 2.2 Arranjo Tipico para Pequenas Centrais de Baixa Queda.

- Pequena Central Afastada da Queda

Pode ser um canal de aducdo, dotado de uma camara de carga que, por sua
vez, ¢ ligada a casa de maquinas por uma tubulacdo. Este ¢ um arranjo tipico para
pequenas centrais onde a casa de maquinas ¢ instalada longe da cachoeira, de maneira
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a aproveitar mais a queda. A Figura 2.3 ilustra um arranjo tipico de uma pequena
central afastada da queda.

7- Reservatorio 8- Casa de Maquinas

2- Barragem 9- Canal de Fuga

3- Canal de Adugéo 10- Turbina

4- Comporta de Limpeza  11- Gerador

5- Tomada ddgua 12- Painel elétrico

6- Grade 13- Transformador

7- Tubulagdo Forgada 14- Linha de transmissdo
e diistribuigdo

Figura 2.3 Arranjo Tipico de uma Pequena Central Afastada da Queda.

- Pequena Central Afastada da Queda sem Canal

Pode ser uma tubulagdo de adugdo ligada a uma chaminé de equilibrio e esta
ligada a casa de maquinas através de um outro tubo. Este ¢ um arranjo tipico utilizado
quando a barragem esta a uma distancia consideravel da casa de maquinas e ndo ¢
possivel construir um canal ao longo da encosta. A Figura 2.4 ilustra um arranjo tipico
de uma pequena central afastada da queda, ndo sendo possivel adotar canal.
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4- Tomada dagua

5- Tubulagdo Adugdo

6- Chaminé de EqU///bﬂo
7- Tubulagdo Forgada

8- Bloco de Ancoragem
9- Bloco de Apoio

10- Casa de Maquinas
11- Turbina

12- Canal de Fuga

13- Linha de Alimentagédo

= s I
| = - \\
I!'\ o kk@ N
N 9 AN \
\ \/\ N\ \
\ 7 \
A\ / \
o\
7- Reservatono \\ / "3 l/ N ?
2- Bamragem
3- Vertedouro 19 el \

Figura 2.4 Arranjo Tipico para uma Pequena central Afastada da Queda e Quando ndo

¢é Possivel Adotar Canal.

- Pequena Central Com Alta Queda e Proxima da Barragem

Pode ser uma tubulagdo ligada diretamente da barragem a casa de maquinas.
Este ¢ um arranjo tipico quando a distancia entre a barragem ou a tomada d’agua e a
casa de maquinas ¢ pequena e a queda ¢ superior a 3 m. A Figura 2.5 ilustra um arranjo
tipico de uma pequena central com alta queda e proxima a barragem.
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7- Reservatorio ™
2- Barragem
3- Vertedouro -
4- Tubulacdo Forcaca T Ny
5- Turbina
6- Gerador
7-Linha de Transmissdo
8- Canal de Fuga

Figura 2.5 Arranjo Tipico para Pequena Central com Alta Queda e Proxima da
Barragem.

2.1.6 Componentes basicos

- Barragem

Utiliza-se barragem quando o curso do rio sofre variagcdes constantes do
nivel. A sua funcdo principal é manter o nivel do rio através de um vertedor. Elas ndo
tém a funcdo de armazenar a 4gua ja que as pequenas centrais sdo dimensionadas para
trabalharem a fio d’agua, isto ¢, trabalharem com a vazdo firme do rio. A barragem
pode ser construida de madeira, terra, pedra ou concreto.

- Tomada d’agua

E o elemento que faz a captagio da agua e a conduz para a adugdo, que pode
ser um canal ou uma tubulagdo. Deve ser instalada o mais proximo possivel da casa de
maquinas, tem também a fungdo de retencdo de corpos so6lidos danosos as turbinas
feitos através de grades e limpeza de areia e sedimentos, através de desarenador ou
sedimentador.
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- Sistema de Aducdo

Denomina-se sistema adutor o conjunto de o6rgaos destinados a guiar a 4gua
desde a tomada d’agua até as turbinas. Consideram-se o6rgdos do sistema adutor:
tomada d’agua; canal; castelo d’agua; chaminé de equilibrio; tubulacdo forcada;
registros. Pode apresentar-se na forma de varios arranjos diferentes, como segue:

- Cdmara de Carga

E o elemento que faz a condugdo da agua oriunda do canal para uma
tubulagdo forcada. Também tem a funcdo de reter as impurezas contidas na agua, tais
como: folhas, galhos, animais mortos e areia, bem como absorver variagdes repentinas
do escoamento d’agua.

- Chaminé de Equilibrio

E necesséria a sua instalagdo quando o sistema adutor é composto apenas de
tubos, e a distancia da tomada d’agua (barragem) até a casa de maquinas ¢ muito
grande, comparado com a altura da queda. A sua fungdo ¢ absorver as variacdes
repentinas do escoamento de agua, que ocorrem quando ha uma rejeicdo de carga,
protegendo o conduto de derivacdo contra os efeitos do golpe de ariete.

- Casa de Maquinas

E onde estdo instaladas a turbina, o gerador, o painel de controle e 0 comando
da pequena central. E na casa de maquinas que se processa a transformacao da energia
hidraulica em elétrica.

- Turbina

E a maquina que transforma a energia hidraulica em mecénica. Isto é feito da
seguinte forma: a agua conduzida pelo sistema de adugdo, escoa através de um rotor
que tem a capacidade de absorver a sua energia, ¢ a transforma em rotagdo, que ¢ a
energia mecanica.

- Gerador

E o equipamento que, estando ligado ao eixo da turbina tem a capacidade de
transformar esta energia mecanica em elétrica
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2.2 Como se comportam o0s rios

No estudo da viabilidade de um aproveitamento hidraulico em um local ¢
importante observar as variacdes de vazdo a que estdo sujeitos os rios. A determinagao
de vazdes ¢ relevante para se ter conhecimento da poténcia hidraulica disponivel e,
consequentemente, da poténcia a ser instalada. As medidas devem ser feitas
preferencialmente no periodo de seca, quando o nivel d’4gua ¢ minimo. Para se ter
maior precisdo nos resultados, faz-se véarias medidas, cada uma em dias diferentes,
adotando-se a vazdo minima como sendo representativa da vazao de projeto da turbina.

Existem diversos modos de se medir vazao. Alguns bem simples, outros mais
complicados, o que inclui sensores modernos como aqueles que se utilizam de sistema
ultrassdnico para medidas a distdncia. A precisdo da medicdo também varia,
dependendo do método e aparelho utilizado. No caso das pequenas centrais deverao ser
utilizados métodos praticos que fornecem resultados razoaveis. Vejamos alguns deles.

2.2.1 Método do flutuador

E um método bastante simples e rapido para se medir a vazdo, pois requer
processos de facil manuseio. O método consiste em utilizar um trecho do rio sem
muitos obstaculos, curvas ou pedras, que tenha pelo menos 15 cm de profundidade e
ndo seja uma area de aguas paradas (PALHARES et al., 2007). Em seguida deve-se
marcar uma distincia, em torno de 10 metros, e utilizar um corpo flutuante que pode
ser uma garrafa plastica contendo agua a 1/3 de seu volume ou uma laranja, por
exemplo, e marcar o tempo em segundos que o corpo flutuador leva para percorrer o
trecho. Como forma de facilitar a marcacdo do trecho, pode-se utilizar estacas e cordas
atravessando o rio, como na Figura 2.6, retirada de Palhares et al. (2007). Com isso,
obtém-se a velocidade da dgua em metros por segundo, que pode ser calculada como ¢
mostrado na equagao 2.5.

velocidade = distancia (m/s)

tempo
[Equacio 2.5]
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Foto: EPA (1997)

Secéo Inferior

Fluxo

Figura 2.6 Marcacéo do trecho do rio a ser classificado.
Fonte: Palhares et al. (2007).

Deve ser feita uma reducdo da velocidade calculada, de acordo com a

natureza das margens e fundo do canal, como mostra a Tabela 2.4:

Tabela 2.4 Fator de corregdo da velocidade.

Especificacao Redugao (%)

Calha de madeira com lados e fundos lisos 50
Canal de tijolo 20
Canal de terra dura 25
Canal com margens rudes e irregulares 40

O procedimento descrito deve ser repetido varias vezes. O passo seguinte
consiste em medir a largura deste trecho e dividi-la em partes iguais, como ilustrada a
Figura 2.7. Em cada ponto da divisdo mede-se a profundidade do trecho (o que pode
ser realizado por batimetria ou, em casos de poucos recursos, uma simples trena ou
qualquer instrumento impermedvel de medida), obtendo-se assim o perfil aproximado
da secdo do rio. A area pode ser obtida desenhando a secdo em um papel milimetrado e
calculando-se as areas das figuras geométricas, que aproximam a sua configuragao.
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| A B ¢ D E F G H I |

Figura 2.7 Perfil transversal do curso d’agua.

Portanto, a vazdo Q do rio serd dada pelo produto da velocidade, V, com a
area da se¢do do rio, A :
Q=V.AC
[Equacgio 2.6]
onde:
Q: vazdo [m?/s];
V: velocidade [m/s];
A: 4rea da segdo [m’];
C: coeficiente de correcdo de velocidade superficial para velocidade na segdo de
medi¢do. Considera-se C = 0,80.
E importante observar que este método presta-se somente para estudos
preliminares devido a sua imprecisao.
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Exemplo 2.1: calcular a vazao no rio Jacaré - Agu - situado no municipio de Itirapina -
SP.

Solucio:

Como primeiro passo pratico para realizacdo deste célculo, foram obtidas
medidas da profundidade do curso d’agua em estudo, com espagamento de 1,0 metro
entre cada ponto na seccdo transversal do rio, demonstrado na tabela 2.5.

Tabela 2.5 Medida da profundidade.

Distancia a margem esquerda Profundidade (m)

(m)

0,0 0,0
1,0 0,82
2,0 1,16
3,0 1,16
4,0 1,18
5,0 1,09
6,0 1,29
7,0 1,34
8,0 1,18
9,0 1,00
10,0 0,70
11,0 0,0
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Com estes valores pode-se calcular a 4rea da secgdo transversal deste rio.
Para tanto divide-se a seccdo transversal em trapézios ou retangulos, conforme o
método.

Através do método do trapézio

A figura 2.8 apresenta um esquema do método. Os dados apresentados sdao
utilizados para os célculos a seguir:

1,0m 1,0m 1,0m

NA
_:

s
s
!
£
/
/ 032m
g
N
1,46 m
>
W
1,46 m

Método do Trapézio

Figura 2.8 Dados para a aplicagdo do método do trapézio.

Célculo das areas dos trapézios:

4 = %-(1,0-0,82) 041 m’

A4, = %-(0,82 +1,16)-1,0=0,99 m’

A = %-(1,16+ L16)-1,0=116 m’
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Através do método do retangulo

A figura 2.9 apresenta um esquema do método. Os dados apresentados sdo utilizados
para os célculos a seguir:
10m

10m 1,0m

>
16 m
>
-
1,16 m

Método do Retangulo

Figura 2.9 Dados para a aplicagdo do método dos retangulos.

Célculo das areas dos retangulos:
A,=1,0-082=0,82 m’
A,=10-116=116 m’
A,=10-1,16=116 m’
Os valores de area obtidos pelos dois métodos estdo apresentados na tabela
2.6.

Tabela 2.6 Area da secdo transversal.

Subéarea [m] Profundidade [m] Area [m?]
trapézio retangulo

1 0,82 0,410 0,820
2 1,16 0,990 1,160
3 1,16 1,160 1,160
4 1,18 1,170 1,180
5 1,09 1,135 1,090
6 1,29 1,190 1,290
7 1,34 1,315 1,340
8 1,18 1,260 1,180
9 1,00 1,090 1,000
10 0,70 0,850 0,700
11 0,00 0,350 -

TOTAL: 10,92 10,92
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Para obtencdo da velocidade utiliza-se a formula para flutuadores, com uma
distancia minima de 10 m, como demonstrado na tabela 2.7:

Tabela 2.7 Célculo da velocidade pelo método do flutuador

Tempo para Velocidade

Percorrer 10 m [m/s]

1 24’ 39” 0,410
2 227 627 0,440
3 25’ 02~ 0,399
4 22°21” 0,450
5 22’ 827 0,438
6 23’ 30” 0,429
7 23’917 0,418
8 24’ 40” 0,401
9 24’ 68” 0,405
10 22’ 55” 0,443
Velocidade Média 0.423

Calculada a velocidade e a 4rea da seccdo transversal do rio, procede-se o
calculo da vazdo, resultando:
3
Q=3,7m’/s

2.2.2 Método Volumétrico

E um dos processos mais simples de célculo de vazdo de um curso d’agua.
Baseia-se no uso de um recipiente de determinado volume V (como um balde, por
exemplo) e ¢ mais utilizado para pequenas vazdes.
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Com um cronometro, mede-se o tempo necessario para o completo
enchimento do recipiente. Depois de realizadas algumas repeticdes, ¢ calculada a vazao
para cada repeticao através da equacao 2.7.

Qi 4
i= =
ti
[Equacao 2.7]
Depois, ¢ calculada a média aritmética das vazdes obtidas para cada
repeticao, resultando na vazao média (Qmeq).

2.2.3 Método do Molinete

Este método ¢ utilizado para o calculo de vazdes médias e utiliza um
equipamento que consiste basicamente em uma hélice cuja rotagdo & proporcional a
velocidade do liquido. O equipamento pode ser preso a uma haste conectada a um
barco sobre o rio, ou mergulhado a partir de uma ponte.

Geralmente o instrumento ¢ imerso na dgua do rio, passando pela hélice,
provocando a sua movimentagdo, que a cada 5, 10, 30, ou 40 voltas atua num contato
elétrico. Esse movimento de rotacdo ¢ transmitido a um dispositivo eletro-mecanico
que emite um sinal para determinados ntimeros de voltas. Isso permite ao operador na
superficie contar o nimero de impulsos em determinado intervalo de tempo, o tempo
entre dois sinais da campainha deve ser maior que 20 segundos.

Os molinetes apresentam a equacgdo caracteristica apresentada na Equacdo
2.8.

C=a+bxn
[Equacio 2.8]
onde:
C: Velocidade [m/s];
N: Rotacgdo [rpm];
a e b: Sao constantes do molinete.

Este aparelho fornece a velocidade de escoamento; ja a velocidade média
serd calculada da seguinte maneira:
* Em cada ponto onde for medida a profundidade do rio, verifica-se a velocidade a
20% e a 80% da profundidade total* deste ponto demonstrado na Figura 2.10;
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* Realiza-se a medi¢do em vdrias diferentes verticais igualmente espagadas ao longo
da largura do rio.

D Velocidade

————————————————— --=> 20% Prof.

> 80% Prof.

Profundidade

Figura 2.10 Perfil de velocidade do curso d’agua.

*Obs.: Para maior precisdo de estudo, em rios com profundidade maior de
1,20m, pode-se utilizar um nimero maior de pontos de profundidade de medi¢do em
cada vertical. A tabela 2.8, extraida do Manual Técnico ANA (ANA, 2009), mostra as
profundidades desses pontos de acordo com a profundidade do rio.

Tabela 2.8 Profundidades de medigdo de acordo com a profundida do rio.

Numero Posi¢ao na vertical em  Calculo da velocidade média (Vm) Profundidad

de relacdo a profundidade na vertical e (m)
pontos p)
1 0,6p Vm = V()76 0,15 — 0,6
2 0,2 (S 0,81) Vm= (V(),z + V(),g)/z 0,6 — 1,2
3 0,2; 0,6 (S 0,8p Vm = (Vojz + V076 + Vo,g)/4 1,2 — 2,0
4 0,2; 0,4; 0,6 € 0,8p Vm = (Voo + Voa+ Vos + Vos)/6 2,0-4,0
6 S; 0,2; 0,4; 0,6; O,8p eF Vl’l’l=[VS+2(Vo,2+V0’4+V076+V0,8)+Vf_] > 4,0
10

Fonte: ANA (2009).

Obtendo-se a média entre as velocidades a 80% e 20%, no caso de um rio de
pouca profundidade (ou de pouca necessidade de maior precisdo), a velocidade média
do ponto estd demonstrada na tabela 2.9:



Tabela 2.9 Velocidade média a cada 1 metro de largura do rio.
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Distancia da margem  Velocidade a 80% Velocidade a 20% Vmed
esquerda [m] Prof. [m/s] Prof. [m/s] [m/s]
1,0 0,08 0,12 0,100

2,0 0,13 0,17 0,150

3,0 0,28 0,30 0,290

4,0 0,28 0,34 0,310

5,0 0,28 0,35 0,315

6,0 0,35 0,37 0,360

7,0 0,30 0,41 0,355

8,0 0,26 0,32 0,280

9,0 0,28 0,28 0,280

10,0 0,24 0,20 0,220

87

Entdo a somatdria entre as vazdes parciais resultara na vazdo deste curso

d’agua, como demonstra a tabela 2.10:

Distancia a
margem [m]

Tabela 2.10 Calculo da vazdo pelo método do molinete.

Profundidade [m] Subéreas [m?] Velocidade média [m/s] Vazio[m’/s]

1,0 0,82 0,820 0,100 0,082
2,0 1,16 1,160 0,150 0,174
3,0 1,16 1,160 0,290 0,336
4,0 1,18 1,180 0,310 0,367
5,0 1,09 1,090 0,315 0,343
6,0 1,29 1,290 0,360 0,464
7,0 1,34 1,340 0,355 0,476
8,0 1,18 1,180 0,280 0,330
9,0 1,00 1,000 0,280 0,280
10,0 0,70 0,700 0,220 0,154

Vazao Total:

2,726
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2.2.4 Método do flutuador integrador

Este método consiste em sujeitar no fundo do rio, um flutuador, com um
dispositivo que permita libertd-lo quando se desejar. Ao soltar o flutuador (como uma
esfera oca, por exemplo) do fundo do rio, mede-se a distancia horizontal L percorrida
pela esfera e o tempo gasto por ela até seu aparecimento na superficie do rio. Isso
permite com que seja determinada a velocidade média desse percurso, que serd o
resultado da distancia L dividido pelo tempo gasto em segundos. Tal esquema ¢
mostrado na Figura 2.11.

At

Figura 2.11 Método do flutuador integrador.

A area da seccdo serd determinada como nos outros métodos ja descritos. E a
vazado sera o resultado da velocidade versus a area.

2.2.5 Método dos vertedores

Os vertedores sao estruturas usadas para a medida indireta da vazao de médios
cursos d’agua. A vazdo Q ¢ dada por formulas ou pode ser obtida através das Tabelas
2.11 e 2.12. Um vertedor ¢ uma “estrutura” que, colocada no caminho da 4gua,
provoca um pequeno represamento. Nesta “estrutura”, ¢ feito um recorte de formato
apropriado, de onde a agua cai ou verte para seguir seu caminho. Dai o nome vertedor
ou vertedouro. De acordo com a forma do recorte sdo dados os diversos tipos de
vertedores utilizados: retangular, triangular, trapezoidal e outros.

A seguir sdo descritos os métodos mais praticos para a obtengdo da vazdo
através dos dois tipos de vertedores mais utilizados.
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- Vertedor Triangular de 90 Graus

Procedimento usado quando as descargas sdo muito pequenas, inferiores a
200 I/s. Os cortes de abertura do vertedor devem ser chanfrados na direcdo do fluxo
d’4gua, conforme mostra a Figura 2.12. A vazdo pode ser calculada pela féormula de
Thompson:

Q=14h>
[Equacio 2.9]

Em que:

Q: vaziio [m*/s];

h,: altura do nivel d’4gua sobre o vértice inferior do vertedor, medida a

montante deste, no local onde foi cravada a estaca [m].

PROTECAD GONTRA EROSAQ

GCHANFROS

80° - 45° (\/ i
hi2 CHANFRO

TETALHE DO VERTEDOR TRIANGULAR.

Figura 2.12 Medi¢ao de vazio por vertedor triangular.
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Tabela 2.11 Vazao de vertedor triangular.
ADICIONAIS EM METROS h, ADICIONAIS EM METROS
[cm]

0.3 0.6 0.9 0.3 0.6 0.9
0.22  0.28 0.34 25
0.45 0.54 0.64 26 48.26 49.66  51.09 52.54
0.78  0.91 1.04 1.18 27 53.03 54.52  56.03 57.56
1.23 1.39 1.57 1.75 28 58.08 59.65 61.24 62.86
1.81  2.02 2.23 29 63.40 65.06 66.74 68.44
253 278 3.04 30 69.01 70.75 72.52 7431
340  3.69 4.00 31 7491 76.73  78.59  80.46
443  4.77 5.12 32 81.10 83.01 8495 86.92
5.62  6.01 6.42 6.84 33 87.58 89.59 91.62 93.68
6.98 7.43 7.89 8.37 34 94.37 96.46  98.59 100.74
8.53 9.03 9.55 35 101.46 103.65 105.87 108.11
10.27 10.83 11.40 36 108.86  111.15 113.45 115.80
1220 12.82 13.46 14.11 116.58 118.96 121.37 123.80
14.34 15.02 1572 16.44 124.62 127.09 126.60 132.13
16.68 17.43 18.19 18.98 132.98 135.55 138.15 140.79
19.24 20.06 20.89 21.74 141.67 14434 147.04 149.77
22.03 2291 2381 24.73 150.69 153.46 156.26 159.10
25.04 2599 2696 27.96 160.05 162.92 165.83 168.76
28.29 2931 3036 3142 169.75 17272 175.73 178.77
31.78 32.88 3399 35.13 179.79  182.87 185.98 189.12
35.52 36.69 37.88 39.10 190.18 193.36 196.58 199.83
39.51 40.75 42.02 43.37 200.92 20421 207.54 210.89

- Vertedor Retangular

Sao vertedores em que o comprimento da soleira € menor do que a largura da
seccdo de medicdo. Dados praticos, indicam que o estreitamento da se¢do ¢ da ordem
de 1/3 a 1/2 da largura da sec¢do transversal onde sera instalado o vertedor.

E recomendado para vazdes de até 1500 [1/s], no vertedor retangular Figura
2.13. A vazdo pode ser calculada pela formula de Francis:

Q=184.b.h"’
[Equacdo 2.10]
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onde:
Q: vaziio [m’/s];
b: largura de abertura [m];
h,: altura do nivel d’4gua sobre a crista do vertedor [m].

CHANFROS

Figura 2.13 Medida de vazéo por vertedor retangular.

Exemplo 2.2: Calcular a vazdo de um cérrego sabendo-se que a altura da 1amina vertente

medida em um vertedor retangular de 1,0 m de largura foi de 10 cm.

Solucio:

Calculo da vazao
1,5
Q=184.b.h"

para H=10cm =0,1 m e b = 1,0 m resulta:

Q=0,0581 m*/s = 58,1 I/s

A vazdo também pode ser obtida pela Tabela 2.12, que fornece valores de Q
[l/s], uma vez medida a altura da lamina d’agua (hy) sobre a crista do vertedor, para b
igual a 1m.
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Tabela 2.12 Vazao de vertedor retangular.

1.00 1.84 3.50 12.05 20.00 164.57
1.10 2.12 3.75 13.36 22.50 196.38
1.20 242 4.00 14.72 25.00 230.00
1.30 2.73 4.50 17.56 27.50 265.35
1.40 3.05 5.00 20.57 30.00 302.34
1.50 3.38 5.50 23.73 35.00 381.00
1.60 3.72 6.00 27.04 40.00 465.49
1.70 4.08 6.50 30.49 45.00 555.44
1.80 4.44 7.00 34.08 50.00 650.54
1.90 4.82 7.50 37.79 55.00 750.52
2.00 5.20 8.00 41.63 60.00 855.15
2.20 6.00 8.50 45.60 65.00 964.25
2.40 6.84 9.00 49.68 70.00 1077.62
2.60 7.71 10.00 58.10 75.00 1195.12
2.80 8.62 12.50 81.32 80.00 1316.60

2.2.6 Vazao de cheia

E importante o calculo de vazio de cheia para se determinar as dimensdes do
vertedouro. O valor aqui encontrado traduz a vazio que podera num certo intervalo de
tempo ser igualada ou superada. Entdo a vazdo de cheia calculada podera ocorrer tanto
no inicio das obras como no final da sua vida 1til.

A formula para este calculo ¢ dada por:

Oc=0278-C, 14,
[Equacao 2.11]

onde:
0.: vazao de cheia [m?/s];
Cg: coeficiente de escoamento superficial;
I: intensidade da chuva de projeto [mm/h];
Ag: érea de drenagem [kmz].
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No entanto este valor deve cuidadosamente ser analisado, em fung¢do do risco
de catastrofes a jusante. A Tabela 2.13 apresenta os valores de Cg.

Tabela 2.13 Valores de Cg.

Tipo de Solo Cobertura da Bacia
Cultivado Pastagem Mata

Com alta taxa de infiltragdo:

geralmente arenoso ou 0,20 0,15 0,10

encascalhado

Com média taxa de infiltragdo: 0,40 0,35 0,30

areno-argiloso

Com baixa taxa de infiltracdo, 0,50 0,45 0,40

pesadamente argiloso

2.3 Conhecendo o terreno

O conhecimento do terreno consiste em se determinar as caracteristicas do
local onde se pretende instalar a pequena central hidrelétrica, para se conhecer a queda
disponivel, e escolher o melhor ponto para as obras da barragem, sistema de aducdo e
casa de maquinas, além de se determinar o contorno da éarea a ser inundada.

Para medir a queda d’agua, de baixo para cima, sobe-se por um trecho ja pré-
estabelecido entre o local onde se pretende instalar a casa de maquinas com a turbina e
o ponto acima da cachoeira, onde se pretende construir a barragem. Dois métodos
simples sdo apresentados para efetuar a medi¢cdo da queda natural.

2.3.1 Medidas de desnivelamento

Uma maneira muito simples para se efetuar a medi¢do da altura da queda ¢ o
método apresentado pela Figura 2.14, estando o material necessario a sua execucdo ao
alcance de qualquer pessoa. Sdo suficientes para esse servico um nivel de carpinteiro e
duas réguas bem retas, sendo uma de 3 a 4 metros e a outra cerca de 2 metros de
comprimento, convenientemente dotada de escala métrica para facilitar a medicao.

Para medir a diferenca de altura bruta entre os niveis procede-se da seguinte
maneira:
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* Coloca-se a ponta inferior da régua menor no nivel d’agua, de modo que ela
fique bem vertical. Coloca-se depois a régua maior no chdo e controla-se pelo
nivel colocado sobre a mesma, a sua posicao horizontal. Mede-se a seguir a
altura hl, marcando-se o ponto onde descansa a ponta da régua maior,
coloca-se no mesmo lugar a régua menor em posi¢ao vertical e prossegue-se
com a medigdo morro acima para obter as altura h2, h3, h4, etc. Somando-se
todas as alturas hl até h9 e subtraindo-se da soma h10, encontra-se a altura
bruta total. Recomenda-se executar a medi¢do outra vez de cima para baixo,
devendo o resultado ser o mesmo.

Exemplo 2.3: Seja hl =62 cm, h2 =40 cm, h3 = 162 cm, h4 = 179 cm, h5 = 148 cm, h6=159
cm, h7 =167 cm, h8 = 131 ¢cm, h9 =130 cm, h10 = 78cm.

Solugao:
Somando-se h1 até h9 teremos ==> 1178 cm.

Subtraindo-se a medida h10 ==> 78 cm.
Resulta a queda bruta total, ou seja 1100 cm ou 11,00 metros

Nivel d'agua
hio 172, Thg
hg

hy

’h4

Altura da queda bruta

h3

hy
Nivel d'agua
1

Figura 2.14 Medigao da queda, por meio de duas réguas e um nivel.
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Para o segundo método serdo necessarios: uma manqueira transparente cheia
de dgua, uma régua graduada com minimo de 1.5 m, varios piquetes de madeira. Para
facilitar a medi¢@o, a régua deve ser dotada de escala métrica. O procedimento ¢ o
seguinte:

* Bata um piquete perto do nivel de 4gua e sobre o mesmo posicione a régua
(ponto 1), bata o préximo piquete mais acima conforme mostra a Figura
2.15, (ponto 2). Movimente a mangueira de modo que o nivel de dgua seja
0 mesmo no piquete ponto 2 e na régua ponto 1. Faga a leitura da altura hl.
Em seguida bata novamente outro piquete e repita o procedimento com a
manqueira anotando o valor e assim por diante até medir toda a queda h9
por exemplo. Para evitar enganos, convém repetir a medigdo outra vez de
cima para baixo, devendo o resultado ser o0 mesmo.

Nivel d'4gua Superior

Ré CRSED
L hg e

Manqueira

VY hg i
A Piquete H

7

90 cm

hs =

NI NSNS AN RN ]

Altura da Queda Bruta

Nivel d'4gua Inferior

Figura 2.15 Determinagio da queda natural com régua e tubo plastico.

Exemplo 2.4: Seja hl =62 cm, h2 =40 cm, h3 =120 cm, h4 = 140 cm, h5 =90 cm, h6 =
85 cm, h7=135cm, h8 =115 cm, h9 = 37cm.

Solucio:
Somando-se hl até h8 teremos 787 cm, e subtraindo-se a medida h9=37 cm,
teremos a queda bruta total igual a 750 cm ou 7,5 metros.
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2.3.2 Determinacio do contorno da area inundada

Essa operacao ¢ de grande conveniéncia na verificagdo da existéncia de pontos
e areas ribeirinhas, com benfeitorias ou plantagdes que possam ficar inundadas pelo
reservatorio criado com o barramento do curso d’agua.

O método expedito para determinagdo da curva de contorno da linha d’agua
do reservatdrio pode ser o mesmo que os agricultores empregam para a determinagdo
das curvas de nivel do terreno em certos tipos de plantio. Consiste no emprego de uma
armacao suficientemente rigida, construida com réguas de madeira leve e montadas em
forma da letra “A”. A armacao possui um nivel de carpinteiro preso no meio da régua
horizontal, conforme mostra a Figura 2.16 a, b, c.

0.40m

o

2.00m J
MATERIAL: MADEIRA 5 CM X 2.5 CM

Figura 2.16a Armagao para determinacdo da area de contorno.
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NIVELADAS BASICAS /
DO RESERVA ro'/?/% s

INICIAL

\PON 7O

74
NIVELAMENTO PELA NIVELAMENTO PELA INICIAL
REGUA REGUA
LOCAL PARA IMPLANTACAO
DA BARRAGEM

Figura 2.16¢ Esquema geral da determinagao.

97
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2.3.3 Identificando o solo

No projeto de Pequenas Centrais Hidrelétricas deve-se observar as
caracteristicas do solo. Este pode apresentar caracteristicas permeaveis e
impermedveis. Os solos permeéaveis quando em contato com a dgua permitem que esta
se escoe através dele, assim ndo podem estar presentes em qualquer lugar que se deseja
acumular dgua ou mesmo barrd-la. A Tabela 2.14 apresenta a Classificagdo e
Identificagcdo dos solos.

Dessa forma, na constru¢do de uma barragem ou tomada d’agua deve-se
aprofundar a vala onde vai ser colocada a sua base até que se encontre uma camada
impermeavel ou mesmo rochas. Se encontrado rochas, deve-se providenciar a vedagdo
das fendas entre as pedras, e se encontrado uma camada impermeavel pode-se colocar
a base da barragem sobre esta camada, neste caso ¢ importante que se faca a
compactagdo da superficie que entrara em contato com a base da barragem. Caso exista
outros locais com solos permedveis deve-se eliminad-los, se possivel, ou
impermeabilizar a sua superficie.

Deve-se fazer uma prospeccao geologica expedita de modo a amenizar riscos
quanto a recalques, infiltragcdes, desmoronamento e assoreamento. Locais onde ha
indicios de possibilidade de desmoronamento ou que tenham tido quedas de barreiras
recentes ndo oferecem boas condigdes de suporte de obras, e ainda locais que vém
sofrendo desmatamento intenso ou onde a vegetacdo seja muito rala ou inexistente,
associados a encostas ingremes, podem sofrer, na época de chuvas intensas, processo
erosivo. O reservatdrio formado pela barragem pode ficar sujeito a grande deposicdo
de material em pouco tempo, o que ndo ¢ conveniente.

Na escolha de um local para implantagdo das obras deve-se sempre procurar
um apoio firme para suas fundag¢des. No caso da obra ser de grande volume ou
responsabilidade, locais onde possa ocorrer risco a vida dos habitantes & jusante da
usina, faz-se necessario uma prospeccao geoldgica mais apropriada e escavagdes nos
locais onde serdo feitos as obras.
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Tabela 2.14 Classificagdo e identifica¢@o dos solos.

Faixa

Classificacao dos Identificacao e .. Finalidade Perme-
. . . . Granulométrica .
Materiais Descri¢ao Geral Construtiva avel
(mm)
Contém particulas .
o fi P - Diques,
) muito finas nao ~
Argilas C e, Menor que 0,005  barragens de Nao
distinguiveis a olho N
. . . terra e vedagoes
nu, inclusive coldides.
Constituidos por Diques,
Siltes particulas finas ndo 0,005 - 0,05 barragens de Nio
visiveis a olho nu. terra e vedagdes
Graos arredondados .
. . o . . Filtros, .
Areias identificaveis a olho 0,05-4,8 Sim
agregados finos
nu.
Materiais grosseiros
de terras ou leito de
rios ou originarios de
pedreiras e, de acordo Transi¢des entre
com os tamanhos dos filtros de areia e
Cascalhos ou Britas ~ graos, dividem-se em: enrocamentos, Sim
. agregados
cascalho ou brita 1 48-19 greg
grossos
cascalho ou brita 2 19 - 38
cascalho ou brita 3 38-76
Materiais de pedreiras Abas de
com dimensdes . rote¢do do .
Enroncamento . Maiores que 100 . Q Sim
avantajadas material terroso
constituindo blocos. e concreto

As principais técnicas de prospec¢do sdo:
* Investigacdes com furos a trado;
* Pocos de Inspecdo;
* Trincheiras.
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As obras civis devem ser sustentadas pelo solo. Para que isto ocorra ndo deve
exercer uma pressdo maior que a admitida pelo terreno. A tabela 2.15 a seguir fornece
os valores basicos dos principais solos. E necessario, porém, fazer as seguintes
observacoes:

* Para os materiais entre as classes 4 e 5, interpolar entre 8 ¢ 5 kgf/cm?;

* Para os materiais entre as classes 6 e 7, interpolar entre 8 ¢ 4 kgf/cm?;

* No caso de rocha carstica (terreno com sumidouros naturais) ou calcareo,
devem ser feitos estudos especiais.

Tabela 2.15 Pressdes admitidas para diferentes tipos de terrenos.

Valores Basicos

(kgf/cm?2)

1 Rocha sa, maci¢a, sem laminac¢des ou sinal de 50
decomposicao

2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras 35

3 Solos concrecionados 15

4 Solos pedregulhados, mal graduagdo, compactos 8

5 Solos pedregulhados, mal graduagao, fofos 5

6 Areias grossas e pedregulhosas, mal graduadas, 2
compactas

7 Areias grossas e pedregulhosas, mal graduadas, 4
fofas
Areias finas e médias:
muito compactas 6

8 compactas 4
medianamente compactas 2
Argilas e solos argilosos:

9 consisténcia dura 4
consisténcia rija 2
consisténcia média
Siltes e solos siltosos:

10 muito compactos 4
compactos 2
medianamente compactos

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1996).
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2.3.4 Quanto de energia vocé tem

Conhecida a vazdo do rio e a queda disponivel, é possivel estimar a poténcia
da Pequena Central Hidrelétrica. Esta poténcia pode ser maior ou menor que as
necessidades previstas de energia, ¢ em cada caso, poderdo ser adotadas medidas
adequadas. E importante que as medidas de vazdo e altura, mostradas anteriormente,
tenham sido bem executadas, pois, caso contrario, a poténcia disponivel serd estimada
de forma equivocada.

- Poténcia Disponivel ou Bruta

Determinada a vazdo e a altura é possivel calcular a poténcia disponivel no
local; que deve ser feita pela expressao:

P= p-g-Q-H
[Equacdo 2.12]
Em que:

P: poténcia disponivel, ou bruta [W];

p0: massa especifica da agua = 10’ [kg/m’];

g: aceleragdo da quantidade no local = 9,81 [m/s’];
0: vazao medida [m?/s];

H: altura de queda bruta [m].

Substituindo os valores de p e g na expressdo , tem-se a poténcia (kW) como:

P=981-0-H
[Equacdo 2.13]

- Poténcia Instalada

A poténcia instalada ¢ a poténcia possivel de ser transformada em mecanica.
E portanto a poténcia disponivel diminuida das perdas que ocorrem na aducdo,
encanamento, turbina e gerador:
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Pz’ = 9581QH1 77
[Equacgio 2.13]
Em que:

P;. poténcia instalada [kWT;
n: rendimento total da instalagdo que leva em conta o rendimento do gerador

(Ne) ¢ da turbina (n: 17 =1, 17,
H,: altura de queda liquida [m]: H, =H, - h,;

hp: perdas que ocorrem no sistema de adugao.

Considerando como valores usuais para os rendimentos e perda de carga na
tubulagdo:

n, =0,90 n, =0,70 h, =5%deH

Tem-se:

P.=9,81-0,90-0,70-0,95-0-H
P=587-0-H
[Equacio 2.14]
O manual de Pequenas centrais da Eletrobras, indica a seguinte formula:

p,=6,80-0-H
[Equacio 2.14]

Neste caso ele esta considerando o rendimento da turbina na ordem de 81%, o
que ¢ muito dificil de se obter na pratica.
Obtida a poténcia instalada existem 3 possibilidades:

1. A Poténcia Disponivel é maior que a poténcia necessaria.

Neste caso deve-se ajustar a vazdo de modo a obter um sistema mais
econdmico, diminuindo as dimensdes do volume adutor, turbina, gerador e casa de
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maquinas, ou procurar atender os vizinhos. Neste caso, deve-se consultar a EMATER e
Cooperativas de eletrificagdo rural.

2. A Poténcia Disponivel ¢ igual (ou quase igual) a poténcia necessaria.
Este ¢ um caso pouco frequente, em que deve-se aproveitar toda poténcia.
3. A Poténcia Disponivel ¢ menor que a poténcia necessaria.

Assim, ¢ necessario racionar o consumo, planejar o uso dos equipamentos de
maneira que ndo exceda o valor da energia elétrica gerada; e complementar o déficit
com outros tipos de fontes como: Solas, Eo6lica, Biocombustivel etc.

2.3.5 Determinaciio da poténcia necessaria

- Quanto de Energia Vocé Precisa

Para verificar se a energia disponivel do rio onde se deseja instalar a pequena
central atendera, ou ndo, os equipamentos existentes ou a ser instalados na propriedade
faz-se necessario responder as seguintes questdes:

* Quais s30 os equipamentos?

* Quantos sdo os equipamentos?

* Qual ¢ a poténcia de cada equipamento?

* A que horas e qual o tempo de funcionamento de cada equipamento?

Respondidas as questdes acima € possivel determinar as cargas, neste caso
também chamadas de “demandas” méaxima (D) e média (D,,) horarias a serem
atendidas pela pequena central.

A razdo entre as demandas média e maxima fornece o coeficiente chamado
fator de carga (Fc), que caracteriza o sistema de cargas elétricas a ser atendido.
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[Equacio 2.15]
Em que:

F¢: Fator de carga;
D,,, Demanda média (carga consumida média) [W];
D,,;: Demanda méxima (carga consumida méaxima) [W].

Quanto maior for o fator de carga, melhor ¢ a distribui¢do das cargas a serem
atendidas. Quanto melhor for a distribuicdo menor serdo os problemas de operacao da
Pequena Central.

Dessa forma, ¢ desejavel obter o maior fator de carga possivel no sistema. Para
isso, faz-se uma distribuicao criteriosa das cargas. Caso na primeira tentativa fatores de
carga pequenos forem obtidos, aconselha-se a fazer um novo estudo de distribuicdo de
carga, fazendo uma nova programacao de hora de funcionamento dos equipamentos, de
modo a colocar alguns equipamentos para funcionarem quando houver pequenas
cargas.

Em é4reas rurais, onde ocorrem periodos de safras, ocasides em que o
consumo de energia elétrica aumenta muito, deve-se estudar a distribuicdo de carga e
compara-la com as de periodos normais. A demanda maxima serd a maior carga
apresentada entre os dois periodos.
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Para melhor compreendermos a distribui¢do de cargas, acompanhemos o
Exemplo 2.3.

Exemplo 2.3: A partir da Tabela 2.16, determinar as demandas maxima e média, bem
como o fator de carga de uma propriedade.

Solucio:

Deve-se fazer um levantamento dos aparelhos elétricos existentes no local. Para
determinar a demanda maxima (Dn,,) deve-se verificar qual ¢ a maior demanda do dia,
que neste exemplo, corresponde ao horario das 20 as 21 horas. Logo, a demanda
maxima ¢ dada pela soma das poténcias dos aparelhos que funcionam neste periodo de
tempo, dada por:

D,.= Y P=128333W

t=20:00h

A demanda média (D,,) ¢ obtida dividindo o valor total obtido na coluna dos
Wh/dia por 24 horas. Assim:

10609 =441,67 W
m 24 - )

A demanda maxima no dia é de: Dps = 1.283,33 W (das 20:00-21:00).
Portanto, o fator de carga ¢ dado pela razao das demandas:

r D, _ 44167
D 1283,33

max

-0,344

O fator de carga 0,4 ¢ definido como ideal, assim o fator de carga determinado
no Exemplo 2.3 possui um valor menor, visto que caracteriza a carga de uma
residéncia urbana com poucos aparelhos. Para melhorar os fatores de carga deve-se
distribuir melhor o horadrio de funcionamento dos aparelhos, procurando diminuir a
demanda maxima, diminuindo assim o tamanho da turbina e aumentando a carga
horéria onde as demandas sdo pequenas. Dessa maneira, pode-se melhorar a condigdo
de funcionamento da Pequena Central.
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Tabela 2.16 Consumo de uma residéncia urbana.

Quanti  Poténcia Periodo de Tempo de Consumo
Aparelho e S o
dade (W) utilizagao (h) utilizagdo (h) diario
Televisao 1 300 17:00-22:00 5 1500
Geladeira 1 90 intermitente 20 1800
Aparelho de 90 7:00-10:00 3 270
som
Ventilador 1 60 15:00-18:00 3 180
Ferro 1 500 14:00-15:00 1 500
6:00-6:10
] 12:00-12:10
Chuveiro 1 4400 0,5 2200
20:00-20:10
Lampadas 5 50 18:00-23:00 5 1250
Maquina —de 600 8:00-10:00 2 1200
lavar
F
omo de 1500 12:00-12:20 0,33 500
microondas
Miero 1 300 6:00-10:00 4 1200
computador

- Como Melhorar a Fator de Carga
Conservar o atual consumo de energia elétrica e reduzir a parcela
correspondente & demanda, ou conserva a atual demanda e aumentar o consumo da
energia elétrica.
Principais medidas:

* Relacionar toda a carga instalada e anotar os respectivos horarios de
funcionamento;
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* Selecionar as cargas que podem ser operadas fora do periodo da demanda
maxima;

* Reprogramar o periodo de funcionamento das cargas passiveis de
deslocamento;

* Evitar partidas simultaneas de motores que iniciam operagdo com carga;

* Evitar ocorréncia de curto-circuito e fugas de corrente;

* Dar prote¢do adequada aos equipamentos e instalagdes elétricas, bem como
manutengdo periddica.

Exemplo 2.4: A partir do Exemplo 2.3 e da Tabela 2.16, reprograme o periodo de
funcionamento das cargas de modo a fazer com que o fator de carga da residéncia
se enquadre nas condi¢des definidas com ideais.

Solucio:

Como ja visto, para se melhorar o fator de carga da residéncia, deve-se
diminuir sua demanda méaxima. Dado que a maior demanda do dia corresponde ao
horario das 20 as 21 horas, se o funcionamento da televisdo ocorrer das 16 as 20
horas e das 21 as 22 horas, ele aliviard esse periodo. Assim, a demanda média
continuard a mesma, mas a demanda méaxima nesse periodo sera:

D,.= Y P=98333 W

t=20:00h

O fator de carga sera entdo de:

m

"D 98333

max

D, _44L67 _

b

Se enquadrando, dessa forma, no valor considerado como ideal.

2.4 Componentes de uma pequena central

Uma Pequena Central Hidroelétrica é constituida por componentes bésicos,
que envolvem desde o represamento até o canal de saida da dgua. Tais componentes
sdo: barragem, vertedouro, canal de adugdo, canal de fuga, tubulacdo forcada,
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tubulagdo de adugdo, chaminé de equilibrio, casa de maquinas, turbina, gerador,
tomada d’dagua.

2.4.1 Barragem

Em uma Pequena Central, a barragem tem a funcdo de criar um pequeno
reservatorio que ird permitir a instalagdo da tomada d’4agua. No caso das Pequenas
Centrais a barragem serd feita de madeira, sacos de terra ou aterro de material que
estiver ao alcance no momento.

Neste livro serdo feitas descricdes de barragens de madeira e de aterro de
argila.

2.4.2 Barragem de madeira

E feita com pranchas de madeira dispostas de forma a barrar o curso d’agua.
Recomenda-se este tipo de barragem quando se dispde de material no local de sua
instalagdo para a construcdo, que ¢ bastante simples e de facil realizagdo; o
espacamento entre as tdbuas deve ser vedados com uma mistura de argila plastica, areia
e po de serra. O local onde se implantard a barragem deve ser limpo de residuos, tais
como: tocos, capins, etc.

Se o curso d’adgua ndo ultrapassar a 7 metros de comprimento pode-se
obstruir o riacho com uma tora de arvore e posteriormente comecar a impedir a
passagem de dgua com pranchas de madeira. Nesta etapa deve-se deixar um espago na
calha do riacho que permitird que ele continue no seu curso, € no término da obra
feché-lo totalmente.

2.4.3 Etapas da construcio

Para a construcdo da barragem, a primeira etapa é cortar-se um tronco de
aproximadamente 8 metros de comprimento com um didmetro de 30 centimetros,
atravessa-lo no riacho e fixa-lo nas laterais com estacas de madeira, as estacas devem
ser enterradas até no minimo de 50 centimetros no solo. No nivel d’4gua atravessa-se
um outro tronco de madeira, de forma a se ter dois apoios para se pregar as tabuas,
como mostram as Figuras 2.17 ¢ 2.18.
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Figura 2.18 Barragem de madeira de extensdo ndo superior a 7 metros.

A largura do vertedor deve ser calculada para a maior vazao real que se tiver
conhecimento. Em regides onde ndo se dispdem de dados sobre as vazdes, esta pode
ser estimada pela maior cota de enchente do rio; estas informagdes podem ser obtidas
diretamente de moradores da regido.

Calcula-se a largura (b) do vertedor pela seguinte formula:

b= Quma/l,7 x B**
[Equacio 2.16]
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Admitindo-se que a lamina maxima sera de 1 metro, resulta:

b = Qua/1,7
[Equacio 2.17]
A altura real da parede do vertedor, h; deve ser:
h;=h+0,10
[Equacio 2.18]

Onde:

b: largura do vertedor [m];

Q max: Vazio maxima [m’/s];

H: altura da lamina d’agua [m];

h;: altura real da parede do vertedor [m];

Os detalhes da figura 2.18 estdo, respectivamente, nas figuras 2.19, 2.20 e

f

2.21.
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Figura 2.19 Detalhe das fendas entre as tabuas de madeira.
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Figura 2.20 Detalhe do pé da barragem e da bacia de dissipagao.
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Para casos de barragens de maior porte, deve-se usar apoios laterais para
estabiliza¢do; neste caso o comprimento do dique pode chegar até¢ 50 metros.
A figura 2.22 representa um exemplo possivel deste tipo de aproveitamento.

DET. 4

PREGOS DE FIXAGAQ

QL,,’—SARRAFO A SER PREGADO SOBRE
Q VERTEDOR

VISTA DE JUSANTE

DET. §

VISTA LATERAL

VISTA DE
JUSANTE RESERVA-

S ToRIO S TUBO DE PYC
@ 3 mat P/ TOMADA D'AGUA

CAPA DE ARGILA

ARAME

Figura 2.21 Detalhe da soleira do vertedor e tomada d’agua.
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Figura 2.22 Detalhe da tomada d’agua e vertedor, para barragem de madeira de até
50m.

2.4.4 Barragem de terra

As pequenas barragens de terra sdo relativamente simples de serem
construidas, no entanto deve-se tomar algumas precaucdes na sua confeccio;
precaugdes estas que se destinam a impossibilitar a passagem d’agua sobre as mesmas,
que no caso as levariam ao colapso. No caso em questdo, ndo iremos tratar de
barragens de mais de 3 metros de altura e portanto, faremos apenas consideracdes
rapidas e de ordem pratica na sua confeccao.

De acordo com o manual de Diretrizes para Projetos de PCH, da Eletrobras
(sem data), ¢ interessante que o local escolhido para a confeccdo da barragem tenha
certas caracteristicas como areas de empréstimo e pedreiras proximas e localizadas em
cotas superiores aquela a ser implantada a barragem, de modo a facilitar o transporte
desses materiais; além de margens estaveis no local de implantacao.
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Neste tipo de barragem, a crista devera ter no minimo a largura de 3 metros,
sendo que a inclinag@o do talude deve ser no minimo de 1/1.

A jusante da barragem deve-se plantar grama, de modo que a mesma seja
protegida da erosdo ocasionada pela chuva, e a montante langar um tapete de pedra de
mao ou material similar, que atua como protetor da erosdo edlica, ocasionada pelas
ondas do lago.

E recomendado a instalagio de um tubo de limpeza do fundo do reservatorio,
que pode ser de ago, PVC, ou cimento; deve-se adotar um esquema conveniente de
instalagdo do mesmo de forma a evitar a erosdo entre as paredes da tubulacdo e o
macic¢o da barragem.

A estrutura vertente serd feita com um rebaixo na crista da barragem, sendo
que este serd protegido com uma camada de no minimo 10 centimetros de concreto ou
pedra argamassada.

Aconselha-se fazer a tomada d’agua em alvenaria solidaria com o corpo da
barragem.

O posicionamento das estruturas acima descritas em relagdo a barragem ¢
mostrado nas figuras 2.23, 2.24 ¢ 2.25.

PAREDE DE CONCRETO
OU PEDRA DE MAO

MANTO DE PEDRA
ARGAMASSADA
OU CONCRETO
+OU - 10cm
PEDRA DE

MA‘O\
| ¢ "
: /\\ﬂ/i“\L %\ R R R TR

S A Y S S S LSS 7%

Figura 2.23 Vista lateral do vertedor.
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Figura 2.24 Comporta de fundo; detalhe comporta de madeira; detalhe entrada do
tubo.
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Figura 2.25 Posicionamento das estruturas.

2.4.5 Vertedores/Generalidades

De maneira cléssica, define-se vertedor como sendo um orificio cujo
perimetro molhado é constituido por uma linha aberta que se assemelha a seccdo
transversal de um canal de superficie livre.

— Tipos de vertedores
Em muitos casos os vertedores apresentam a seccdo vertente em formas
circular,

geométricas triangular, semicircular, trapezoidal,

exponencial, etc., os quais sdo utilizados para medi¢cdes de descarga ou estudos de

singulares como:
hidrologia.

Em nosso estudo, trataremos de vertedores aplicados as barragens de
represas.

Trés tipos de solugdo comumente se apresentam:

Barragem em alvenaria ou pedra argamassada;

Barragem de enroncamento com talude de jusante suave (1V:8H) com
extravasamento das descargas por sobre toda a extensdo da crista;

Barragem em concreto.
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Figura 2.26 Esbog¢o de uma barragem de concreto.

A altura da lamina d’agua sobre a crista pode ser calculada por:
2

Qma'x 3
L,7-b

[Equacdo 2.19]
onde:
H: altura da lamina [m];
Opmax: descarga [m?/s];
b: extensdo da crista da barragem [m].

- Vertedor de barragem
Sempre que a descarga afluente a represa ¢ maior que a descarga turbinada a
represa se enche até sua cota maxima. Dai em diante a diferenca ou excesso deve
extravasar. Esse extravasamento ¢ feito através do vertedor, impedindo que o nivel da

agua no reservatorio suba acima da cota maxima prevista.

Posicionamento relativo ao vertedor:

a) No corpo da propria barragem: modifica o coroamento desta. Pode estar num
ponto central ou num ponto lateral. A dgua extravasada desce pelo paramento
de jusante e vai até a bacia de dissipagdo;

b) Fora do corpo da barragem: agua extravasada a jusante vai até um canal que a
conduzira até o leito do rio a jusante da barragem.
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Analisemos o caso das barragens vertedoras construidas em concreto.

2.4.6 Dimensionamento hidraulico
Recomendagdes:

a) Vertedor de superficie:

1) calcular a capacidade de descarga por comporta, considerando:
3

Q, =c-L-H?
[Equacdo 2.20]
onde:
O.: descarga por comporta [m’/s];
c: coeficiente de descarga;
L: largura da comporta [m];
H: altura da comporta [m].

i) adotar o menor numero possivel de comportas, observando: n° min. = 2
unid., tamanho méximo para comporta = 20x20 metros /.0<H/L<1,4.

b) Vertedor de fundo e outros:

Calcular a capacidade de descarga por comporta como orificio afogado, dado

por:

Qe=C'L'H' 2-g- hl—hz
[Equacdo 2.21]

onde:
Q.: descarga por comporta [m’/s];
c: coeficiente de descarga (igual a 0,6);
L: largura da comporta [m];
H: altura da comporta [m];
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h;: diferenca de cota entre NA,.x nominal do reservatério e a soleira da
comporta [m];
h,: diferenca de cota entre NA,x nominal de jusante e a soleira da comporta

[m].

Nota: nos grandes aproveitamentos, represas de grande 4area onde uma pequena
alteragdo no nivel implica num grande volume, é de uso instalar comportas sobre o
vertedor. O mesmo acontece quando descargas de enchente atingem vazdo acima de
1000m?s.

- Consideracoes para dimensionamento
Basicamente, para o dimensionamento hidraulico de um vertedor, deve-se
conhecer de imediato a vazdo do rio. A maxima descarga a ser prevista ¢ aquela
calculada para uma descarga catastrofica ou num extremo limite a descarga méaxima-
maximorum.

Em funcdo dessa descarga, sdo estabelecidas convenientemente as dimensoes
geométricas do vertedor, considerando que a sua capacidade ¢ calculada pela formula:

3
O=L"c-H*
[Equacio 2.22]

onde:
L’: largura efetiva do vertedor;
c: coeficiente de descarga (fungdo de forma da soleira);
H: altura da linha de energia acima da crista da soleira.

Nota: L’= largura total L do vertedouro, que pode compor-se de n vaos separados
entre si por pilares, diminuida pela largura da contragdo central. Essa contragdo ¢
ligada ao coeficiente k que depende da forma dos pilares. Avaliado para pilares com
frente de montante redonda ou com ponta em k=0,01.

Assim teremos:
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3 3
O=(L-2nHk)-c-H? ou  O=(L-002nH) c-H>
[Equacdo 2.23]

Nessa formula o coeficiente ¢ depende:

Da forma da soleira;

De sua altura sobre o fundo da aducao;
Da inclinagdo de sua frente a montante;
Do nivel de 4gua a jusante;

ASRNENE RN

Da velocidade da dgua a jusante.

A superficie da soleira deve ter a forma da superficie inferior do jato que
passa sobre uma soleira com crista linear:
- soleira mais alta — ¢ é menor;
- soleira mais baixa — ¢ ¢ menor mas sera atacada por erosdes
provocadas por sub-pressdes. Por isso a soleira ¢ desenhada com
base na altura do nivel da energia.

- Perfil do vertedor
O dimensionamento do canal vertedor estd ligado com a forma da soleira.
Vejamos um perfil de soleira:

Teoricamente a superficie de soleira deve ter a forma de uma pardbola
seguindo a equagao:
X
A
HO HO

[Equacio 2.24]

Onde:

x: distancia horizontal considerando o ponto mais alto da crista igual a zero;

y: distancia vertical da crista;

k e n: fatores que dependem principalmente da inclinacdo da face a montante
da soleira e da velocidade da agua afluente;

H,: altura da linha de energia sobre a crista.
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Nos casos em que a velocidade de aproximacdo pode der desprezada, k e n
tém os valores expressos na tabela 2.17.

Tabela 2.17 Aproximagdes para k e n.

Inclinagdo face montante k n
1:00 (vertical) 0,5 1,872
1:3 0,5 1,851
1:1,5 0,526 1,802
1:1 0,54 1,780

A forma da soleira, considerando a face a montante vertical ¢ velocidade de
aproximacdo nula, pode ser composta de curvas com raios relacionados a altura H,
como na Figura 2.27.

- Consideragaoes sobre perfil

Os vertedores em geral de paredes intermedidrias apresentam uma forma
derivada do perfil Creager que visa garantir a aderéncia da veia ao coroamento € ao
paramento a jusante.

Para evitar formacao de vacuo sob a lamina da-se a crista e ao paramento um
perfil que se ajuste aproximadamente a uma superficie livre inferior da ldmina. Nestas
condi¢des, com lamina aderente, o escoamento se da sem choques e com pequenas
agitacdes, podendo atingir grande velocidade (=30m/s) e possuindo grande energia
cinética. O tracado do perfil depende da altura H,.

O perfil mais utilizado ¢ o de Creager, que tem a expressao analitica:

1,8 1,85
X X

[Equacio 2.25]

Scimem, com base em estudos em modelos, propds o perfil dado pela
equagao (II).

Em ambas as equagdes, a origem do sistema de coordenadas (X, y) acha-se
sobre a crista da barragem. Aplicando as equacdes (I) e/ou (II) obtém-se o(s) perfil(is)
tal como mostra a Figura 2.27.
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Ambos os perfis mostrados devem ser completados a montante por um
ressalto fornecido por um arco de circulo de raio igual a R = (P.H,)"” e uma flecha
igual a 0,12H,.

Obs: P = carga hidréulica do vertedor;
H , = altura maxima da agua a montante do vertedor.

Observar que a flecha 0,12H, dada por Creager também foi proposta no perfil
definido por Bazin.

Na sua parte inferior o paramento concorda com o pé da barragem por um
arco circular cujo raio pode ser calculado pela féormula também de Creager:

R= [HB(HA - HB)]1/2
[Equacio 2.26]

onde:
Hp: altura da barragem;
H ,: altura maxima da 4gua a montante.

S

CREAGER

Figura 2.27 Perfil da barragem.

- Determinacdo do escoamento

Determinado o perfil do parametro de jusante pode-se determinar com boa
aproximacao o perfil do escoamento. Sendo, vejamos:
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Determinado o filete de velocidade média, segundo Bazin, para vertedor
padriao de parede delgada ou intermedidria , podem ser tragados os perfis superior e
inferior da veia, desde que sejam conhecidas as espessuras ‘e’ nos diversos pontos da
mesma. Segundo Bazin, o perfil inferior estd situado a distancia 0,33e do filete de
velocidade média.

Para se determinar a espessura ‘e’, procede-se:

- desenhando o perfil da velocidade média, ficara determinada em cada ponto

a direcdo da mesma e cujo médulo V podera ser calculado sendo conhecida a
componente vertical Vy dada por:

[Equacio 2.27]

- conhecida a vazdo Q por metro linear de largura do vertedor, resulta:

S

[Equacgio 2.28]

- de posse de cada valor de ‘e’ para cada ponto, pode-se entdo tracar os perfis
superior e inferior.

Assim temos um modo de dimensionamento hidraulico do vertedor e seu
perfil.

Obs: cuidados terdo de que ser tomados quanto a problemas do
dimensionamento da bacia de dissipagdo, problemas de cavitagdo, etc

2.4.7 Como conduzir a agua

- Sistema de aducdo a ser adotado

A maneira de se conduzir a 4gua da barragem até a turbina dependerd das
condig¢des topograficas e geologicas do local. Para se conseguir a conducdo adequada
da agua, utiliza-se sistemas de canais e tubulacdes os quais serdo dimensionados de
acordo com a vazao desejada.
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- Canal de aducdo

Deve ser o mais simples possivel. Por motivo de economia, deve-se preferir
executd-los sem revestimento. Para isso, faz-se necessario um estudo, mesmo que
superficial, do terreno de maneira a avaliar se as condigdes geoldgicas permitem a
constru¢do do canal. Escavacdes em rocha devem ser evitadas visto o seu alto custo.

O canal de adugao pode ser dimensionado e construido da mesma forma dos
canais de irrigagdo.

Todo canal deve ser construido com uma declividade constante de 0,5m a
cada 10m e o seu tragado deve acompanhar a curva de nivel do terreno.

- Dimensionamento da secdo do canal

Uma vez feito o estudo para se determinar o tipo de solo por onde ira passar o
canal, define-se a inclinagdo “m” do talude de maneira que o mesmo nao venha a
desmoronar.

TR R R R RRTRTA

Figura 2.28 Canal sem revestimento.

A tabela 2.18 mostra a inclinagdo “m” para os diversos tipos de terrenos.

[TSLL]

Tabela 2.18 Inclinagao “m” para os diversos tipos de terrenos.

NATUREZA DO SOLO INCLINACAO “m” |
Argila dura 0,75
Aluvido compacto 1,00
Cascalho grosso 1,50
Enroncamento, terra, areia grossa 2,00
Terra mexida 3,00
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Determinadas as dimensdes do canal, deve-se verificar se a velocidade de
escoamento da 4gua estd compativel com a maxima admitida, que ¢ a velocidade limite
de escoamento que precede a ocorréncia de erosdo no leito do canal e ¢ dada pela
tabela 2.19.

Tabela 2.19 Velocidade maxima admissivel.

NATUREZA DO SOLO VELOCIDADE MAXIMA
ADMISSIVEL (m/s)
Argila dura 1,70
Aluvido compacto 1,20
Cascalho grosso 1,80
Enroncamento, terra, areia grossa 0,65
Terra mexida 0,30

A velocidade média ¢ calculada pela expressao:

b O
h-(b+m-h)
[Equacio 2.29]

onde:
V: velocidade d’4agua no canal, m/s
Q: vazio no canal, m*/s
h: altura da lamina do canal, m
b: base do canal, m
m: inclinacdo “m” do talude do canal.

- Canal com revestimento
O revestimento torna-se necessario quando o solo por onde o canal deve
passar ndo ¢ compativel com a velocidade de escoamento ou entdo ¢ muito permeével.

Sao muitas as solugdes usadas para o revestimento, podendo ser aplicado nas
suas paredes madeira, alvenaria de tijolo, pedra argamassada, concreto e fibra sintética,
conforme mostram as figuras 2.29 e 2.30. No caso do canal com fibra sintética, uma
solucdo simples consiste em revesti-lo com sacos de aniagem, ou de fibra sintética,
cheios de uma mistura de terra ou areia e cimento na proporc¢ao 1:20, empilhados.
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Figura 2.29 Canal revestido com madeira de alvenaria e tijolo.
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Figura 2.30 Canal revestido com pedra, concreto e fibra sintética.
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Exemplo 2.5: Dimensionar um canal de adugio com vazio de 0,8 m’/s que deve

passar em um terreno com grande quantidade de argila.

Soluc¢ao:

Definicdo da geometria do canal:

Da tabela 2.18, pode-se fixar “m” em 0,75 e da tabela 17, fixa-se V 5 em
1,7 m/s. Adota-se h 5 em 1 metro.

Resulta, entdo:

Q
b=——-m.h
v.h m

0,8
= - 0,75x1 = 0,28 metros
1,7x1

Dimensdo negativa, tornando o canal inviavel. A solucdo ¢é tentar variar a

altura maxima. Adotando-se altura maxima da lamina d’agua do canal em 0,5

metros resulta que a base do canal sera de 0,57 metros. Aproxima-se esta base para

0,60 metros que ¢ uma largura suficiente para a pa de uma retro-escavadeira.

Mantendo-se a altura da lamina d’agua em 0,5 metros a velocidade de escoamento
fica:

0,8
V= 0,5%(0,60 + 0,75%0,5

)= 1,64m /s

Compativel com a velocidade admitida na tabela 2.19.

2.4.8 Camara de carga

Quando o sistema de aducao utilizado € o canal a céu aberto, faz-se necessario

a construgdo da camara de carga, ou castelo d’agua, que tem a funcdo de fazer a

transi¢do da dgua do canal para a tubulagdo de alta pressdo. A camara de carga também

tem a funcdo de absorver as manobras bruscas que porventura possam ocorrer na
central.

Quando ocorre um fechamento brusco da valvula de entrada da turbina, ou do

seu sistema de controle, da-se o chamado golpe de ariete na tubulagdo forcada. A onda
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de pressdo oriunda deste efeito ¢ absorvida pela cidmara de carga através de
transbordamento. Para isso, € necessario prever um sangradouro lateral na mesma, bem
como um canal para reposicdo da agua transbordada ao rio.

A camara de carga deve ser dotada de “stop-log”, de uma comporta
desarenadora no fundo para permitir a limpeza de material solido depositado no seu
fundo e de uma grade, que tem a fun¢do de interceptar corpos flutuantes que por
ventura possam danificar a turbina.

As principais dimensdes da camara de carga, comportas e grades sdo
mostradas na figura 2.31 a e b.

CAMARA DE CARGA

TUBULAGAO
FORCADA

= GRADE

Figura 2.31a Exemplo de cAmara de carga e suas segdes transversais.
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Figura 2.31b Detalhes em cortes da camara de carga.

2.4.9 Tubulacio de aducao

Também chamada de tubulagdo de baixa pressdo, a tubulacdo de aducdo ¢ a
alternativa para substituicdo do canal. O seu uso s6 se justifica quando as condigdes
topograficas e geologicas ndo permitem o uso de canal, tais como: margens muito

ingremes, exigindo grandes volumes de escavacdes ou solos rochosos, onde se faz

necessario o uso de explosivos.

A tubulacdo de adugdo tem a fun¢do de conduzir a 4gua com um minimo de
perdas, que ¢ de no maximo 1% da altura da queda total, até ao castelo d’agua, que

neste caso recebe o nome de chaminé de equilibrio.

Para dimensionar a tubulagdo de aducdo, que pode ser construida de aco,
cimento amianto ou concreto armado, ¢ indicado o uso da formula de Scobey, o qual

foi calculado para a tubulagdo de alta pressdo feita de ago.
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0,204
D = 83,383 % Q388 « (Ka * ﬁ)

[Equacio 2.30]

onde:

D: didmetro interno da tubulacdo [cm];

Q: vazdo de projeto [m?/s];

L: Comprimento da tubulagdo [m];

H: altura da queda bruta [m];

Ka: 0,32 para tubulacao de acgo;
0,34 para tubulag¢do de cimento amianto;
0,38 para tubulacdo de concreto armado.

2.4.10 Tubulacao de alta pressiao

Também chamada de tubulagdo for¢ada, tem a funcdo de conduzir a 4gua do
castelo d’agua (camara de carga ou chaminé de equilibrio) até a turbina. Normalmente
sdo feitas de aco, mas também pode ser feita por tubos de PVC. As Figuras 29 e 30
mostram a tubulac¢do for¢cada de aco e seus detalhes.

O diametro da tubulagdo ¢ calculado pela formula de Bondshu:

D =127 x (Q*x Ht)"’
[Equacdo 2.31]

onde:
D: diametro econémico [cm];
Q: vazdo d’agua na tubulagdo [m’/s];
Ht (= 1,2 x H): carga hidréaulica [m];
H: queda bruta [n].
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Figura 2.32 Vista geral da tubulacdo forcada de ago.

PREGO OoU
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Figura 2.33: Detalhes da tubulagdo forcada de aco e da tubulag@o for¢ada de PVC
enterrada no solo.

2.4.11 Velocidade de escoamento admissivel para a agua

Para tubulagdes a velocidade admissivel de escoamento da 4agua ¢
diretamente proporcional a altura da queda da pequena central. Quanto maior a queda,
maior ¢ a perda de carga admissivel; por exemplo, uma pequena central com 2m de
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queda ¢ admissivel somente 2cm de perda no sistema de adugdo, ja para uma central
com 20m de queda, pode-se perder até 20 cm. Isto implica que, para uma mesma
vazdo, em funcdo da queda, poder-se-ia tranquilamente adotar diferentes velocidades
de 4gua para os dois sistemas.

Normalmente a velocidade maxima admissivel é de 5 m/s; aconselha-se no
entanto a trabalhar com valores em torno de no maximo 3 m/s, devido a problemas de
desgaste por abrasao.

2.4.12 Determinacio da espessura da parede da tubulacio

Quando um tubo com um determinado diametro nominal ¢ fabricado com o diametro
externo constante, fazendo variar somente o didmetro interno, diz-se que este tubo ¢é
padronizado. Tal caracteristica deve-se ao fato de que a espessura do tubo ¢
determinada de acordo com a pressdo que ira suportar. Desse modo, pode-se classifica-
los em classes: variando de “Sch” 40 a 160, para o tubo de ago; classes 12, 15 ¢ 20, no
caso dos tubos de PVC; e classes A e B, para o tubo de cimento amianto.

Esta classificagdo procura indicar se um tubo suporta mais ou menos pressao
em fun¢do da temperatura do fluido, que no caso de pequenas centrais considera-se
servigo leve.

Para verificar se um determinado tubo suportard ou ndo a pressdo, que
corresponde a altura de queda da pequena central adicionada de 20% correspondente a
sobrepressdo oriunda de golpes de ariete, procede-se da seguinte maneira:

Para tubos de ago:

D
e= p’7+es
2-0,°K,
[Equacio 2.32]

onde:

e: espessura da parede do tubo necessaria para suportar a pressdo oriunda da
coluna d’agua p; [mm];

pi: pressdo hidrostatica maxima interna, correspondente a coluna d’agua, que
no caso de tubulacdo de aducdo corresponde a altura da soleira da barragem até
a geratriz inferior do tubo. J& para a tubulagdo for¢ada corresponde a altura da
queda total acrescida de 20% devido esforgos oriundos do golpe de ariete
[kg/em’];
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D: didmetro interno do tubo [mm];

or: tensdo admissivel de resisténcia a tragdo (que no caso do aco ABNT EB-
255G30 [ASTM A-283 Grau C] vale aproximadamente 1400 Kgf/cm?)
[kg/em’];

K eficiéncia de junta (para tubos padronizados e de fabrica¢do normal, temos:
Ky = 0,80 costura com solda por fusdo elétrica e K- 1,0 costura com solda por
resisténcia elétrica, relativa ao ago ABNT EB 225 CG 30 [ASTM — A 283,
GRAU CJ;

es: sobre espessura para corrosdo = 1 mm.

Considerando a tensdo admissivel acima citada, que em caso extremo, o tubo
serd fabricado no local sem nenhum controle da solda e a sobre pressdo oriunda de
golpes de ariete ndo exceda a 35% da altura total, a formula para o célculo da espessura
da parede pode ser apresentada da seguinte forma:

e=0,00006-H-D+1
[Equacio 2.33]

onde:
e - espessura da parede [mm];
H - altura da coluna d’agua correspondente [m];
D - diametro interno da tubulacao [m].

O valor obtido pela expressdo anterior deverd ser superior a espessura
minima da parede do tubo em aco, que ¢ fornecido pela expressao:

o = D +508
" 400
[Equacio 2.34]

cujo valor minimo admissivel é 4,76 mm (3/16”).
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Exemplo 2.6: Determinar a espessura de parede de uma tubulacdo de aco com 880
[mm] de didmetro interno, na parte sujeita a uma pressdo estatica hidraulica de 50 [m].
Portanto, D = 880 mm ¢ H =50 m.

Solucao:

e=0,00006-H-D +1=0,00006-50-880+1=3,64 mm

. - D+508  880+508
i 400 400

=3,47 mm

Observa-se que a espessura necessaria (3,64 mm), embora maior que a
minima (3,47 mm), ¢ inferior & admissivel (4,76 mm). Neste caso, deve-se adotar esta
ultima (4,76 mm). Em uma tabela de tubos padronizados, verifica-se que se trata do
tubo 36”7, cuja espessura que mais se aproxima do valor calculado ¢ 6,30mm,
consequentemente o didmetro interno para este caso fica sendo 901,8mm.

2.4.13 Valvulas

Em toda tubulacdo de centrais hidrelétricas, faz-se necessaria a instalagao de
uma valvula proxima a turbina. A ela cabe o papel de proteger a turbina no caso de
uma rejei¢cdo de carga bem como estancar a tubulagdo por ocasido de reparos e
manutencdo da turbina. Em alguns casos especiais, em instalacdes de pequenas
poténcias, inferiores a 5 [kKW], a propria valvula poderd fazer o papel de regulador de
vazdo, suprimindo o sistema de regulacdo da turbina, barateando os custos da central,
j4 que um regulador de velocidade ¢ um equipamento de custo consideravel diante do
global na implantacdo de uma pequena central.

Entre as varias valvulas a que mostrou-se mais indicada as pequenas centrais
¢ a do tipo borboleta pois, além de causar pequena perda de carga, ¢ de dimensdes
delgadas, por isto mesmo leve, ocupando pouco espagco na casa de maquinas. O
acionamento ¢ rapido, fechando-se com um movimento de alavanca de somente 90°.
Fornece eficiente vedagdo e ¢ de menor custo se comparada as congéneres, € atende a
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grande variacdo de didmetros, de 1/2” até 3 [m] ou mais, sendo encontrada no mercado
até 48”. Para didmetros maiores sdo fabricadas sob encomendas.

Figura 2.34 Valvula borboleta acionada por servo-mecanismo, com contra-peso,
indicado para médias quedas.

Figura 2.35 Valvula borboleta de acionamento manual.

Apesar do uso mais restrito a valvula gaveta também pode ser usada em
pequenas centrais cujo didmetro dos tubos estejam dentro da sua faixa de fabricagdo. O
inconveniente desta valvula é que além de ter acionamento lento, ndo ¢ indicada para
trabalhar com abertura parcial, isto ¢, ndo deve ser utilizada para regulacdo da vazao.
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Figura 2.36 Valvula de gaveta.

2.4.14 Chaminé de equilibrio

A chaminé de equilibrio ¢ uma estrutura, em concreto ou ago, constituida de
um reservatério cilindrico, de eixo vertical, implantada entre o trecho de aducdo de
baixa declividade, constituido por uma tubulagdo em baixa pressdo e o trecho de
adugdo de grande declividade, constituido por uma tubulagdo forcada. O desenho
esquematico ¢ mostrado na figura 2.37.

A chaminé de equilibrio tem como finalidade amortecer os efeitos dos
aumentos de pressdo e velocidade da 4gua no interior da tubulagdo for¢ada causados
pelo golpe de ariete durante um acionamento rapido do dispositivo de fechamento da
turbina. Tem também a funcdo de armazenar a 4gua que penetra no seu interior durante
o refluxo resultante do aumento de pressdo, liberando-a para a turbina quando o
dispositivo de fechamento abrir novamente.

Quando necessdria a sua instalacdo, a chaminé de equilibrio deve ficar o mais
proximo possivel da casa de maquinas, a fim de reduzir o comprimento da tubulacdo
forgada e, com isso, diminuir os efeitos do golpe de ariete.
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Figura 2.37: Chaminé de equilibrio.

Deve verificar a necessidade da instalacdo da chaminé de equilibrio. Para
isso, utiliza-se a relacao:

L

2 _5
H

[Equacio 2.35]
onde:
L,: comprimento total do sistema de adugdo
H: queda bruta

Obs: Ambos os pardmetros devem estar na mesma unidade de dimensao linear.

Assim, se o comprimento da tubulagdo forgada ultrapassar a cinco vezes a
queda bruta, ha necessidade de prever-se uma chaminé de equilibrio.
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Recomenda-se fazer também a verificacdo da necessidade, ou nao, da
instalagdo da chaminé de equilibrio pelo critério da constante de aceleragcdo da 4gua na
tubulagao:

<
™~
Q

%
T

[Equacio 2.36]

sendo:
ty: tempo de aceleracdo da 4gua na tubulacdo [s];
v: velocidade da 4gua no interior da tubulagdo forcada [m/s];
g: aceleragdo da gravidade (9,81 m/s’).

Se t, for inferior a 3s, ndo ha necessidade da chaminé de equilibrio. H4 casos
de ndo se instalar chaminé de equilibrio mesmo para valores de t, até 6s, mas, acima
desse valor, essa instalacdo ¢ obrigatdria.

Um meio de se tentar evitar a instalagdo de uma chaminé de equilibrio ¢ o
emprego de valvulas de alivio nas entradas das turbinas, quase sempre também dentro
de certas limitagdes, geralmente caras e exigindo consultas diretas ao fabricante.

2.4.15 Comportas
As comportas sdo 6rgdos de uma pequena central cuja fungdo é:

* Estancar a 4gua que vai para o sistema condutor, permitindo a sua manuteng¢ao;

* Abrir o fundo da tomada d’adgua, de maneira a retirar a areia que, com o tempo, ¢
depositada;

* Fechar os tubos de desvio do rio, visando durante a construcdo da barragem, para
encher o reservatorio.

No primeiro caso as comportas sdo chamadas de “manuten¢do”, no segundo
de “desarenagdo” e no terceiro de “fundo”.

Para as pequenas centrais as comportas sdo construidas em forma de gaveta,
capazes de serem operadas sob fluxo hidraulico. Estas comportas podem ser feitas de
chapa de ago, ferro fundido ou madeiras.



140

Energias Renovaveis no Brasil

- Comportas de ferro fundido

Sdo usadas geralmente como comportas de fundo. Suportam maiores
pressdes podendo, segundo os fabricantes, serem usadas at¢ 10m de profundidade.
Tém a grande vantagem de serem resistentes a corrosdes. Geralmente, sdo compradas
prontas.

- Comportas de ago

Sdo de facil construgdo, mais leves e possuem baixo custo quando
comparadas com as comportas de ferro fundido. Necessitam uma pintura anti-corrosiva
de tinta a base de alcatrdo ou barra clorada, levando a uma grande durabilidade da
estrutura com pouca manutengao.

- Comportas de madeira

As comportas de madeira sdo de simples construgcdo e de baixo custo. As
madeiras empregadas na constru¢do da comporta devem possuir boa resisténcia a agdo
da 4gua a fim de evitar o apodrecimento prematuro.

2.4.16 Grades

As grades tém a fun¢do de barrar a passagem de detritos (folhas, galhos, etc.)
carregados pelo fluxo da 4gua ao longo do canal de adug¢do. A camara de carga deve
ser equipada com um ou mais painéis de grades, visto que ¢ necessario impedir a
entrada de corpos sélidos junto com o fluxo d’agua de acionamento da turbina, porque
as suas dimensdes e rigidez podem prejudicar o rendimento ou até mesmo danificar a
turbina e/ou equipamentos associados.

Assim, o dimensionamento do espacamento entre as barras de grade ndo deve
ser maior que a menor dimensdo da se¢do de passagem do fluxo d’4dgua de
acionamento da turbina. Para isto, sugere-se comparar as seguintes se¢oes:

* distancias entre as palhetas do distribuidor;

* distdncia minima entre as pas do rotor da turbina Francis ou Hélice;
* valvula agulha do injetor da turbina Pelton;

* valvula ou registro do fluxo de agua de acionamento da turbina.

E importante salientar que a posi¢do e inclinagio, bem como o
dimensionamento e detalhamento de fabricacdo da grade, devem ser definidos ou
submetidos a apreciacdo do fabricante da turbina.
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Periodicamente, a grade deve ser limpa a fim de remover os detritos
acumulados. Os intervalos do periodo para limpeza das grades serdo estabelecidos pelo
pessoal de operacdo, com base no comportamento de acimulo de detritos nas mesmas
durante a operagdo da central.

2.4.17 Turbinas hidraulicas/tipos de turbinas

As turbinas hidréulicas utilizadas nas pequenas centrais hidrelétricas devem ser
selecionadas de modo a se obter facilidade de operagdo e manutencao, dando-se grande
importancia a sua robustez. Dessa forma, na escolha de uma turbina deve-se analisar,
além de seu prego, as garantias oferecidas pelo fabricante quanto a auséncia de
cavitacdo no rotor da turbina, ao imediato atendimento em caso de problemas na
operacdo da maquina e a pronta troca de componentes danificados.

Para selecionar o tipo de turbina a ser utilizado no aproveitamento em estudo,
deve-se analisar a queda liquida em metros e a descarga em metros cubicos por
segundo.

Basicamente existem dois tipos de turbinas hidraulicas: as de ac¢do e as de
reacdo. No primeiro caso, de acdo, a energia hidraulica disponivel ¢ transformada em
energia cinética para, depois de incidir nas pas do rotor, transformar-se em mecanica
(tudo isso ocorre a pressdo atmosférica). Na turbina de reacdo o rotor ¢ completamente
submergido na dgua, com o escoamento da dgua ocorre uma diminui¢do de pressdo e
velocidade entre a entrada e a saida do rotor.

Nesse item procurar-se-a mostrar as turbinas hidraulicas mais utilizadas em
pequenas centrais hidrelétricas. Tradicionalmente, o uso de turbinas hidraulicas tem se
concentrado na roda Pelton, com um ou mais jatos, no caso das maquinas de agdo,
Francis, Hélice e Kaplan, no caso do tipo de reagdo

- Turbinas Pelton

Sao classificadas como turbinas de acdo, por possuirem a caracteristica de
transformar a energia potencial de queda em energia cinética no jato injetor.
Posteriormente, esta energia cinética ¢ convertida em energia mecanica no rotor da
turbina. O uso ¢ adequado para locais onde haja altas quedas e pequenas vazdes.
Apresenta bons rendimentos onde ha grande variagdo de carga, podendo ser operadas
entre 10 a 100% da sua poténcia maxima.

A figura 2.38 esquematiza a turbina, que ¢ constituida basicamente por um
rotor, em torno do qual estdo fixadas as pas ou conchas, por uma tubulacdo de adugdo
contendo um, dois ou mais injetores e por blindagens metalicas no caminho da agua.
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Figura 2.38 Turbina Pelton.

- Roda Pelton

E uma simplificagdo da turbina Pelton. Esta solugdo constitui de um rotor
dotado de conchas, fixado em um eixo horizontal apoiado em dois mancais. A roda ¢é
acionada por meio de um jato oriundo de um injetor conhecido por “setia”, que pode
ser conico ou retangular. As pecas sdo vendidas no mercado separadamente e devem
ser montadas dentro de uma caixa de alvenaria e por uma tampa metalica.

No caso de baixas quedas, lanca-se mao do uso de duas rodas acionadas por
meio de duas setias, conforme mostra a figura 2.39 a seguir. Neste caso, devido a baixa
rotacdo, faz-se necessario o uso de transmissdo multipla de correias.
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Figura 2.39 Conjunto roda Pelton Setia e gerador, e Pequena Central com duas rodas
Pelton.

- Turbinas Francis

E a turbina de maior uso em quedas de vazdes médias. Apresenta um alto
rendimento, este rendimento ¢ tdo mais alto quanto maior for a poténcia, o grau de
fabrica¢do e acabamento da turbina. Para baixas poténcias o rendimento deve ficar em
torno de 77%. Grandes maquinas apresentam valores superiores a 90%. Esta turbina
pode ser instalada em caixa espiral (médias quedas - acima de 10m), ou em caixa
aberta (baixas quedas - abaixo de 10m), conforme mostra a figura 2.40.

Figura 2.40: Francis caixa aberta com caixa espiral, vista em corte.
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Estas turbinas sdo recomendadas para aproveitamentos hidrelétricos com
queda de até 10 metros. Para estas pequenas quedas a auséncia do conduto forcado e da
caixa espiral simplifica a concepg¢do e diminui o custo do equipamento.

Nesta turbina o rotor, o distribuidor, o tubo de suc¢do e parte do eixo ficam
situados dentro de uma cdmara em comunicagdo direta com a cdmara de carga e abaixo
do nivel minimo de montante. A cdmara da turbina ¢ comumente construida em
concreto armado estanque, podendo-se usar também outros materiais locais.

As pequenas unidades sdo geralmente previstas com o eixo na posi¢ao
horizontal, o que facilita a instalacdo e a manuten¢do do gerador correspondente. Por
outro lado, o eixo na posicdo vertical apresenta a vantagem de se poder colocar o
gerador acima do nivel maximo de dgua, como ¢ mostrado na Figura 2.41.

Figura 2.41 Turbinas Francis caixa aberta - eixo horizontal (A) e eixo vertical (B).

As principais caracteristicas deste tipo de turbina, quando fabricadas com
rotor singelo, sdo:

* tubo de suc¢do em curva, com cone de chapa metalica;
* tampa estanque colocada na parede vertical;

* na constru¢do e na montagem, deverdo ser tomados os devidos cuidados para ndo
haver infiltragdo pela tampa de vedacao do eixo.

- Turbina Francis com rotor duplo

Com o objetivo de substituir turbinas com rotor hélice ou Kaplan de
constru¢do delicada e de alto custo pode-se lancar mao do uso de turbinas Francis de
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rotor duplo ou gémeo tipo Francis. Esta turbina, mostrada na Figura 2.42, de eixo
horizontal tem sido utilizada em vérias pequenas centrais com sucesso.

A principal caracteristica desta turbina ¢ que, devido a duplicidade do seu
rotor, tem ela apresentado uma capacidade de engolimento dupla.

Figura 2.42 Instalag8o tipica de turbina Francis com rotor duplo ou gémeo.

- Turbina Michell-Banki

Tipo de turbina largamente utilizada no mundo, mostra-se altamente indicada
para uso em areas rurais, particularmente em pequenas centrais hidroelétricas. De
tecnologia bastante simples requer poucos equipamentos para sua fabricagdo e
manutencdo, permitindo sua constru¢do em oficinas pouco sofisticadas.

O seu campo de aplicacdo atende quedas de 3 a 100 metros, vazdes de 0.02 a
2.0 m’/s e poténcias de 1 a 100 kW. Devido a sua facilidade de padronizagio pode
apresentar rotagdes especificas entre 40 a 200 rpm. Destacar-se algumas caracteristicas
deste tipo de turbina:

* Construgdo simples, poucas pecas moveis, facilitando a manutengao;

* Facil instalagdo, diminuindo os custos de obras civis;

* Os custos iniciais inferiores aos dos outros tipos de turbinas usadas em
centrais de baixa queda;

* Trabalha sob condi¢des ideais de funcionamento, mesmo se funcionando a
cargas parciais;

* A mesma turbina pode trabalhar em vérias situagcdes de queda e vazdo,
permitindo a sua padronizagdo, consequentemente quedas no rendimento da
instalagdo deverao ocorrer.
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A seguir tem-se varios arranjos com turbinas Michell-Banki.

Figura 2.43 Turbina Michell-Banki em baixa queda, com admissdo vertical.

Figura 2.44 Turbina Michell-Banki, em baixa queda com admissao horizontal.
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Figura 2.45 Turbina Michell-Banki, sob queda média, admissdo vertical e sob alta
queda.
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- Turbina hélice

Também chamadas propulsoras, sdo fabricadas com as pas do rotor fixas.
Podem vir montadas dentro de uma caixa espiral ou tubular. Em ambos os casos a
vazdo so ¢ controlada pelo distribuidor. Devido as suas caracteristicas hidrodindmicas,
este tipo de turbina ¢ indicada somente para trabalhar a toda carga, permitindo pouca
variacdo na vazao. Neste caso, ndo sdo muito indicadas para uso em meio rural, devido
a sua dificuldade de dimensionamento e fabricagdo sdo de alto custo. Sao turbinas
indicadas para pequenas centrais com grandes vazdes e baixas quedas.

As Figuras 2.46 e 2.47 a seguir mostram dois arranjos com turbina hélice.

Figura 2.46 Turbina hélice de eixo horizontal.

) mowivon e wi o

Figura 2.47 Turbina hélice de eixo vertical.

- Bomba funcionando como turbina (B.F.T)

E uma solucdo de baixissimo custo e apresenta um resultado satisfatorio. O
funcionamento consiste em fazer a dgua descer a tubulacdo e passar pelo rotor da

bomba centrifuga, dessa forma faz com que o mesmo gire e opere como se fosse uma
turbina.
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O uso da bomba funcionando como turbina, B.F.T., mostra-se altamente
adequado para geracdo de poténcias inferiores a 50 kW com a instalagdo trabalhando a
plena carga. O funcionamento da instalacdo se dé pelo principio de operar uma bomba
ao reverso, que por motivos econdmicos, ser de fabricagdo seriada, ndo deve sofrer
nenhuma modificagao.

Quando a B.F.T. ¢ posta a operar, esta apresenta comportamento excelente,
nao ocorrem vibragdes e possui bom rendimento. A dificuldade consiste em saber se o
rendimento garantido pelo fabricante ¢ real ou ndo. Se o ponto 6timo de funcionamento
¢ realmente para as condicdes de altura manométrica, vazdo e rotacdo conforme
mostrado em catalogos. As experiéncias t€ém demonstrado que, em se tratando de
bombas fabricadas em série, dificilmente o apresentado em catidlogos ¢ obtido em
ensaios no laboratorio.

Conhecida a queda e vazdo disponiveis no local, deve-se escolher a bomba
adequada a instalagdo, para garantir melhor aproveitamento da queda. Um esquema de
B.F.T. pode ser vista na Figura 2.48.

ENTRADA ENTRADA

SAIDA

\CA/)64

ASPIRAL

Figura 2.48 Bomba centrifuga funcionando como turbina.

A Tabela 2.20 a seguir mostra dados comparativos entre turbinas nao
convencionais.
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Tabela 2.20 Vantagens e desvantagens das turbinas ndo convencionais para Pequenas Centrais

Hidrelétricas.
DESVANTAGENS

CAMPO DE Rendimento

APLICACAO

n (%)

TIPOS  VANTAGENS

Turbina ¢ Pouco propensa a
de agdo cavitagdo

emgeral o Boa eficiéncia a carga

parcial
Facilidade de manutengao

velocidade
especifica

Baixa

Rendimento max.
inferior a de
reacao
Operador nivel
acima do de
jusante

Michell- ¢ Adequada a padronizagio Eficiéncias H=32a 100 m
Banki * Somente com varia¢do do ligeiramente Q=0.02 a 2.0
comprimento do rotor, inferiores as das m’/s
D=cte, cobre ng=(40 a congéneres P=1 a 1000
200) rpm (Pelton, Turgo) kW
e Permite o uso de tubo de n= 100 a 1200
succao rpm
e Sem carga axial sobre os nqg=40 a 200 60a75
mancais (SD
Turbinas e Alta rotagdo especifica Requerem projetos
de * Projetos compactos e execugdo mais
Reagdo o Alta eficiéncia maxima elaborados
emgeral o Com uso do tubo de Manuten¢do mais

suc¢do ha uso efetivo da
queda disponivel

complexa e cara

Sujeitas a
cavitacao, sdo
economicamente

de uso limitado

2.5 Selecao da turbina

As turbinas hidraulicas utilizadas nas pequenas centrais hidrelétricas devem ser
selecionadas de modo a se obter facilidade de operagdo e manutencdo, dando-se grande

importancia a sua robustez. Assim sendo, na escolha de uma turbina deve-se analisar,
além de seu prego, as garantias oferecidas pelo fabricante quanto a auséncia de




Aproveitamento Hidrelétrico 151

cavitacdo no rotor da turbina, ao imediato atendimento em caso de problemas na
opera¢do da maquina e a pronta troca de componentes danificados.

2.5.1 Determinac¢ao da queda liquida e da poténcia instalada de um
aproveitamento hidroenergético

- Conceitos

Num aproveitamento hidroenergético, a agua é captada numa certa cota, €
aduzida a turbina, passa pelo seu interior € ¢ abandonada numa cota inferior a primeira.
Entdo ¢ sempre suposto um desnivel hidraulico, natural ou criado artificialmente por
meio de barragens.

Neste, nem toda a energia representada pela queda bruta ¢ aproveitada pela
turbina. Parte ¢ consumida pela acdo do atrito hidrodindmico ao longo do percurso, sob
forma de perdas de energia, por exemplo: atrito nas tubulagdes, perdas nas grades,
comportas, valvulas, etc.

A queda bruta menos as perdas na adug¢do nos dara a energia hidraulica
disponivel ou utilizdvel para mover a turbina. Essa energia disponivel ¢ a denominada
Queda Disponivel ou conforme NB-228, Altura Efetiva ou ainda Queda Util H.

Basicamente, os estudos hidroenergéticos tem como objetivo principal a
determinacdo dos parametros basicos, descarga e queda de projeto, bem como os
rendimentos da turbina e gerador.

Vejamos, a seguir, a determinagdo da queda liquida ou de projeto.

- Determinacdo da queda liquida ou de Projeto

A queda liquida ou de Projeto pode ser determinada pela subtracdo das
perdas de carga totais no sistema de aducdo da queda bruta.

[Equacdo 2.37]
Em que:

H; : queda liquida ou de projeto [m];
H : queda bruta [m];
h, : perda de carga total no sistema de adugdo [m].



152 | Energias Renovaveis no Brasil

Na determinagdo da queda liquida de um aproveitamento, quando ndo se
conhece ainda os arranjos fisicos, ou seja, ndo se tem o sistema de aducdo idealizado, a
determinacdo da queda liquida ¢ estimada por célculos aproximativos, levando-se em
conta somente a queda bruta.

Assim considera-se:

H, =H-003-H=H, =097-H
[Equacio 2.38]

H,=H-004-H=H, =096-H
[Equacio 2.39]

H, =H-0,05H=H, =095 H
[Equacio 2.40]

[Equagdo 2.38]: usado quando a casa de maquinas situa-se distante em planta até 80
metros da tomada d’agua;

[Equagdo 2.39]: quando dista de 80 a 320 metros;

[Equagdo 2.40]: quando dista de 320 a 800 metros.

No caso de turbinas Francis e hélices, a altura bruta é o desnivel entre o nivel
de montante e jusante da usina. No caso de turbinas Pelton e Michell-Banki, refere-se
ao desnivel entre montante ¢ o centro da turbina.

- Principais alturas de queda
As principais alturas de queda que devem ser consideradas em instalagdes de
turbinas num aproveitamento devem possuir:

* Um desnivel topografico, isto ¢, diferenca de cota entre dois pontos;
e Uma diferenga de energia hidraulica entre os dois pontos considerados,
tratando-se de uma queda dindmica ou energética.
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A queda dindmica ou energética ¢ calculada por Bernoulli (Equagdo 2.41) e
representa a energia cedida pela unidade de peso de dgua entre esses pontos.

Po V02 Pl Vl2
H=|h +—+ -|h +—+—
Yy oo2g
[Equacio 2.41]

Em que:
H: queda hidraulica;
h: altura potencial, carga de posi¢do;
P/y: altura piezométrica (ou pressdo estatica);
V?/2g: altura dindmica ou carga devido a velocidade.

Assim, a altura total ou carga total em uma dada cota h ¢ dada pela Equacao
2.42.

[Equacio 2.42]

Ja a Queda topografica ou Geodésica pode ser definida como a diferenga de
cotas ou limites dos niveis de montante e de jusante quando a vazdo é zero (turbina
parada).

- Exemplos gerais de calculo

Para o desenvolvimento do Exemplo 2.4, que representa um exemplo de
calculo de capacidade de vazdo, algumas férmulas devem ser introduzidas. A formula
de Chézy, desenvolvida em 1769 pelo engenheiro francés Antoine de Chézy, permite
obter a velocidade média na se¢do de um canal e pode ser representada por:

Q=cS-JR,-i

[Equacio 2.43]
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Em que:

Q: vazdo da se¢do aberta [m/s];
Rh: raio hidraulico [m];

S: largura da se¢do retangular [m];
i: efeito da declividade [m/m];

c: coeficiente de Chézy.

O coeficiente de Chézy pode ser determinado por meio da férmula de Bazin
(1897), Equagdo 2.44, da formula de Manning (1895), Equacdo 2.45, ou da formula de
Ganguillet e Kutter (1870), Equacao 2.46. Com o coeficiente determinado, ¢ possivel
aplicar a Equacdo 2.43, para calcular a velocidade média em um canal aberto.

[Equaciao 2.44]
Em que:

c: coeficiente de Chézy.
Rh: raio hidraulico [m];
v: coeficiente da formula de Bazin, depende da rugosidade da parede.

[Equaciao 2.45]
Em que:

c: coeficiente de Chézy.
Rh: raio hidraulico [m];
n: coeficiente de rugosidade.
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0,00155 1
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0,00155, n

ik,
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1+(23+

[Equaciao 2.46]
Em que:

c: coeficiente de Chézy.

Rh: raio hidraulico [m];

n: coeficiente de rugosidade;
i: efeito da declividade (m/m).
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Exemplo 2.7: No trecho do rio Pardinho, dentro da cidade de Ararima, foi feito um trabalho
de regulariza¢do do leito, deixando com secdo retangular de 90,0 m de largura, parede de
concreto e com uma declividade de 20,0 cm/km. Como a profundidade do canal é de H=2,0 m,
calcular qual a sua capacidade de vazdo. Verificar também o erro que poderia ser cometido
caso se substituisse o RH por H.

Solucao:
Primeiro, calcula-se o coeficiente de Chézy por meio da Equacdo 2.44, 2.45 ou 2.46.
Utilizando o coeficiente, da Equagdo 2.44, igual a 0,30:

87 87 87 .
s T 030 ~ 030 = 71,50

VR, 90,0-2
90 0+4
Pela Equagdo 2.45, teriamos:

C__ R - [0.02 oo

0, 014 90,0 +4
Pela Equagdo 2.46:
23_'_0,00155_'_1 23+0,00155_'_ 1
c= i n _ 0,0002 0,014 _ 77.93
0,00155, n 0,00155, 0,014 ’
1+(23+——)" 1+(23+ )
i JR, 0,0002 180

94

Adotando o ¢ de Manning e aplicando-o na Equagdo 2.K, temos:

Q=c~S~JRH~i=79,60~9O,0~2~,[1980 0,0002 =280,4 m’:

Sendo o canal de grande largura pode-se, sem grande erro, substituir o raio hidraulico
pela profundidade da lamina d’agua aplicando-se novamente a formula de Chézy, obtém-se a
nova vazao:

Ry=H=2,0 (na realidade Ry=1,91 m);
Q'=79,60-90,0-2-4/2-0,0002 = 286,56 m’/s

O erro cometido, portanto, ndao passaria de 2,2%.
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2.5.2 Calculo da poténcia instalada

A poténcia instalada pode ser calculada a partir da seguinte expressao:

—p-g-Q-H m m -m 1073
P=pgQH m - m, 10 [kW]

[Equacio 2.47]
Em que:

P: poténcia instalada [kW];

p: massa especifica da dgua [kg/m3];
g aceleragio da gravidade [m/s’];
Q: vazao [m?/s];

H, : altura liquida [m];

7, : rendimento da turbina;

1, : rendimento da transmissao;

1, : rendimento do gerador.

Na Tabela 2.21 podem ser observados os rendimentos de acordo com cada tipo
de turbina. J4 os rendimentos dos geradores compreendem em média de ng = (75 a
90)%, enquanto que para a transmissdo por polias adota-se o valor de ntr = 96%.

Tabela 2.21: Rendimento das turbinas.

Turbinas Rendimento
Pelton 70% a 85%
Francis 70% a 85%
Michell-Banki 60% a 75%

De posse da H; pode-se avaliar a poténcia com a seguinte formula
simplificada:

P=716-0-H,
[Equacio 2.48]
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Em que:
P: poténcia instalada [kW];
O: descarga do projeto [m*/s];

H;: queda liquida [m].

Para que seja possivel utilizar a Equagdo 2.47, deve-se determinar a descarga
de projeto, calculo explicado com mais detalhes no préximo item.

2.5.3 Calculo da descarga de projeto

Com conhecimento da descarga firme e da queda liquida, pode-se decidir sobre
a descarga de projeto, ou seja, a descarga necessaria para gerar a poténcia requerida
pelo mercado consumidor, que pode ser determinada a partir da Equacao 2.49.

PR

O =161,

[Equacio 2.49]

Em que:

0,: descarga necessaria [m];

Pr: poténcia requerida [kW];

H;: queda liquida [m].

- Consideracoes

1. Se O, = Or(descarga firme):

A central serd do tipo fio d’agua e a descarga natural excedente verterd. O

poténcia ndo serd totalmente aproveitada e Q = O, que serd entdo a descarga de projeto

[m?/s].

2. Se 0, > Oy:
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Recorre-se a reservatorios, sob forma de incremento de descarga AQ, resultado
da capacidade de regularizagdo do curso d’agua.
Assim, o incremento da descarga regularizado diariamente sera:

= VR
86400

AQ

[Equacio 2.50]
Em que:

AQ: incremento de descarga regularizada [m’/s];
Vr: volume regularizado.

Se Or=0r+ AQ = 0, entdo O atende a descarga necessaria e Oz = Q.
Se 0, > Ok, deve-se adotar Q = 2-Qr ou O = 2(0r+ AQ) < Opedio-

Assim pode-se, em primeira mao, estimar a queda liquida e a poténcia
instalada.

2.5.4 Determinacao da queda liquida e da poténcia instalada

quando ja se conhecem os arranjos da instalaciao

Dado que a queda bruta ja é conhecida, deduz-se as perdas de carga no sistema
de aducdo, sendo possivel, assim, determinar a queda liquida.

Passaremos, entdo, a determina¢do das perdas de carga desde a tomada de agua
até a entrada da turbina.

- Calculo da perda de carga inicial (hi)

A perda de carga inicial, que pode ser determinada pela Equagdo 2.51, ¢ aquela
que se da na captacdo, ao longo do trecho de aproximacdo, na qual a 4gua se acelera
até atingir a velocidade na aducdo, seja em um canal ou em uma tubulacdo de baixa
pressao.
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[Equacdo 2.51]
Em que:

h;: perda de carga inicial [m];

V: velocidade d’4gua na aducao [m/s];

g: aceleragdo da gravidade [9,81 m/s’];

ki: coeficiente de forma (varia entre 0,01 a 0,1).

- Calculo da perda de carga nas grades da tomada d’dagua (hg)

Pode-se determinar a perda de carga nas grades da tomada d’agua (hg) por
meio da Formula de Kirchmer:
4

3 2
h,=h -(i)3' r -sen(é’l)

e 2-g

[Equacdo 2.52]
Em que:

hg: perda de carga na grade [m];

e;: espessura das barras retangulares ou didmetro das barras cilindricas;

e, espacamento entre as barras;

6;: inclinagdo das barras em relagdo ao piso (que varia entre 60° e 90°);

V,: velocidade da 4gua a montante das grades [m/s];

G: aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?);

K,: coeficiente de escoamento, cujo valor depende da secgdo transversal das
barras.
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TOMADA DAGUA

Figura 2.49 Posi¢ao das grades na tomada d’agua.

Tabela 2.22: Angulos de inclinagio das barras.

Angulo 01 sen ©1
65° 0,906
70° 0,94
75° 0,966
80° 0,985
85° 0,996
90° 1

161

E importante notar que, para uma relagdo e,/b = 3, kg, 0s seguintes valores sdo

adotados:
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egz ——> Kg=242
b

efz —> Kkg=183

es YL L Kg:7,7-9

Figura 2.50 Dimensdes das barras.

- Calculo da perda de carga em canais (h,)

O célculo da perda de carga em canais de secgdes transversais uniformes, sem
cotovelos ou curvas muito acentuadas, pode ser feito considerado somente perdas
devido ao atrito (4,), pois esta ¢ muito maior em relacdo aos somatérios das demais,
inclusive nas ranhuras dos stoplog’s.

Esse célculo pode ser feito através da formula de Chézy expandida por
Ganguillet e Kutter quanto ao coeficiente c:

V=c\R, J
[Equacdo 2.53]
Em que:

V: velocidade média da 4gua no canal [m/s];

Ry: raio hidréaulico [m];

J: declividade da linha energética = perda de carga unitaria [m/km];
C: coeficiente dado pela formula de Ganguillet e Kutter.

Consideragdes:

* Raio hidraulico: relagdo entre a area da secdo transversal do canal e o
perimetro molhado do canal.
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[Equacio 2.54]
Em que:

A.: area da seccao transversal do canal;
P,,: perimetro molhado.

* Declividade: relagdo entre a distancia dos niveis da dgua %, no inicio e
no final do canal, e o comprimento L do canal. Assim:

J=h—”=hu=J-L
L

[Equacdo 2.55]
A diferenca do nivel 4 , representa, portanto, a perda de carga no canal.

0,00155 1
+
J n

(23 N 0,00155)

23

o
Il

n

1+
\/ Rg
[Equacio 2.56]

Em que:

n: coeficiente de rugosidade nas paredes e fundo do canal (valores de n, variando de
0,009 a 0,035).

A seguir constam alguns valores de n, caracteristicos dos canais:

* 0,010 => condutos com revestimento de argamassa de cimento e
acabamento de nata de cimento ou superficie vidrada, tais com azulejos;

* 0,013 => alvenaria de pedra de cantaria, ¢ de tijolos bem alinhados e
rejuntados, revestimento de concreto de melhor qualidade e sem saliéncias
ou buracos;
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* 0,017 => alvenaria de pedra bruta com juntas bem feitas e acabadas;
alvenaria de tijolos mal alinhados e com juntas feitas toscamente; tubos
muito estagnados, enferrujados e incrustados; cascalho fino e firme tanto
em escavagdo natural com bem consolidada no lugar; canais em terra
gredosa que resista a erosdo quando saturada;

* 0,025 => canais de terra, sem revestimento, com fundo ¢ lados em bom
estado, sem entulhos, com a velocidade média da corrente ndo mais de
0,8m/s;

* 0,035 => canais irregulares, pessimamente conservados, lados e fundo com
crescimento de plantas daninhas e obstruidos por detritos e pedras, ou
outros obstaculos dificultando o escoamento.

- Calculo da perda de carga em tubulagées de baixa pressao

A perda de carga em tubulacdes de baixa pressdo corresponde a somatéria das
seguintes perdas:

[I] — A.: perda de carga na entrada da tubulagao;
[II] — & ,: perda de carga devido ao atrito;
[III] — perdas eventuais:

h.: perda de carga nas curvas;

h,: perda de carga nas redugdes cOnicas;
hy: perda de carga nas bifurcagdes.

I. Calculo de A,:

[Equacio 2.57]
Em que:

V: velocidade da 4gua imediatamente a jusante da entrada;
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g: aceleragdo da gravidade;
h.: coeficiente variavel conforme o tipo (apagado, corrigir).

1I. Calculo de /1 .:

Considerando caso normal de tubulagdo forgada seja de ago, a perda de carga é
calculada agora pela formula de Scobey dada por:

V1,9
J = 41 0 : ka . F
[Equacgio 2.58]

Em que:
J: perda de carga unitaria [m/km];
h ,: coeficiente que varia com o tipo de tubulagao;
V: velocidade da agua [m/s];
D: didmetro interno da tubulagdo [cm].

Nota: k, varia entre 0,32 ¢ 0,52 (valores de k, tabelado no manual de PCHs).

A perda de carga por atrito ¢ calculada entdo pela formula:

h,=J-L
[Equacio 2.59]

Em que:

J: perda de carga unitéria calculada por Scobey;
L: comprimento da tubulagdo [km].

I11. Perdas eventuais:

Calculo de 4.
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Em que:

h.: perda de carga nas curvas [m];
V: velocidade da agua na tubulagdo [m/s];
g: aceleracdo da gravidade;

[Equacio 2.60]

k.: coeficiente que varia com ao angulo de deflexdo da curva, angulo de

mudanca de dire¢ao.
Considerando a relagdo R/D = 2,

Pode-se assumir valores para k. de acordo com a tabela a seguir.

Tabela 2.23 Valores assumidos por kc.

Angulo de deflexdo

<10° 0
10°a 15° 0,03
15°a30° 0,06
30° a 45° 0,09

> 45° 0,13

Calculo de A,

[Equacdo 2.61]
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Em que:

h,: perda de carga [m];

V: velocidade da agua na tubulagdo a jusante da redugdo [m/s];

g: aceleragdo da gravidade;

k,: coeficiente de perda de carga na reducdo conica (varia entre 0,005 a 0,010).

Calculo de Ay:

[Equacio 2.62]
Em que:

hy: perda de carga [m];

V: velocidade da agua na tubulagdo antes da bifurcagdo [m/s];
g: aceleragdo da gravidade.

Consideragdes sobre o coeficiente k:

* Depende da relagdo entre as areas da seccdo de escoamento 4. da
tubulagdo de entrada e da sec¢do 4 dos bragos de saida, bem como da
deflexdo de cada um dos bragos em relagdo ao alinhamento da
tubulagdo principal.

*  Deflex@o de 30° (angulo de 60° entre os bracos) e a relagdo A./4, entre
1 e 2 (casos mais usuais), adota-se:

ky = 1,2 (escoamento para 1 unidade);
ky = 0,25 (escoamento para 2 unidades).
Agora, temos basicamente todas as perdas no sistema de aducgdo, desde a

tomada d’4gua, até a entrada da turbina.

Assim temos:
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[Equacgio 2.63]
Em que:

H;: queda liquida;
H: queda bruta;
h,: perdas de carga no sistema de adugao.

- Calculo da poténcia instalada

De posse da queda liquida e da descarga de projeto, a poténcia instalada sera
calculada pela formula:

P=981-Q-H, 1,1,
[Equacio 2.64]
Em que:

P: poténcia instalada [kW];

H;: queda liquida [m];

7 rendimento da turbina (conhecido ou adotado r, = 0,77);
ro: rendimento do gerador (conhecido ou adotado r, = 0,95).

Adotando r, = 0,95 e r, = 0,77 chega-se na seguinte formula:

P=716-0-H,
[Equacio 2.65]
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Exemplo 2.8: Determinar a poténcia a ser instalada de um aproveitamento hidrelétrico com
160,2 metros de queda bruta e uma descarga de projeto de 5 m3/s, sabendo-se que a unidade
turbogeradora ¢ alimentada por um sistema adutor constituida por uma tubulagdo em baixa
pressdo entre a barragem e¢ a camara de carga ¢ de uma tubulagdo forcada em ago
alimentando uma tnica unidade geradora, entre a camara de carga ¢ a casa de maquinas,
apresentando as seguintes dimensdes:

— Tomada d’agua na tubulago de adugio:

* grade constituida com barras de ferro redondas, 15’ de didmetro, espacadas de 30
mm, inclinadas de 80° em relag@o ao piso da tomada d’agua, cobrindo uma area bruta
de 2,20 m de altura por 2,0 m de largura.

* tubulagdo de aducdo constituida em chapa de ago, diametro de 60°°(152,4 cm
externo), espessura de parede 5/16°” (7,92 mm) ¢ 1200 m de comprimento, com boca
na entrada e saida em forma de campanula.

— Tomada d’agua na tubulagdo forgada na camara de carga: boca da tubulag@o na entrada
em forma de campénula.

— Tubulagdo forcada: construida em chapa de ago soldada, didmetro 48°°(121,92 cm
externo), espessura da parede de 1/2” (12,70 mm) e 455 m de comprimento.

— Turbina e gerador: adotar rendimento total de 80% para a turbina e 95% para o gerador.

Solucdo: Calculo das perdas de carga no sistema adutor:
1 - Perda de carga na tomada d’agua da tubulagao de aducdo

1.1 — Perda de carga inicial

VZ

h =k -— sendo que k; varia de 0,01 a 0,1
2g
-descarga: 0=5m’/s;
-area de escoamento: A=3,1415x0, 752=1, 79 mz;
-velocidade da agua: V=0/4=5/1,79=2,80 m/s;
-perda de carga: h,-=0,1x2,802/(2x9,81)=0, 04 m;
1.2 — Perda de carga na grade
v 2
V _
b=k, (e_) -sin(9,)- L= [m] ke=1,79
e 2g
-descarga: 0=5 m3/s,’
-area bruta da grade: Ag=2,20x2,0=4,40 mz;

-inclinagdo da grade: 6,=80°

169
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-velocidade da 4gua a montante da grade:  V,=0/A4,=5/4,40=1,14 m/s;
-espessura das barras: e;=381 mm(15"’);(didametro)
-espagamento entre as barras: e>,=30 mm;

-perda de carga:

1,142
19,62

-0,98 -

%
381) =344 m.

h, =179 =
¢ (30

1.3 — Perda de carga na comporta

2
hc = kc - — [m] k.=0,1 para comporta totalmente aberta.

2g
-descarga: 0=50m’/s;
-area bruta da comporta: A.=2.1,5=3,0 mz;
-viscosidade da 4gua na passagem pela comporta: V,=0/4.=5/3=1,67 m/s;
- perda da carga: h.=(0,1.1,67°)/(2.9,81)=0,01 m;

2 — Perda de carga na tubulago de aducdo

2.1 — Perda de carga inicial:

VZ
o=k -~ [m] sendo k;=0,1

1 1 zg
- descarga: 0=5,0 m’/s;
- area de escoamento
da COInporta(valor tabelado)- A=1 B 79 mz;
- velocidade da agua: V=0/A=5,0/1,79;
- perda de carga: h=(0,1.2,80°)/(2.9,81)=0,01 m;

2.2 — Perda de carga na entrada da tubulagdo for¢ada(adugdo)

y?
h =k -— [m] sendo k,=0,04
e e 2g
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-descarga: 0=5,0m’/s;
-didmetro da tubulagdo: D=150.0,81=1,51 m;
-4rea interna da se¢do transversal: A=1,79 m’;
-velocidade da agua no interior do tubo: V=2,79 m/s;
-perda de carga na tubulagdo de aducao: he=(0,04.2,79°)/(2.9,81)=0,02 m;
- perda de carga por atrito (formula de Scobey ):
yLo
J =410k, — hy=J-L
D 5
sendo k,=0,32
-comprimento da tubulagéo: L=1200 m;
, 2,79"
pela formula de Scobey:  J =410-0,32 - ———— = 3,71 [m/km]
150,81~
a perda de carga sera: h,=J.L=3,71.1,2=4,45 m.
2.3 — Perda de carga na saida:
2
hs = ks - — [m] sendo k,=0,04
2g
2,79
By =004 2= 0,02 m
3 — Perda de carga na tubulagio for¢ada
3.1 — Perda de carga inicial:
2
h, =h -— [m] sendo k;=0,1
2g
-descarga: 0=5,0m’/s;
-didmetro interno: D=48"-1"=47"=119,38 cm,
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- area de escoamento:

- velocidade de escoamento:

A=mD*/4=m.1,1938%/4=1,12 m*;

V=0/4=5,0/1,12=4,47 m/s;

cm.

4,477

- perda de carga: 5 _(]-
t72:981

=0,10 -

3.2 — Perda de carga na entrada da tubulacdo

sendo k,=0,04

0=5,0m’/s;
V=0/4=5,0/1,12=4,47 m/s;

2
ho=h L
2g
-descarga:
-velocidade de escoamento:
2

perdade carga:  j =0,04- 4,47 =0,04 m.

¢ 2-9.81

3.3 — Perda de carga por atrito

Formula de Scobey:

1,9

<

J =410k, -

11

S

sendo k,=0,32

-comprimento da tubulagéo:

h =J-L

L=455m=0,455 km;

-velocidade de escoamento: V=4,47 m/s;
-didmetro externo da tubulagio: D=119,38
1,9
447 11,72 m/km

J=410-0,32-
119

L
>

h,=11,72-0,455 = 5,33 m.
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4 — Célculo da perda de carga total
4.1 — Na tomada d’agua (baixa pressdo)

hi+hg+h.=004+344+ 0,01 =349 m.

4.2 — Na tubulagdo de adugao
i+ he+ hy+ he=0,01+0,02+4,45 + 0,02 =450 m.

4.3 — Na tubulag@o forcada
hi+he+h,=01+004+533=547m.

4.4 — Perda de carga total (4,)
hy =349+ 4,50 + 547 = 13,46 m
h, = 13,46 m (que representa 8,40% da queda bruta)
5 — Célculo da queda liquida (4;)
hy=H-h,=160,2— 13,46 = 146,54 m

logo, a altura liquida da queda é &, = 146,54 m .

6 — Calculo da poténcia instalada

6.1 — Poténcia no eixo da turbina (P;)

P,= 9,81.0.h.r, [kW]

Dados:
0 =50ms;
h; = 146,54 m;
re=0,80;

P, =981.50.146,54.0,80 = 5,75 [kW]

logo, a poténcia no eixo da turbina ¢ P, = 5,75 [kW].
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6.2 — Poténcia instalada (P)

P = P.ry [kW]

P =5,75.0,95 = 5,46 [kKW]

Portanto, a poténcia instalada é: P = 5,46 [kW].

2.5.5 Escolha da turbina

Uma vez obtida a queda liquida em metros e a vazdo em metros cubicos por
segundo, pode-se encontrar o tipo de turbina recomendado para o aproveitamento em
estudo. A Figura 2.51 apresenta, em carater orientativo, as faixas de utilizagdo de cada
turbina.
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Figura 2.51 Abaco de selegdo do tipo de turbina.
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E importante notar no abaco que a poténcia maxima adotada para pequenas
centrais ¢ de 100kW.

2.6 Casa de maquinas/Introducao

A casa de maquinas ¢ uma area destinada a instalagdo dos grupos geradores e a
criacdo de uma 4rea onde se possa ter um espago de montagem e manutencdo. Além
disso a casa de maquinas destina-se também a acomodacdo dos quadros de comando e
dos dispositivos de protecdo. Pode ser construida com varias dimensdes e tipos de
materiais, sendo que a madeira e a alvenaria de tijolo de pedra s@o os materiais mais
indicados, devido ao baixo custo e a serem mais conhecidos.

As figuras 49 e 50 mostram um exemplo de casa de maquinas para moinhos
e centrais elétricas usando roda Pelton, respectivamente.

2.6.1 Casa de maquinas para pequenas centrais compactas

A casa de maquinas deve ser construida de acordo com a poténcia a ser instalada na
central. Assim, para centrais de at¢ 10 kW devem ter apenas, como protecdo, uma
caixa que pode ser de madeira, chapa de aco ou fibra de vidro, sendo que a mesma ¢
colocado como uma tampa sobre o grupo gerador. Neste caso, o canal de fuga, que tem
a fungdo de levar a 4gua que passou pela turbina ao rio, serd bastante simples, € na
maior parte das vezes ¢ o proprio leito do rio. A figura 51 mostra um exemplo de como
fica este tipo de instalacao.

Para se construir a casa de maquinas, que passaremos agora a chamar de
“tampa”, tomam-se inicialmente as dimensdes da turbina, do regulador de velocidade
(se houver) e do gerador. Estas medidas sdo tiradas da forma mostrada na figura 52,
sendo que € necessario se medir também as distancias entre a turbina e o gerador.

De posse das medidas, constroi-se dois quadros de madeira que irdo
funcionar como gabaritos da tampa, com dimensdes indicadas na figura 53. Apos isso,
corta-se 4 pedacos de madeira com as dimensodes de 1,5.(C + D + B) e secdo de 2X4
cm e prega-se 0os mesmos nos quadros de gabaritos, como mostra a figura 54. Em
seguida corta-se duas placas de madeirite com as dimensdes de 1,5.F por 1,5.(D + C +
B) e outras duas com tamanho de 1,5.F X 1,5.E e pregam-se as mesmas na armagao,
fechando a tampa. Finalmente corta-se uma tira de madeira de tamanho 1,5.(C + D +
B), conforme a figura 54, que dard a indicagdo no telhado. O telhado deve ser feito
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com telha de cimento amianto, que além de leve ¢ de facil instalagdo. A montagem ¢
mostrada na figura 55.

A saida do tubo de sucgdo ¢ feita pela parte inferior da tampa. A base para
instalacdo do grupo gerador ¢ feita de alvenaria ou entdo com pecas de madeira. Na
figura 56 ¢ mostrada uma base de alvenaria.

2.6.2 Casa de maquinas - pequenas centrais superiores a 10 kW

Para centrais com poténcia superior a 10 kW, usa-se comumente construir a

casa de maquinas em alvenaria.

Para o caso de casas de maquinas com turbinas do tipo Francis, procura-se
chegar o mais proximo da camara de carga ou da tomada d’agua de forma a diminuir o
comprimento da tubulacdo for¢ada, tomando-se cuidado para ndo se perder altura de
queda.

Deve-se observar o aspecto de economia do projeto da casa de maquinas.
Assim sendo, os materiais devem ser disponiveis nas proximidades da construgao.

As fundagdes para as turbinas e geradores devem ser feitas sobre uma base de
concreto armado com as dimensdes fornecidas pelos fabricantes das maquinas.

O transformador, quando existir, deve ser instalado fora da casa de maquinas,
pois assim recebe mais ventilacdo e ndo compromete o grupo gerador em caso de
incéndio.

2.7 Analise Critica

Como ja discutido anteriormente, o Brasil possui grande potencial para
producdo de energia hidrelétrica, estando entre as maiores poténcias hidraulicas do
mundo (Estados Unidos, Canad4, Brasil, Russia e China). Em geral, as usinas
brasileiras compdem um sistema interligado, que apresenta maior potencial na bacia do
rio Parand, em que se localiza a UHE de Itaipu, segunda maior produtora mundial de
energia elétrica (VIANA et al., 2015). Como consequéncia de seu grande potencial,
mais de 70% da energia elétrica produzida no pais ¢ derivada de uma fonte considerada
limpa e renovavel. Entretanto, apesar de advir de uma fonte renovavel e ndo emissora
de gases estufa, a energia hidrelétrica ndo est4 isenta de causar impactos no meio onde
¢ gerada e consumida, ndo podendo ser considerada como completamente limpa, assim
como foi abordado no Capitulo 1.
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A construgdo do reservatorio de grandes usinas hidrelétricas implica na
inundacdo de 4areas extensas. Assim, diversos sdo os impactos fisico-quimicos e
bioldgicos ocasionados por essa grande interven¢do no meio. Os principais impactos
fisico-quimicos que podem ser identificados sdo a diminuicdo da correnteza do rio e
alteracdo da dindmica do ambiente aquatico (SOUSA, 2000). Essa alteracdo faz com
que o fluxo de sedimentos seja alterado, favorecendo sua deposi¢do no ambiente 16tico.
Além disso, a temperatura do rio também sofre mudancas, estratificando a represa
entre o fundo do lago, onde a temperatura ¢ mais baixa, ¢ sua superficie, onde a
temperatura ¢ mais alta. Essa estratificacdo ¢ responsavel ainda por outros impactos
fisicos, pois reduz a mistura da 4gua do ambiente represado, criando condig¢des
anodxicas, favorecendo sua eutrofizagao, e facilitando a ocorréncia de reagdes quimicas,
que resultam em compostos nocivos (SOUSA, 2000).

Com relacdo aos impactos bioldgicos, pode-se citar a grande perda de
biodiversidade, afogada pelo reservatorio, e o estabelecimento de uma barreira fisica,
constituida pela barragem, para as espécies terrestres e aquaticas. A construgdo de
novas usinas leva ao retalhamento de unidades de conservagdo, aumentando sua
fragmentacdo, o que constitui uma das maiores causas da perda de biodiversidade de
uma area, muitas vezes também comprometendo a disponibilidade e qualidade dos
recursos naturais disponiveis a populagdo de uma regido (LUCAS, 2011). A barragem
pode causar também o isolamento de populacdes aquaticas e impedir ou dificultar a
piracema das espécies de peixe (SOUZA, 2000). Além disso, as alteracdes na
qualidade da 4gua e a transformagdo da dindmica do rio podem repercutir tanto na
regido a montante quanto a jusante da barragem, afetando ainda mais o ecossistema do
rio.

Além do severo impacto na biodiversidade da regido, a constru¢do de um
reservatorio provoca efeitos negativos na populagdo local ¢ em suas comunidades
tradicionais, inundando elementos importantes de seu patrimdnio natural, cultural e
social. Com a implantagdo das hidrelétricas, um grande niimero de familias perdem
suas terras e residéncias. Nesse contexto, quando uma populacao ¢ for¢cada a sair de um
determinado local, ela sofre mudancgas bruscas na sua maneira de trabalhar a terra e nas
suas relagdes de vizinhanga ao abandonar um local que fazia parte de sua identidade
historica e cultural. Além disso, muitas delas deixam de ser reassentadas, e quando
indenizadas, em geral ndo conseguem comprar novas terras, devido ao diminuto valor
recebido (MENDES, 2005).

Além dos impactos ocasionados pela constru¢do da usina e de seu reservatorio,
pela implantacdo das vias de acesso e pela instalacdo das linhas de transmissao,
também ¢ possivel citar aqueles que repercutem durante a operagdo da usina, como a
formacdo de gas metano, devido a decomposicdo da matéria organica alagada, e o
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assoreamento gradativo do reservatorio. Muitas vezes no Brasil, durante a limpeza da
regido que sera ocupada pelo reservatorio, nem toda a vegetagdo ¢ retirada de modo
adequado, e sua decomposi¢do forma gas metano, que possui um alto potencial de
geragdo de efeito estufa. Além disso, a ocupagdo das margens do lago e o aumento da
deposi¢do de sedimentos devido a transformagdo de um ambiente antes 16tico (dguas
correntes) em léntico (4guas paradas), com o tempo, levam ao assoreamento do
reservatorio ¢ a diminui¢do da capacidade de geracdo da usina. Outros impactos
relacionados a presenca de uma barragem sdo o risco de seu rompimento ou
extravasamento, que aumenta progressivamente com seu envelhecimento, e a elevagdo
do lengol freatico da regido, que pode acabar deteriorando a qualidade de agua e
prejudicando o abastecimento das populagdes do entorno.

Portanto, as PCHs entram como uma alternativa menos impactante as grandes
usinas hidrelétricas, por utilizarem a mesma fonte de energia renovavel, mas
funcionarem em regime de fio-d’dgua em menor escala. Ou seja, elas ndo exigem a
constru¢do de reservatdrios, evitando os efeitos negativos a eles relacionados. Logo,
uma pequena central hidrelétrica causa menor impacto ambiental por exigir menor
alteracdo do meio ambiente para sua constru¢do e operacao. Outra vantagem ¢ o fato
das PCHs levarem a descentralizagdo da geracdo da energia elétrica brasileira, devido a
maior viabilidade técnica e econdmica de sua instalagdo em pequenos centros urbanos
e rurais, atingindo populagdes antes ndo alcancadas pela rede interligada de
distribui¢do de energia, sendo entdo complementares a ela. Dessa forma, o seu menor
custo de instalacdo, a disponibilidade de tecnologias eficientes ja consolidadas no
mercado, o menor impacto ambiental causado, ¢ a possibilidade de trazer energia,
intimamente ligada ao desenvolvimento, & regides antes isoladas fazem com que as
PCHs sejam uma interessante solugdo para a questdo energética nacional.
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Capitulo 3 — Energia Solar Fotovoltaica

3.1 Generalidades / Introducio

A historia da utilizacdo da energia solar pelo homem comecou quando as
primeiras civilizagdes descobriram que os edificios com aberturas para a entrada do sol
ficavam mais quentes e mais iluminados, mesmo quando o clima estava frio. Ja na
segunda metade do século XIX, coletores solares foram inventados para o aquecimento
de agua e outros fluidos e colocados em uso pratico para aquecimento de agua
doméstica e aplicacdes industriais solares como, por exemplo, a dessalinizacdo solar
em grande escala. Algumas décadas mais tarde, espelhos foram utilizados para
aumentar a temperatura doe fluidos disponiveis, para que os motores de calor
impulsionados pela energia do sol pudessem desenvolver forca motriz, e dai, potencial
elétrico. Além disso, o final do século XIX trouxe a descoberta de um dispositivo para
converter a luz solar diretamente em eletricidade. Batizada como célula fotovoltaica
(CV), este dispositivo dispensava a necessidade de um motor de calor. J4 o modelo
moderno de células solares de silicio, atribuido a Russell Ohl, quando trabalhava na
American Telephone and Telegraph (AT &T) Bell Labs, foi descoberto por volta de
1940 (IPCC, 2012).

A era moderna de pesquisa solar teve inicio na década de 50 com o
estabelecimento da International Solar Energy Society (ISES) ¢ com o aumento de
esfor¢cos em pesquisa e desenvolvimento em muitas industrias. Concomitantemente, as
redes nacionais e internacionais de medi¢des de irradiacdo solar estavam comegando a
ser estabelecidas. Quando se iniciou a crise do petroleo da década 70, varios paises
desenvolviam programas de pesquisa e desenvolvimento para a energia solar, e este
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esfor¢co envolvia as industrias, laboratorios governamentais e universidades. Esses
esforcos continuaram, em sua maior parte, até o presente, dando frutos: hoje a energia
solar representa uma das tecnologias de energia renovavel de mais rapido crescimento,
possuindo grande potencial para desempenhar um papel muito maior na matriz
energética mundial (IPCC, 2012).

O aproveitamento da energia do sol pode ser realizado por meio de diferentes
tecnologias que tém uma ampla gama de aplica¢des, dentre elas: iluminagao,
aquecimento, adgua quente para edificios e industrias, produgdo de energia solar
térmica, e conversdo fotovoltaica de energia elétrica. Este capitulo ird discorrer com
mais detalhes sobre a producdo de energia elétrica através do uso de células
fotovoltaicas.

3.1.1 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil e no Mundo

A energia solar ¢ a unica fonte indefinidamente renovavel que apresenta
capacidade de prover energia suficiente para satisfazer toda a demanda energética
mundial (DUNLAP, 2015). A incidéncia total de raios solares em nossa atmosfera ¢é
de cerca de 1,8 x 10'7 W. Desse total, aproximadamente metade ¢ transmitida através
da atmosfera, resultando em uma insolagdo de 9,0 x 10'® W na superficie terrestre.
Considerando uma modesta eficiéncia de 15% de um painel fotovoltaico, o potencial
resultante que pode ser fornecido mundialmente por esses modulos ¢ de 1,3 x 10" W,
Sabendo que o uso primario total de energia no mundo é de cerca de 5,7 x 10%° J, para
um potencial consumido de 1,8 x 10" W, a utilizagdo de apenas 0,14% da energia solar
disponivel seria capaz de satisfazer toda nossa necessidade energética (DUNLAP,
2015).

Atualmente, a participag¢do da energia solar ainda é pouco expressiva na matriz
mundial. Entretanto, ela apresentou um aumento de cerca 2.000% entre 1996 e 2006,
sendo que, em 2015, a capacidade instalada total mundial atingiu 177 GW. A evolucao
da poténcia solar instalada no mundo para producdo de eletricidade estd representada
na Figura 3.1 e, na Tabela 3.1, consta a participacao relativa dos paises nessa producao.
A China ocupa o posto de maior produtora mundial, com 22,5% da poténcia total
instalada. Juntos, a China, Alemanha, Japao, Estados Unidos, e Italia concentram 84%
da capacidade mundial (IEA, 2016). Todos sdo paises com programas fortes de
diversificagdo e simultanea “limpeza” da matriz energética local (ANEEL, 2008).
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Figura 3.1 Capacidade instalada acumulada de células fotovoltaicas no mundo (GW)
e crescimento anual (%).
Fonte: IEA (2014).

A Alemanha, segunda maior produtora mundial, apresenta uma capacidade
instalada acumulada de aproximadamente 39,7 GW, que representa cerca de 7,5% de
toda eletricidade produzida no pais (IEA, 2016). Entretanto, a maior parte do territdrio
Alemio apresenta insolagdo igual ou inferior a 3500 Wh/m” por dia, em contraste com
a insolagio diaria média de 4500 a 6000 Wh/m® do Brasil, cuja participagdo de energia
solar na matriz elétrica ndo representa nem 0,1% (BRASIL, 2015).

E possivel perceber através da andlise da Figura 3.2, como o Brasil é
privilegiado com elevadas taxas de irradiagdo solar em todas as regides, em
comparacao a paises que ja consolidaram sua participagdo no mercado de energia solar.
Dessa forma, ¢ razoavel esperar para o pais um potencial de geragdo fotovoltaica pelo
menos dez vezes superior a capacidade instalada atualmente na Alemanha, o que
representaria o crescimento do uso de uma fonte ndo somente alternativa, mas uma
opg¢do vidvel e promissora para complementar e ampliar sua geragdo de eletricidade
(VILLALVA, 2015).
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Figura 3.2 Atlas solarimétrico do Brasil.
Fonte: Tiba et al. (2000).

Até um passado recente, a energia solar fotovoltaica era empregada no Brasil
apenas em sistemas isolados ou autonomos instalados em locais ndo alcangados pela
rede elétrica, como propriedades rurais, comunidades isoladas, centrais remotas de
telecomunica¢do e sistemas de sinalizacdo (VILLALVA, 2015). Entretanto, a
aprovacao do uso de sistemas de geragdo conectados a rede pela Aneel (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), através da resolugdo n° 482 de 2012, permitiu o avango
recente da quantidade de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sendo esperado um
aumento significativo no pais desses sistemas nos proximos anos.

Entretanto, alguns desafios devem ser superados para que a energia solar possa
conquistar seu espaco na matriz elétrica nacional. Considerando que houve pouca
iniciativa para impulsionar a inser¢do de energia fotovoltaica no pais até o ano de
2011, a participacdo dessa fonte de energia em nosso sistema ¢ praticamente
desprezivel. A auséncia de regulamentag@o e de normas para o setor fotovoltaico até o
ano de 2012 inibiu o surgimento de industrias e mercados voltados para os sistemas de
geracdo distribuida em baixa tensdo. Como esses sistemas constituem um importante
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nicho de aplicagdo da energia fotovoltaica, o seu crescimento também foi inibido
(VILLALVA, 2015). A auséncia de incentivos governamentais também caracteriza
outro obstaculo para a implantagdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil, que carece de
programas que impulsionem pequenos produtores, pessoas comuns ou pequenas
empresas a adquirir mini ou microssistemas de geracdo fotovoltaica em seus proprios
telhados

Tabela 3.1 Maiores poténcias instaladas em células fotovoltaicas por pais.

% em relagdo ao

Poténcia (MW) _—
China 43,53 22,5
Alemanha 39,7 20,6
Japao 34,41 17,8
Estados Unidos 25,62 13,3
Italia 18,92 9,8
Reino Unido 8,78 4.5
Franga 6,58 34
Espanha 5,4 2,8
Australia 5,07 2,6
india 5,05 2,6

Fonte: IEA (2016).

Além disso, o custo da eletricidade de origem fotovoltaica ainda ¢ considerado
alto, quando comparado ao de origem hidrelétrica. Porém, o aumento superior a 60%
no custo da energia elétrica, experimentado pelo consumidor brasileiro em 2015, fez

com que os olhares voltassem novamente para a energia solar fotovoltaica
(VILLALVA, 2015).

- Regulamentagdo e Normas

Como citado anteriormente, a resolugdo normativa n° 482, aprovada pela
Aneel em abril de 2012, autorizou a micro e minigeracdo de energia elétrica partindo
de fontes renovaveis de energia com sistemas de geragdo distribuida conectado a redes
de baixa tensdo. Essa resolucdo foi alterada em novembro de 2015 pela resolucdo
normativa n° 687, que defini as caracteristicas de micro e minigeragdo, estabelece as
condigdes para o acesso de dessas geragdes aos sistemas de compensacdo de créditos
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de energia elétrica para autoprodutores de energia, e permite a possibilidade de cada
cidaddo brasileiro ou empresa de ter em seu telhado uma usina fotovoltaica para a
complementa¢do do consumo proprio ou para a exportacdo de energia (VILLALVA,
2015).

Algumas mudangas trazidas pela nova norma envolvem os custos de eventuais
melhorias ou reforgos no sistema de distribui¢do em fungao da conexao na rede. Esses
custos estdo dispensados do calculo da participacdo financeira do consumidor, no caso
da microgeragdo distribuida, sendo integralmente arcados pela distribuidora, exceto
para o caso de geracdo compartilhada. Além de outras alteragdes, a norma também
modificou quais consumidores podem aderir ao sistema de compensagdo de energia
elétrica. Esses consumidores sdo aqueles responsaveis por unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida; por unidade consumidora integrante de
empreendimento de multiplas unidades; por unidade consumidora caracterizada como
geracdo compartilhada; ou por unidade consumidora caracterizada como autoconsumo
remoto. Além das resolugdes normativas citadas, também estdo vigentes normas da
ABNT com relagdo aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Essas normas sao:

¢ ABNT NBR 16.149 — “Caracteristicas da interface de conexao com a rede
elétrica de distribui¢ao”.

¢ ABNT NBR 16.150 — “Caracteristicas da interface de conexao com a rede
elétrica de distribui¢do — Procedimento de ensaio de conformidade™.

e ABNT NBR 16.274 — “Requisitos minimos para documentagdo, ensaios
de comissionamento, inspeg¢ao e avaliagdo de desempenho”.

¢ ABNT NBR 62.116 — “Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elética”.

3.1.2 Classificacao das placas fotovoltaicas

Os raios de energia solar, tanto diretos como difusos, sdo transformados em
energia elétrica gracas as células ou painéis fotovoltaicos. Esses sdo compostos por
materiais semicondutores, como moddulos em silicio (mono ou policristalino), em
filmes finos, com silicio amorfo ou telureto de cadmio, ou ainda em material orgénico
e de corantes, tecnologias ainda em fase de teste. A comparacdo entre as eficiéncias de
cada tipo de modulo de acordo com seu material estd representada na Tabela 3.2.

Nesse item, serd detalhado um pouco sobre os principais tipos de moddulos

r .

solares. Primeiro, ¢ importante ressaltar que os termos moédulo, placa, ou painel
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possuem o mesmo significado, sendo utilizados para descrever um conjunto
empacotado de células fotovoltaicas disponivel comercialmente (VILLALVA, 2015).

Tabela 3.2 Comparagao das eficiéncias de diferentes tecnologias fotovoltaicas.

Material da o~ . . Eficiéncia da Eficiéncia do
, Eficiéncia da célula ; i . .
Célula em Iaboratério (%) célula comercial painel comercial
Fotovoltaica ° (%) &)
Silicio 24,7 18 14
Monocristalino
Silicio 19,8 15 13
Policristalino
Silicio Cristalino
19,2
de Filmes Finos % 93 7.9
Silicio Amorfo 13 10,5 7.5
Silicio 12 10,7 9,1
Micromorfo
Célula Hibrida 20,1 17,3 15,2
CIS, CIGS 18.8 14 10
Telureto de
16,4 10 9
Cadmio ’

Fonte: Villalva (2015).

- Modulo em silicio monocristalino

Os painéis fotovoltaicos de silicio monocristalinos sdo produzidos a partir do
processamento de blocos de silicio ultrapuro, previamente desoxidado em fornos,
purificado e solidificado, de forma que este atinja um nivel de pureza de
aproximadamente 99,9999% (UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE, 2008).
Esses blocos s@o aquecidos em elevadas temperaturas e submetidos a um processo de
cristalizacdo que segue o método de Czochralski. O método se consiste na fundig¢do do
silicio juntamente com uma “semente” (pequeno pedago de um monocristal de silicio)
em sua superficie, que serve de ponto de nucleagdo e da orientacdo ao monocristal a ser
formado. Através do controle rigido da temperatura do sistema de modo a atingir uma
condicdo de “quase-equilibrio dindmico” (obtida com o estabelecimento de uma
temperatura levemente superior a do ponto de fusdo do silicio) e do controle de
parametros do processo (como a rotagdo imposta como forma de obter homogeneidade
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nos cristais), os monocristais vao lentamente atingindo didmetros maiores
(ANDREETA, 1978; UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA -
UDESC, 2016; UNIVERSITAT ZU KIEL, 2016). O processo ¢ delicado e envolve a
utilizagdo de um ambiente sem impurezas e um operador experiente. O produto
resultante ¢ um lingote de silicio monocristalino (Figura 3.3a), que constitui-se em uma
estrutura cristalina Gnica, com organizagcdo molecular homogénea e aspecto uniforme e
brilhante. Em seguida, o lingote é cortado de modo a produzir finas bolachas de silicio
puro, conhecidas com wafers, que ainda ndo possuem propriedades de uma célula
fotovoltaica. Para que essas propriedades sejam conferidas, os wafers passam por um
tratamento quimico, recebendo impurezas em ambos os lados, de modo a formar
camadas de silicio P e N, base do funcionamento de uma célula fotovoltaica. Por fim, a
célula recebe uma pelicula metalica em uma face, uma grade metalica na outra, e
material antirreflexivo no lado que ira receber os raios de sol (VILLALVA, 2015).

Uma das desvantagens observadas no processo de produgdo dos lingotes de
silicio ultrapuro através do método de Czochralski é que esse resulta em grandes
lingotes cilindricos. Para a produgdo de wafers a partir deles, quatro lados devem ser
cortados, fazendo com que uma quantidade significativa do silicio ndo seja aproveitada
naquela célula, havendo necessidade de reciclagem. Além disso, células de silicio
monocristalino sdo frageis devido a sua rigidez, necessitando de montagem em
modulos para o uso, além de serem mais caras que outros modelos (UNIVERSIDADE
FEDERAL FLUMINENSE, 2008). Essas células, porém, possuem eficiéncia entre
14% e 21%, sendo a mais alta dentre as tecnologias comercialmente viaveis
disponiveis atualmente. Por serem mais eficientes, esses painéis ocupam menos espacgo
e tendem a funcionar melhor que painéis policristalinos em condi¢des de iluminacdo
pouco favoréveis, apresentando uma vida util superior a 30 anos.

Figura 3.3a Lingote de silicio monocristalino.
Fonte: Portal Solar (sem data).
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Figura 3.3b Placa de silicio monocristalino.

- Modulo em silicio policristalino

A producao dos modulos de silicio policristalino se d4 por um processo menos
oneroso e rigoroso que a producdo de modulos mono-Si. A diferenca basica dos
processos reside nas caracteristicas do lingote de silicio utilizado para a fabricagdo de
cada tipo de placa. Os lingotes para a producdo de painéis poli-Si sdo formados através
de fundigdo por aglomerados de pequenos cristais de tamanhos e orientagdes diferentes
(Figura 3.4a). Quando pronto, o lingote passa por um processo semelhante ao descrito
anteriormente, sendo serrado e tratado quimicamente para formar as células
fotovoltaicas (VILLALVA, 2015).

As células policristalinas sdo rigidas e quebradigas, devendo ser montadas em
modulos para que possam adquirir resisténcia mecanica. Elas possuem aparéncia
heterogénea, sendo geralmente encontradas na cor azul (Figura 3.4b), mas essa pode
variar dependendo do antirreflexivo aplicado. As placas policristalinas possuem
eficiéncia inferior as monocristalinas, apresentando uma faixa de 13 a 15%, devido a
maior impureza do polisilicio. Entretanto, elas tendem a ser mais baratas, possuem a
mesma vida 1til e a quantidade de silicio residual gerado durante o processo de corte
das células ¢ menor em comparagdo com monocristalino (VILLALVA, 2015).
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Figura 3.4a: Lingote de silicio policristalino.
Fonte: I’Energeek (2016).

Figura 3.4b: Placa de silicio policristalino.

- Filmes Finos

Os moédulos de filmes finos sugiram mais recentemente em comparagdo aos
cristalinos. Esses dispositivos sdo produzidos a partir da deposicao de finas camadas de
materiais sobre uma base rigida ou flexivel. Os matérias mais utilizados atualmente sdo
o silicio amorfo (aSi), o silicio microcristalino (uSi), o teluoreto de cddmio (CdTe) e a
tecnologia de CIGS (cobre-indio-galio-selénio). Os dois ultimos apresentam maior
eficiéncia, mas ainda estdo em fase de desenvolvimento, ndo tendo ainda conquistado
espaco no mercado (VILLALVA, 2015).

A deposicdo desses materiais pode ocorrer por diferentes métodos, como a
vaporizacdo, fazendo com que a quantidade de matéria-prima empregada seja reduzida
e evitando os desperdicio de material, como foi observado no processo de producgdo das
placas cristalinas. Além disso, os filmes finos consomem menos energia em sua
producdo, devido a exigéncia de faixas de temperatura menos elevadas durante o
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processo de fabricacdo. Por conseguinte, a producdo desses filmes ¢ bem mais
econdomica que a das placas cristalinas, fazendo com que seu preco no mercado
também seja menor.

Outra vantagem desse tipo de painel ¢ que eles podem ser produzidos em
qualquer dimensao, salvo a area da base para a fabricagdo do moddulo. Ele também
apresenta o melhor aproveitamento de luz solar para baixos niveis de radiacdo e para
radiacdo difusa e ¢ menos sensivel a altas temperaturas que as outras tecnologias
(VILLALVA, 2015). Entretanto, os filmes finos possuem baixa eficiéncia (7 a 13%)),
sendo necessaria uma area maior para que a energia requerida seja produzida. Além
disso, eles sofrem degradacdo mais rapida que os cristalinos, apresentando vida util
mais curta.

Uma de suas aplicagdes mais conhecidas popularmente ¢ em calculadoras e
relogios, ja que requerem baixas quantidades de energia e esses modelos de células
funcionam bem com iluminag¢ao artificial (NASCIMENTO, 2004).

A seguir, sdo descritos os principais tipos de placas que se utilizam dessa
tecnologia.

@D Silicio amorfo

Resultante da deposicdo de uma camada fina de silicio sobre uma base de vidro ou
metal (NASCIMENTO, 2004), foi a primeira tecnologia de filme fino desenvolvida.
Possui uma eficiéncia que varia entre 5 a 8%, o que € bastante baixa se comparada com
a eficiéncia média das células cristalinas, e esta ¢ ainda menor durante os primeiros 6 a
12 meses de funcionamento devido & degradagdo induzida pela luz (VILLALVA,
2015).

Células de silicio amorfo apresentam alto grau de desordem na estrutura de seus
atomos e absorvem radiacdo solar na faixa do visivel. S3o hoje uma das principais
tecnologias para sistemas fotovoltaicos de baixo custo (UNIVERSIDADE FEDERAL
FLUMINENSE, 2008).

(1)) Silicio microcristalino

Unindo as vantagens do silicio cristalino as facilidades de produ¢do da tecnologia
de filmes finos (incluindo baixo desperdicio de matérias-primas e energia e grande
quantidade produzida, além de elevada automatizacdo do processo), os modelos de
silicio microcristalino apresentam eficiéncia de 8,5%.
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Seu processo de producdo engloba a deposicdo de filmes de silicio de elevada
qualidade em uma determinada base em ambiente com temperaturas que variam na
faixa de 900 a 1000°C, gerando estruturas semelhantes a do silicio policristalino. Em
seguida, em uma fase do processo que envolve menores temperaturas, a célula
resultante do primeiro processo (conhecida como cristalina) passam por outro processo
de deposicdo, dessa vez de filme fino, em temperaturas de 200 a 500°C. As peliculas
de silicio produzidas tém estruturas microcristalinas de graos muito finos.

Por ser um “meio termo” entre a tecnologia de silicio cristalino e a de filmes finos,
possuindo boas qualidades de ambas, os modelos de silicio microcristalino sdo
considerados bastante promissores para o futuro das placas fotovoltaicas.

(III) CdTee CIGS

Segundo Nascimento (2004), as mais recentes tecnologias no mercado fotovoltaico
sdo as placas de CdTe (telureto de cddmio) e CIGS (cobre-indio-galio-selénio). Sdo as
mais eficientes entre todos os modelos de filmes finos, porém, ainda ndo atingiram os
niveis de eficiéncia dos modelos cristalinos. Além disso, outros problemas sdo
enfrentados por essas tecnologias, entre eles, a toxicidade do cddmio, a baixa
disponibilidade do telurio na natureza e o alto custo de producdo das placas CIGS
(VILLALVA, 2015).

Uma das maiores vantagens da tecnologia CIGS ¢ a abrangéncia do substrato da
célula, ja que, apesar de geralmente ser utilizado o vidro, outros materiais, como
polimeros, podem receber a deposi¢do de camadas finas de semicondutor. Mddulos
desse tipo também apresentam outras camadas além do semicondutor, como uma
camada de contato constituida de uma fina camada de Molibdénio (metal de transi¢ao)
e uma camada neutra, acima da camada de absor¢ao, constituida de sulfito de cadmio e
oxido de zinco (UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE, 2008).

(IV)  Células hibridas

Compostas por uma célula cristalina combinada com uma célula de filme fino e
acrescida de uma fina camada de silicio puro (camada intrinseca). Apresentam um
baixo custo devido ao pouco consumo de energia e matéria-prima na producdo, mas
diferentemente da tecnologia de silicio amorfo, ndo sofrem degradacdo causada pela
exposi¢do a luz. Destacam-se pela maior produgdo em elevadas temperaturas
(VILLALVA, 2015).
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- Células Fotovoltaicas Orgdnicas (OPV) e de Corantes (DSSC)

As células solares organicas e de corantes sdo as duas principais tecnologias
emergentes hoje no campo da industria de energia solar. As DSSC (Dye Sensitized
Solar Cells) possuem estrutura composta de substrato de vidro, um filme condutor
transparente, uma camada composta por dioxido de titdnio poroso e embebido em
corante com ruténio, um eletrolito, mais um filme condutor transparente, e, por fim,
um contato metalico traseiro de platina e vidro. Essa célula ndo ¢ considerada
fotovoltaica, e sim fotoeletroquimica, pois seu dispositivo de funcionamento nio ¢
formado por uma juncdo PN de material semicondutor, mas sim pela absor¢do de luz
em um corante (PINHO; GALDINO, 2014). Embora o seu custo de fabricacdo seja
baixo e sua espessura consideravelmente inferior a da células de silicio, as eficiéncias
atingidas pelas placas deverdo superar 10% para que elas possam ser inseridas no
mercado.

Ja as células organicas utilizam polimeros orgéanicos condutores ou pequenas
moléculas organicas para absorver a luz e transportar cargas, de modo a produz
eletricidade pelo efeito fotovoltaico. Essa célula foi idealizada como uma tecnologia
fotovoltaica flexivel, de baixo custo, feita utilizando processos de impressdo, maquinas
simples e materiais abundantes. Atualmente, ndo existem muitas empresas que
conseguiram levar a produgdo de células fotovoltaicas (OPV) para uma escala
industrial. Além disso, as eficiéncias atingidas, embora superiores a 10%, ainda sdo
baixas, fazendo com que existam varios estudos em centros de pesquisa, universidades
e empresas que realizem estudos que visam a insercdo em larga escala das células
organicas no mercado (PINHO; GALDINO, 2014).

3.1.3 Custos basicos

A definicdo e estimativa dos investimentos necessarios para a instalagdo de um
sistema fotovoltaico podem ser realizadas tomando como base os pregos internacionais
de modulos e inversores, sendo necessaria a adicdo dos custos de frete, seguro, taxas,
tributos e importagdo, para que seja obtido o preco nacionalizado dos equipamentos.
Deve-se considerar também os custos de cabos, materiais extras, projeto e instalagao,
obtendo como resultado final o “Preco por Watt-pico” instalado. A unidade de medida
Watt-pico (Wp), ¢ muito utilizada para painéis fotovoltaicos e corresponde a poténcia
em W fornecida por um painel em condigdes especificas e reproduzidas em
laboratorio, sendo a poténcia méxima que ele pode fornecer em condigdes ideais.
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De acordo com Nakabayashi (2014), as premissas que podem ser adotadas para
se estimar o custo nacionalizado dos equipamentos do sistema fotovoltaico sdo:

. Incidéncia de Imposto de Importacdo (II) sobre moédulos de 12% e
14% para inversores importados;

. Aliquota do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), incidente
sobre modulos fotovoltaicos, de 0%;

. Incidéncia de ICMS para inversores em 12% (desconsiderando a
variacao estadual da aliquota);

. Incidéncia de PIS (1,65%) ¢ COFINS (7,6%) sobre os modulos e
inversores;

. Utilizagdo de valores representativos de servigos aduaneiros;

A Tabela 3.3 apresenta os valores da taxa de cambio e dos pregos
internacionais adotados, assim como o0s pre¢os nacionalizados dos equipamentos
fotovoltaicos, também de acordo com Nakabayashi (2014). E importante ressaltar que
os pregos adotados sdo provenientes do mercado alemdo. Caso o mercado chinés fosse
adotado como referéncia, os precos resultantes seriam mais baixos. Além disso, vale
lembrar que os custos também podem variar de acordo com o tipo de painel ou inversor
considerado. Logo, os valores apresentados na Tabela 3.3 sdo uma estimativa do valor
médio encontrado no mercado. Ja na Tabela 3.4, estdo representados os precos do Watt-
pico instalado, considerando os pregos estimados na Tabela 3.3, somados aos custos do
cabeamento, do sistema de fixacdo e dos demais servicos, para sistemas de pequeno (<
5kW) a médio (>10 kW) porte.

Tabela 3.3 Pregos nacionalizados de equipamentos fotovoltaicos.
Inversores Inversores

Equipamentos Painéis <5KW) (> 10kW)
Pregos internacionais dos equipamentos (€ /Wp) 0,56 0,25 0,12
Equipamentos + Frete + Seguro (€/Wp) 0,02 0,02 0,01
Impostos + Taxas + Importagdo (€/Wp) 0,16 0,2 0,1
Custo nacionalizado (€/Wp) 0,74 0,47 0,3
Taxa de cambio (BRL/EUR) 3,85
Preco nacionalizado (R$/Wp) 2,85 1,81 1,16

Fonte: Adaptado de Nakabayashi (2014).
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Tabela 3.4 Pre¢o do Watt-Pico instalado.

Instalacéo Até 5 kW A partir de 10 kW
Cabos e protegdes (R$/Wp) 0,75 0,6
Sistema de fixacdo (R$/Wp) 1,25 0,8
Demais custos (conexdo e projeto) (R$/Wp) 1,25 1
Total (R$/Wp) 7,91 6,41

Fonte: Adaptado de Nakabayashi (2014).

Considerando a atual taxa de cambio (BRL/EUR) de 3,85, os precos
nacionalizados finais estimados sdo de 7,91 R$/Wp para sistemas fotovoltaicos de
pequeno porte (até SkW) e de 6,41 R$/Wp para sistemas fotovoltaicos de médio porte
(a partir de 10kW).

Segundo IPCC (2012), o periodo de retorno econémico de um sistema
fotovoltaico varia de acordo com a intensidade da radiacdo solar em cada local e com o
tipo de material do modulo. Placas de silicio monocristalino, em regides com niveis
moderados de radiacdo solar (cerca de 1.700 kWh/m®.ano), apresentam paybacks de 2
a 2,5 anos. Ja sistemas conectados a rede, em locais com intervalos de irradiacdo global
entre 1.900 a 1.400 kWh/m®.ano, apresentam paybacks que variam de 2 a 5 anos.

3.1.4 Componentes basicos

Segundo Pinho e Galdino (2014), um sistema solar fotovoltaico ¢ composto
por trés blocos basicos: o bloco gerador, o bloco de condicionamento de poténcia e,
quando necessario, o bloco de armazenamento. Enquanto o primeiro bloco abrange os
painéis fotovoltaicos em diferentes arranjos, o cabeamento elétrico e as estruturas de
suporte, o segundo pode ser composto por conversores c.c.-c.c., pontos de poténcia
maxima (SPPM), inversores, controladores de carga, entre outros dispositivos de
protecdo supervisao e controle. Por fim, o terceiro bloco contém as baterias e/ou outras
formas de armazenamento. Como sera visto posteriormente, esses sistemas podem
estar isolados, sem contato com a rede de distribui¢do de -eletricidade das
concessiondrias, ou conectados a rede. Ambos os sistemas apresentam alguns
componentes basicos, que serdo apresentados com mais detalhes a seguir.

- Modulos Fotovoltaicos

Um modulo fotovoltaico ¢ composto por um arranjo de células fotovoltaicas
conectadas de modo a produzir tensdo e corrente para a geracdo de energia. Esse
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arranjo pode ser em série e/ou a paralelo, com niimero variavel de células, dependendo
da tensdo de utilizagdo e da corrente elétrica desejada. Grande cuidado deve ser tomado
durante a selegdo das células que serdo conectadas para a produgdo do painel, devido a
possibilidade de ocorrer uma incompatibilidade delas, resultando em um painel de
baixa qualidade e desempenho (PINHO; GALDINO, 2014).

Os mddulos que podem ser encontrados no mercado podem ser divididos em
duas categorias em funcdo do nimero de células ligadas em série e de sua faixa de
poténcia: mddulos de 60 células, com poténcias de pico entre 240 W e 250 W, ¢
moédulos de 36 células, com poténcias entre 130 W e 140 W. Os ultimos sdo mais
indicados para sistemas fotovoltaicos autdbnomos, por apresentar tensdo de saida
reduzida, sendo apropriados para sistemas fotovoltaicos de baixa tensdo. J& os modulos
de 60 células, por apresentarem valores de tensdo mais elevados, sdo improprios para
aplicacdo em 12 V (tensdo de operagdo de sistemas autonomos), sendo indicados para
os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (VILLALVA, 2015).

- Inversores

O inversor ¢ o equipamento eletrdnico responsavel por converter a energia
elétrica gerada pelos painéis, de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA).
Além disso, ele também ¢ responsdvel por garantir a seguranga do sistema ¢ medir a
energia produzida pelos painéis solares.

Considerando que grande parte dos aparelhos eletrodomésticos utilizados
diariamente ¢ construida para trabalhar com a rede elétrica residencial de tensdo
alternada (tensdo de 127 ou 220 V, e frequéncia de 60 Hz), a presenca de um inversor
CC-CA ¢ essencial para que a energia produzida em corrente continua por um sistema
fotovoltaico autdbnomo possa ser utilizada. Os inversores ideais para esse tipo de
sistema estdo disponiveis no mercado em diversas poténcias e tensoes de entrada (12
V, 24 V, ou 48 V), sendo a de 12 V a mais comumente utilizada para pequenos
sistemas de até oito modulos fotovoltaicos (VILLALVA, 2015). Entretanto, sistemas
de maior poténcia precisam de niveis mais elevados de tensdo, de modo a evitar que as
correntes sejam muito grandes. Além disso, para sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, a tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensdo da rede. O
inversor mais indicado nesse caso ¢ o Grid-Tie, feito para se conectar a rede da
distribuidora de energia, sincronizando com sua frequéncia (Hz) e tensdo de saida (V),
e se desconectar quando esta deixa de fornecer energia, devido a desligamentos para
reparo ou falhas.

As caracteristicas de um inversor levadas em conta na sua escolha para um sistema
sdo:
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Tensdo de entrada CC — relacionada a tensdo nominal de entrada do inversor e
consequente poténcia nominal fornecida por este as cargas CA. Deve ser compativel
com as especificacdes da bateria e controlador de carga do sistema. Alguns inversores
possuem a capacidade de desligar-se automaticamente na ocorréncia de uma descarga
total da bateria que leve a uma diminuicdo da tensdo abaixo do valor minimo
especificado (VERA, 2004).

Tensao de saida CA — ¢ a tensao fornecida em corrente alternada, que pode ter um
valor fixo ou ajustdvel com uma chave seletora. Sua escolha depende da tensdo de
funcionamento das cargas ¢ ¢ uma decisdo do projetista do sistema (VERA, 2004;
VILLALVA, 2015).

Regulacdo de tensdo — define a variagdo relativa, expressa em porcentagens, da
amplitude da tensdo de saida do inversor durante o consume de energia. Essa tensdo ¢
maxima quando o inversor ndo fornece nenhuma poténcia na saida, diminuindo a
medida que o inversor forneca poténcia para um consumidor (VERA, 2004;
VILLALVA, 2015).

Inversores de boa qualidade conseguem manter sua tensdo de saida
aproximadamente constante para uma ampla faixa de cargas e de forma independente
ao uso no qual esta se prestando, fazendo com que este seja um parametro de qualidade
do inversor. No mercado, os valores de regulagdo de tensdo de inversores costumam
variar entre 0 e 10% (VERA, 2004; VILLALVA, 2015).

Frequéncia de saida — determina a frequéncia da tensdo de saida do inversor em
forma de corrente alternada. Seguindo o padrdo nacional, essa frequéncia deve ser de
60Hz, porém, em alguns paises, essa frequéncia ¢ de S0Hz.

Forma de onda de saida — a forma da onda geralmente caracteriza o tipo de
inversor ¢ de tensdo alternada que este produz. No mercado, podem ser encontrados
modelos que produzem ondas senoidais (pura e modificada) e ondas quadradas
(VILLALVA, 2015). E mais um pardmetro que pode ser utilizado para indicar a
qualidade do inversor, ja que esta depende do método de conversdo e filtragem
utilizado para eliminar harmdnicos indesejaveis na conversdo (VERA, 2004). Além
disso, ¢ também importante adequar esse parametro aos objetivos do sistema:
inversores de onda quadrada e de onda modificada, por exemplo, ndo sdo indicados
para fornecer energia a equipamentos sensiveis, ja que apresentam tensdes que
produzem interferéncias eletromagnéticas (VILLALVA, 2015).
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Poténcia nominal — é o valor de potencia que o inversor tem capacidade de prover
em operacao normal, e deve ser pouco superior as necessidades das cargas, de forma a
levar em conta um aumento da potencia solicitada, mas também otimizar a eficiéncia
de operagdo (VERA, 2004; VILLALVA, 2015).

Poténcia maxima — define a potencia que o inversor fornece em situagdes de
sobrecarga, superior a potencia nominal, por um curto periodo de tempo. Essa
capacidade pode ser util para sistemas que integram equipamentos como motores, por
exemplo, que precisam de uma alta poténcia para sua partida.

Eficiéncia — indicada em porcentagem e fornecida pelo fabricante, ¢ a relagdo
entre a potencia de saida e de entrada do inversor e varia com o tipo de carga (VERA,
2004; VILLALVA, 2015). Bons inversores possuem um valor alto de eficiéncia,
geralmente acima de 90% (VILLALVA, 2015), que tende a diminuir quando o inversor
esta funcionando abaixo de sua poténcia nominal (VERA, 2004).

Distor¢do harménica — mede a pureza da tensdo alternada fornecida pelo inversor,
tomando como base uma onda senoidal pura. Também ¢ uma medida da qualidade da
tensdo fornecida pelo inversor e deve ser indicada pelo fornecedor, sendo que é
preferivel, principalmente para a alimentagdo de equipamentos sensiveis a presenca de
interferéncias eletromagnéticas, um inversor com baixo valor de distor¢do
(VILLALVA, 2015).

Taxa de utilizacdo — nimero de horas que o inversor pode fornecer energia
operando com poténcia maxima, sem apresentar falhas (VERA, 2004).

Protecio de curto-circuito - impede a danificacdo dos equipamentos receptores da
energia elétrica em caso de curto-circuito. Todos os inversores contam com um fusivel
que realiza essa funcdo, porém, alguns modelos mais modernos apresentam uma
protecdo eletronica que limita a corrente de saida em casos de curto-circuito, evitando
danos também a esse fusivel (VILLALVA, 2015).

Protecio de reversio de polaridade — presente em alguns modelos de inversor,
impede a ocorréncia de danos aos equipamentos no evento de uma inversdo de
polaridade acidental (VILLALVA, 2015).
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Assim como acontece com controladores de carga, existem diferentes tipos de
inversores que devem ser escolhidos para um sistema de acordo com o0s objetivos
deste, com especial atencdo aos aparelhos que serdo alimentados pela energia elétrica e
as limitagdes financeiras do projeto. Inversores de onda senoidal modificada, por
exemplo, possuem um baixo custo ja que produzem tensdes de saida com o formato de
ondas semiquadradas. Devido a essa caracteristica, porem, eles nao sdo indicados para
a alimentacdo de equipamentos mais sensiveis (como aparelhos médicos e de
telecomunicagdes), sendo ideal apenas para lampadas, eletrodomésticos e outros
aparelhos mais simples. Em contrapartida, inversores PWM (Pulse Width Modulation)
de onda senoidal pura apresentam caracteristicas opostas as anteriores: tém alto custo,
porem, produzem ondas com baixissima distor¢do harmdnica e podem ser empregados
de forma segura e confiavel em todos os tipos de aparelhos consumidores. Por fim, ¢é
interessante apontar a existéncia de inversores interativos com a rede, que agem como
controladores de carga em sistemas hibridos (que apresentam mais de uma fonte de
energia) ou sistemas que empregam a energia fotovoltaica apenas como fonte de
energia de emergéncia (em caso de quedas de energia da rede), realizando o
carregamento da bateria no periodo em que o sistema atua de forma regular e
alimentando os consumidores apenas em situagdes em que ocorra a auséncia de outras
fontes (VILLALVA, 2015).

- Controladores de Carga

Controladores de carga (Figura 3.5), também conhecidos como reguladores de
carga, sdo equipamentos responsaveis por estabelecer a correta conexdo entre os
modulos fotovoltaicos e as baterias empregadas no sistema, evitando assim sobrecargas
e aumentando, consequentemente, o tempo de vida 1til da bateria. Por ser diretamente
relacionado a esta, o controlador de carga deve ter seus pardmetros e método de
controle ajustados as especificidades da bateria do sistema (VERA, 2004). Sao
tomados como base os valores de tensdo instantdneos nos terminais da bateria, e os
limites de aplicagdo do controlador (temperaturas de operacdo, correntes de carga, etc.)
sdo dados fornecidos pelo fabricante (VERA, 2004). Um problema observado nesses
ajustes ¢ a variacdo da tensdo da bateria de acordo com seu estado de carga (além de
fatores como envelhecimento, entre outros), o que torna dificil a defini¢do de um valor
unico de tensdo para regular o controlador (VERA, 2004).

Dependendo de quao sofisticado e moderno for o aparelho escolhido para integrar
o sistema, ele pode contar com sensores que emitem um alerta sonoro caso ocorra
algum problema ou irregularidade; sensores de temperatura para ajustar os valores dos
parametros a temperatura a qual o sistema estd sendo submetido em determinado
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periodo; capacidade de gerenciamento do carregamento da bateria, de forma a respeitar
seu perfil de carga caracteristico; e recursos de rastreamento do ponto de maxima
poténcia do(s) moédulo(s) do sistema de forma a maximizar sua eficiéncia (VERA,
2004; VILLALVA, 2015).

Figura 3.5 Controlador de carga com MPPT.
Fonte: Neosolar (sem data).

Para proteger o sistema de sobrecargas e descargas excessivas, o controlador
monitora a tensdo nos terminais da bateria e (I) desconecta o(s) modulo(s) do sistema,
quando a bateria atinge seu nivel maximo; (II) interrompe o consumo do sistema
quando a bateria atinge um nivel critico de carga, impedindo que sua vida util seja
comprometida.

A conexdo do moédulo com a bateria ¢ feita pelo proprio circuito interno do
controlador, ¢ de nenhuma forma esta deve ser conectada diretamente as placas
fotovoltaicas. Da mesma forma, a conexao dos consumidores (inversor ou diretamente
aos aparelhos) também deve ser feita ao controlador, permitindo o funcionamento do
sistema de prote¢dao de descargas excessivas. Sao comumente encontrados no Mercado
controladores com capacidade de corrente que variam de 10 a 60 A, e muitas vezes sdo
empregados controladores em paralelo (todos do mesmo fabricante e modelo) quando ¢
desejada a obtengdo de correntes maiores (VILLALVA, 2015).

Além dos controladores convencionais (com chave série ou paralela), que
executam apenas as funcdes de ligar e desligar o modulo da bateria (quando esta se
encontra completamente carregada) e o(s) consumidor(es) do sistema (quando o nivel
de carga da bateria se encontra muito baixo), os controladores também podem ser do
tipo eletronico PWM (Pulse Width Modulation — modulacao de largura de pulso, com
transistores e circuitos eletronicos que permitem um controle mais preciso da abertura
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e fechamento das chaves, além de também possuir um microprocessador que atua de
forma a carregar a bateria respeitando seu perfil de carga) e do tipo eletronico com
PWM e MPPT (Maximum Power Point Tracking — rastreamento do ponto de maxima
poténcia, que além de apresentarem todos os recursos dos modelos anteriores, também
possibilita que o mddulo fotovoltaico opere sempre em seu ponto de maxima poténcia,
otimizando a gerag@o de energia), sendo estes ultimos mais sofisticados (VILLALVA,
2015) e, portanto, mais caros.

- Baterias

A bateria ¢ um equipamento eletroquimico para se armazenar energia elétrica
na forma de energia quimica. Uma bateria pode ser constituida por uma ou mais
células, e cada umas delas ¢ formada por duas meias células conectadas em série. Uma
meia célula contém o 4nodo e um eletrélito, enquanto a outra contém o catodo e um
eletrolito. Os eletrolitos podem ser ou solidos ou liquidos, podendo ser comuns as duas
meias células ou separados por uma membrana com permeabilidade seletiva para
determinados ions. Quando a bateria ¢ recarregada atomos ativos do anodo sdo
ionizados e se deslocam para o catodo através do eletrolito, e os elétrons que sdo
liberados se movimentam em dire¢do ao catodo por meio de um circuito externo. No
catodo, os ions e elétrons sdo recombinados através das reagdes de oOxido-redugdo.
Quando a bateria ¢ descarregada, os ions fazem o caminho inverso, se movimentando
em direcdo ao anodo, através do eletrolito, enquanto os elétrons seguem para o anodo
através dos circuito externo, liberando energia elétrica (DUNLAP, 2015).

Bancos de baterias podem ser agrupados em série ou paralelo no sistema, de
acordo com os objetivos pretendidos para o fornecimento de energia. Assim como ja
descrito anteriormente para a associagdo de placas fotovoltaicas, o agrupamento de
baterias em série permite a obten¢do de tensdes maiores, ja que a tensdo resultante da
associagdo ¢ a soma das tensdes individuais das baterias. Por sua vez, a associagdo em
paralelo resulta em uma tensdo final igual a tensdo individual das baterias agrupadas,
enquanto a corrente final ¢ a soma das individuais, o que ¢ adequado para sistemas em
que correntes maiores sdo esperadas. Claramente, se o objetivo do sistema for a
obtengdo tanto de tensdes maiores quanto de correntes maiores que aquelas fornecidas
por uma bateria individual, é possivel a associagdo conjunta em série ¢ paralelo de
baterias (VILLALVA, 2015).

Baterias eletroquimicas, também conhecidas como acumuladores eletroquimicos,
podem ser classificadas em duas categorias: baterias primarias ¢ secundarias. Enquanto
as primarias sdo aquelas que devem ser descartadas apds seu uso (e consequente
esgotamento de seus reagentes), as secundarias podem ter uma corrente elétrica
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aplicada em seus terminais que, revertendo as reacdes responsaveis pela geracdo de
energia elétrica, permitem que a bateria seja recarregada, podendo assim ser
reutilizada. Sistemas fotovoltaicos se utilizam sempre de baterias secundarias
(SEGUEL, 2009).

Dentre os diversos tipos de baterias existentes no mercado, as baterias de
chumbo-acido sdo as mais utilizadas, devido a sua melhor relagdo custo-beneficio.
Essas baterias podem ser de 4cido liquido ou em gel, sendo seladas (ndo requerem
adicdo de agua) ou abertas (VILLALVA, 2015). Outras alternativas de baterias sdo as
de niquel-cadmio ou de niquel-metal-hidreto. As baterias de niquel-cAdmio podem
suportar descargas maiores e possuem maior vida-util. Entretanto, apresentam alto
custo e baixa disponibilidade no mercado, fazendo com que sejam mais recomendadas
para sistemas isolados que exigem alta confiabilidade, mas possuem dificil acesso para
manutencdo. A Tabela 3.5 exibe algumas das propriedades das baterias citadas, com
relagcdo a sua composicdo, voltagem, energia especifica, poténcia especifica e vida 1til.
Além disso, a seguir, sdo apresentadas caracteristicas mais detalhadas dos diferentes
tipos de baterias.

Tabela 3.5 Propriedades de baterias para sistemas fotovoltaicos.

Energia especifica Poténcia A4GERT

Composicao Voltagem especifica  (nimero

V) (MJ/kg) Whike (W/kg)  de ciclos)
Pb acido 2,1 0,13 36 100 600
Ni-Cd 1,2 0,22 56 150 1500
NiMH 3,6 0,28 78 800 1000

Fonte: Adaptado de Dunlap (2015).

Apesar de baterias do tipo chumbo acido estacionaria apresentarem semelhancas
com baterias automotivas, estas ultimas ndo devem ser utilizadas para aplicacdes
fotovoltaicas, ja que foi projetada para fornecer uma grande intensidade de corrente
elétrica por curtos periodos de tempo, se descarregando rapidamente durante o
acionamento do motor do automdvel. Para que seja possibilitado o fornecimento dessa
alta corrente elétrica, a bateria ¢ constituida por placas finas de chumbo mergulhadas
em acido, de forma a contar com uma grande area superficial, que permite rapidas
reacdes quimicas na descarga da bateria. A passagem da corrente por essas placas por
um tempo muito prolongado acaba gerando seu deslocamento, danificando a bateria.
Por isso, para usos por longos periodos de tempo, assim como ¢ exigido em instalagdes
fotovoltaicas, sdo indicadas baterias com placas metalicas mais grossas, que fornecem
correntes constantes e de intensidades mais baixas por longos periodos de tempo. Essas
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baterias, estaciondrias, sdo projetadas para serem descarregadas completamente varias
vezes, diferentemente das automotivas, além de possuir uma menor taxa de
autodescarga, preservando a carga por mais tempo quando a bateria ndo estd em uso
(VILLALVA, 2015).

Outro tipo conhecido de bateria, a de chumbo 4cido em gel (também conhecida
como VRLA — Valve Regulated Lead Acid), ¢ considerada uma versdo melhorada da
descrita anteriormente. Além de contar com maior vida 1til, ela também pode ser
empregada em locais pouco ventilados, j& que ndo libera gases durante seu
funcionamento normal (na ocorréncia de sobrecargas, uma valvula de seguranga pode
ser utilizada para que ocorra a liberagdo dos gases). Devido a sua alta sensibilidade a
sobrecargas, esse tipo de bateria requer um controlador de cargas -eficiente
(VILLALVA, 2015).

Figura 3.6 Bateria chumbo-acido.
Fonte: STA Eletronica (sem data).

Baterias de NiCd (niquel-cddmio, mostrada na Figura 3.7) e NIMH (niquel-metal-
hidreto) sdo mais caras que as de chumbo acido, mas com uma maior resisténcia a
variacdes de temperatura, um menor coeficiente de autodescarga e capacidade de
suportar descargas de até 90%; e baterias AGM (4bsorbed Glass Mat), similares as
baterias VRLA de gel, de alto custo e pouco encontrada no mercado, porém com
capacidade de permitir ciclos de descarga mais profundos (VILLALVA, 2015).
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Figura 3.7 Bateria NiCd (niquel-cadmio).
Fonte: Manutengao e suprimentos (2012).

A vida util de uma bateria, determinada pelo nimero de ciclos de carga e descarga
que ela pode realizar (dependendo da profundidade da descarga realizada — quanto
maior a profundidade, menor ¢ esse numero), ¢ bastante influenciada por sua
temperatura de operacdo e armazenamento. Para baterias de chumbo acido, o tempo de
vida ¢ consideravelmente reduzido a medida que ¢ aumentada sua temperatura de
utilizagdo. As caracteristicas de uma bateria, como capacidade de carga e tensdo de

flutuagdo sdo comumente fornecidas pelo fabricante (VILLALVA, 2015).

- Dispositivos de supervisao/protegdo/controle/armazenamento de dados

Embora tanto os sistemas fotovoltaicos autdbnomos (SFA) como os conectados
a rede (SFC) sejam bem confiaveis, a ocorréncia de falhas ou defeitos inesperados
pode demorar a ser detectada, pois os SFA operam geralmente em regides isoladas e os
SFC operam em paralelo com a rede, podendo causar queda no desempenho ou até
mesmo colapso do sistema (PINHO; GALDINO, 2014). Desse modo, a adogdo de
dispositivos auxiliares de protecdo € essencial para a garantia do bom funcionamento
do sistema. Esses dispositivos podem ser disjuntores, dispositivos de protecdo contra
surtos (DPS), sistemas de aterramento, ¢ sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA).

Ja os sistemas de supervisdo e controle sdo aplicados geralmente para sistemas
fotovoltaicos maiores e mais complexos, muitas vezes em instalacdes hibridas que
contam com grupos geradores com motores a combustdo interna. Considerando esse
caso, a ado¢do de uma unidade de supervisdo em corrente alternada (USCA) em
associagdo com o grupo gerador, operando em sincronismo com outros dispositivos de
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supervisdo e controle, como chaves atuadoras e controladores logicos programaveis
(CLP), pode otimizar a operagdo, ajustar pontos de regulagem e aumentar a eficiéncia
global do sistema (PINHO; GALDINO, 2014).

Os sistemas de aquisi¢do e armazenamento de dados podem assegurar a coleta
manual dos dados no local ou estar conectados a sistemas de transmissao remota. Esses
sistemas permitam que o operador tenha acesso a informagdes sobre o desempenho do
sistema, mesmo estando longe dele. Dessa forma, situagdes indesejaveis podem ser
detectadas e solucionadas mais rapidamente, evitando eventuais perdas ou colapsos
(PINHO; GALDINO, 2014).

3.2 Como se comporta o sol

3.2.1 Radiacao e Energia solar

O Sol, estrela mais proxima da Terra, emite uma enorme quantidade de
radiagdo, fruto de reacdes internas de fusdo nuclear. Uma pequena parte desta energia
¢ transmitida através do espago para nosso planeta na forma de radiagdo
eletromagnética, constituindo um recurso energético de grande interesse. O
conhecimento de sua natureza, bem como disponibilidade espacial e temporal, ¢é
essencial para aproveitd-lo através da conversdo fotovoltaica.

A radiacdo eletromagnética difere de outros tipos de transferéncia de energia,
pois ndo precisa de suporte material para sua transmissdo, ou seja, pode ser transmitida
através do vacuo. Enquanto a energia que uma onda consegue transmitir esta
diretamente relacionada com sua frequéncia, o seu comprimento ¢ inversamente
proporcional a ela. Logo, quanto maior a frequéncia da onda, maior a sua energia e
menor o seu comprimento (VILLALVA, 2015).

Existem varios conceitos utilizados para definir as caracteristicas da radiagdo
solar, dependendo do aspecto que se pretenda estudar. O primeiro deles, conhecido
como Irradiancia Solar (G), ¢ uma medida de poténcia (energia/tempo) por unidade
de area. Assim, a irradidncia incidente sobre uma célula solar ¢ expressa em watts por
metro quadrado (W/m?), ou miliwatts por centimetro quadrado (mW/cm?). Como dito
anteriormente, a incidéncia total de raios solares em nossa atmosfera é de cerca de 1,8
x 107 W. Desse total, aproximadamente metade ¢ transmitida através da atmosfera,
resultando em uma insolagio de 9,0 x 10" W na superficie terrestre.
Consequentemente, a irradidncia que chega a nosso planeta proveniente do Sol tem um
valor médio aproximado de 1.367 W/m®. J4 a Irradiaciio Solar pode ser definida
como a quantidade de energia solar incidente por unidade de superficie durante um
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periodo definido de tempo (dia, més ou ano). Esse pardmetro pode ser obtido através
da integracdo da irradidncia global neste periodo, e costuma ser expresso em
kWh/(m?-dia), kWh/(m* més) ou kWh/(m*-ano) (ALONSO; GARCIA; SILVA, 2013).

A radiagdo solar ¢ composta por ondas eletromagnéticas que abrangem uma
determinada gama de frequéncias ou, inversamente, de comprimentos de onda. Porém,
praticamente toda sua energia se encontra no intervalo de comprimentos de onda entre
0,2 um e 4 pm, conhecido como Espectro Solar. Fora da atmosfera, esse espectro ¢
correspondente ao de um corpo negro a uma temperatura de 5 770 K, sendo
denominado AMO (Air Mass 0). Posteriormente, a interacdo da radiacdo solar com a
atmosfera terrestre faz com que este espectro se modifique. O Espectro Solar de
Referéncia adotado para aplicagdes fotovoltaicas terrestres ¢ o AMI.5G,
correspondente a uma massa de ar de 1,5 (ALONSO; GARCIA; SILVA, 2013). A
Figura 3.8 ilustra a distribuicao espectral da luz solar.

Conforme o modo no qual a radiacdo solar chega até a superficie terrestre,
depois de ter atravessado a atmosfera, a Irradidncia Solar pode ser descomposta em
duas diferentes fragdes: uma conhecida como irradidncia direta (Gy), e outra
denominada irradidncia difusa (Ggifr), como representado na Figura 3.9. A irradiancia
direta refere-se a radiacdo solar incidente que penetra diretamente na superficie da
Terra, sem nenhuma interferéncia, representando somente cerca de 25% da radiacdo
total. Porém, embora a radia¢do solar incida em linha reta, a presenca de gases e
aerossois na atmosfera pode causar seu espalhamento, dispersando-a em todas as
dire¢des. Logo, a irradiancia difusa ¢ constituida pela radiacdo solar que é espalhada ou
refletida de volta para a Terra. Esta insolagdo ¢ responsavel pela claridade do céu
durante o dia e pela iluminag@o de areas que ndo recebem luz direta do sol.
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Figura 3.8 Distribui¢ao espectral da Luz Solar.
Fonte: Alonso, Garcia e Silva (2013).

Além disso, a superficie da Terra reflete parte da irradidncia solar recebida de
volta para a atmosfera. Esta fragdo é conhecida como albedo (G..n) e pode variar em
quantidade, dependendo das caracteristicas da superficie receptora. A nossa atmosfera
apresenta valores médios de albedo de 30%, sendo que a superficie possui valores
médios de 28% e as nuvens de 78%. Dependendo de sua orientagdo, um dispositivo
fotovoltaico ou um sensor de irradiancia solar pode receber também parte desta
irradidncia refletida, influindo em seu comportamento (ALONSO; GARCIA; SILVA,
2013).

Um dispositivo fotovoltaico “plano”, em funcionamento convencional, pode
aproveitar as componentes direta, difusa e refletida da irradiancia solar. Portanto, a
intensidade da corrente elétrica produzida ¢ diretamente proporcional ao valor da
irradiancia global. Em contrapartida, os dispositivos de concentracdo estdo desenhados
para concentrar ¢ gerar a partir apenas da componente direta.



208

Energias Renovaveis no Brasil

© Gy(Direct component)
© Gaisr (Diffuse component)

Y © Gen(albedo)
- &
o0 Uy

A,

Figura 3.9 Componentes da radiagéo solar sobre um dispositivo fotovoltaico.
Fonte: Alonso, Garcia e Silva (2013).

3.2.2 Movimentos da Terra

Para que possam ser melhor entendidas as variagdes na incidéncia de raios
solares sobre a Terra e, mais especificamente, sobre um local onde se planeja a
instalagdo de um sistema fotovoltaico, ¢ importante que primeiramente se conhecam os
movimentos executados pela Terra no Espaco e os efeitos destes na chegada de raios
solares em determinada regido, em um certo periodo de tempo.
Os dois movimentos hoje bastante conhecidos e caracterizados sdo a rotagdo ¢ a
translacdo. Abaixo, sdo fornecidos detalhes sobre ambos:

— Rotacdo

De acordo com o site do Instituto de Astronomia e Geofisica da USP, o
movimento de rotacdo da Terra se da em torno do eixo imaginario que se passa entre 0s
polos sul e norte geograficos. A duragdo desse movimento ¢ de cerca de 23h56m04s,
sendo mais curto que o periodo correspondente a um dia solar que ¢ de 24 horas exatas.
Esta pequena diferenca se deve ao fato de que os movimentos de rotagdo e translacdo
sdo simultineos, ou seja, a0 mesmo tempo em que executa uma volta em torno de seu
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eixo, a Terra também realiza uma fracdo de seu movimento de translacdo ao redor do
Sol. O movimento de rotagdo da Terra é o responsavel por gerar a sucessdo dos dias e
das noites.

— Translacdo

Ainda segundo a mesma fonte, translagdo ¢ o movimento orbital da Terra em
torno do Sol, que tem duragdo de 365 dias, 6 horas, 9 minutos e 9,5 segundos. Essa
pequena diferenca entre a durag@o real da translacdo e o nimero de dias do calendario
gregoriano (365 dias) explica a necessidade da existéncia de anos bissextos, que
ocorrem a cada quatro anos e possuem 366 dias.

A inclinagdo do eixo da Terra e suas variagdes também tém influéncia sobre a
incidéncia solar em determinada regido e serd melhor explicada no tépico 3.2d.

3.2.3 Declinacio, altura e Angulo solar

Declinagdo solar ¢é o termo utilizado para se referir ao angulo existente entre a
linha do Equador e as retas que passam pelos centros da Terra e do Sol. Segundo
Falcao (2008) e Villalva (2015), esse angulo (geralmente representado pela letra grega
d) varia como consequéncia da translacdo da Terra e da inclinagdo do eixo de rotacdo
desta, atingindo valores maximos nos solsticios de inverno e verdo (21 de junho e 21
de dezembro, respectivamente, no Hemisfério Sul), sendo estes -23,5° e +23,5°. Nos
equinocios de outono e primavera (que ocorrem de 20 a 21 de marco e de 22 a 23 de
setembro, respectivamente, no Hemisfério Sul), esse angulo ¢ nulo, fazendo com que
os raios solares incidam perpendicularmente a linha do Equador. A Figura 3.9, retirada
de Villalva (2015), mostra esses conceitos de forma grafica.
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Figura 3.9 Representacao grafica de declinagdo solar ao longo das estagdes do ano.
Fonte: Villalva (2015).

Altura solar, por sua vez, ¢ o angulo de inclinagdo entre a reta que passa no

centro do Sol e o plano horizontal, sob ponto de vista do observador. Sua medida
complementar ¢ conhecida como dngulo zenital e ¢ medido entre a reta que passa no

centro do Sol e o zénite, ponto da esfera celeste exatamente acima do observador
(GOMES, 2014; VILLALVA, 2015). A Figura 3.10, extraida de Villalva (2015),
mostra a relagdo entre os angulos azimutal, zenital e da altura solar, com relacdo a um

observador fixo.
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Figura 3.10 Definigdo de angulos azimutal, zenital e altura solar para observador fixo.

Fonte: Villalva (2015).

A declinacdo solar pode ser calculada para qualquer dia do ano através da
equagdo de Cooper (1969), apresentada na Equacdo 3.1, onde o ¢ a declinagdo solar,
em graus, e J ¢ o dia juliano, que varia de 1 a 365 (sendo 365 o dia 31 de dezembro).

360 * (284 + )
365

6 = 23,45 sen[
[Equacdo 3.1]

O angulo de declinagdo solar gera uma variacdo na altura solar ao longo dos
dias do ano, sendo esta a mais baixa no inverno (ou seja, o Sol aparenta, para o
observador, estar mais proximo do horizonte) e a mais alta no verdo (ou seja, o Sol
aparenta estar mais distante do horizonte, “mais alto”, para o observador, utilizando
como base de comparacdo o mesmo horario do dia). Além da declinagdo solar, outro
fator influente sobre a altura solar ¢ a localizagdo geografica do observador: quanto
mais distante da linha do Equador este se encontra, menores sdo as alturas solares
observadas em qualquer época do ano.

A altura solar, por sua vez, ¢ fator determinante do angulo de incidéncia de
raios solares sobre modulos solares instalados em superficies como telhados de
construgdes. Como o melhor aproveitamento da energia fornecida por esses raios
acontece quando esse angulo ¢ igual a zero, ou seja, quando os raios solares incidem
perpendicularmente ao médulo, ¢ vantajoso o conhecimento da altura solar especifica
para cada dia do ano e o ajuste do modulo a essas variagdes, gerando uma boa
eficiéncia ao sistema (Villalva, 2015). Caso o ajuste diario do angulo de inclinagdo do
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painel seja invidvel, é recomendado que ele ocorra pelo menos uma vez a cada
mudanca de estagao.

* E importante lembrar que o exato oposto se aplica ao Hemisfério Norte: nessa porgio
do planeta, o solsticio de inverno se inicia no dia 21 de dezembro, enquanto o de verdo
tem inicio no dia 21 de junho; da mesma forma, o equindcio de outono ocorre entre 0s
dias 22 e 23 de setembro e o de primavera, entre os dias 20 e 21 de margo.

3.2.4 Orientacio e espacamento das placas fotovoltaicas

A geracdo de energia por uma placa fotovoltaica se inicia pela captagdo da
energia solar através da incidéncia da radiacdo solar em sua superficie. Essa radiacao
pode ser difusa (gerada a partir do efeito da difusdo que ocorre sobre os raios que
cruzam a atmosfera terrestre) ou direta (sendo considerada, por efeito de simplificagdo,
uma trajetoria em linha reta como caminho percorrido por esses raios). A possibilidade
de estimar o trajeto desta ultima permite a potencializacdo da geracdo do sistema
através do bom planejamento do posicionamento dos modulos, principalmente no que
diz respeito a sua inclinagdo com relacdo a superficie no qual estdo instalados e ao
espacamento imposto entre os mddulos.

Como ja foi apontado no topico 3.2a, a inclinacdo dos modulos € ideal quando
¢ baseada na altura solar especifica de determinado dia, de forma com que a radiagdo
direta desse dia alcance a placa perpendicularmente.

Em instalagdes em que mais de uma fileira de modulos é colocada em
sequéncia (uma atrds da outra), o espacamento entre os moédulos se torna um
importante fator ja que, se mal projetado, os modulos das fileiras frontais podem
acabar gerando um sombreamento naqueles posicionados mais atrds no sistema,
reduzindo sua eficiéncia. Por outro lado, um espacamento exagerado resulta em um
mal aproveitamento da area disponivel para a colocagdo das placas.

O espacamento entre as fileiras deve refletir a situagdo da instalagcdo no local:
em areas em que o aproveitamento da area deve ser maximizado (ou seja, em que o
espaco ¢ restrito e sua melhor ocupagdo deve ser priorizada), recomenda-se a utilizagdo
da Equacdo 3.2 para o calculo do espacamento D, onde z ¢ a altura da haste de fixacdo
dos modulos; se a eficiéncia da captacdo da radiagdo solar e a prevencdo contra o
sombreamento forem priorizados, porém, a Equagdo 3.3 ¢ a mais recomendada.
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D =225%1L
[Equacio 3.2]

D=35xz
[Equacio 3.3]

3.3 Principios de funcionamento das células fotovoltaicas

Células fotovoltaicas sdo regidas pelo principio basico da conversdo de energia
luminosa (a luz incidente do sol) em energia elétrica. Esse fendmeno é conhecido como
efeito fotovoltaico (VILLALVA, 2015), e ¢ talvez o principal aspecto que diferencia
células fotovoltaicas de coletores solares, que, apesar de também terem o sol como
fonte primaria, utilizam a energia térmica proveniente da radiag@o solar como forma de
aquecer a agua que circula em seu interior (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA -
UFPA, 2009).

A energia elétrica partindo da luz solar é gerada devido a presenca de um
material semicondutor nas células e a organizagado estrutural destas. Um semicondutor
¢ um material com caracteristicas intermédias entre um condutor € um isolante
(NASCIMENTO, 2004), que podem ser modificadas pela adi¢do de materiais dopantes
ou impurezas (VILLALVA, 2015). Por ser um material bastante barato e abundante,
cerca de 95% de todas as células fotovoltaicas fabricadas hoje mundialmente sdo
constituidas por silicio. O silicio (Figura 3.11) ¢ o segundo elemento mais abundante
da Terra, podendo ser encontrado, ainda que em diferentes formas (como 6xidos e
silicatos) e nunca livre, em argilas, quartzos, granitos, areias, entre outros. Em
temperatura ambiente, ¢ encontrado em estado sé6lido e ¢ um elemento importante para
a vida animal e vegetal, sendo parte, inclusive, do esqueleto humano
(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP, 2016).
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Figura 3.11 Silicio em fase solida.
Fonte: LIRA (sem data).

Através de um procedimento denominado dopagem, o silicio, normalmente em
forma de cristais de silicio obtidos a partir de areia, é acrescido de outros elementos,
como o fosforo e o boro, fazendo com que esses cristais se tornem (respectivamente,
seguindo o exemplo) portadores de cargas negativas (ou seja, com elétrons livres) ou
de cargas positivas (ou seja, apresentando falta de elétrons). Quando placas desses dois
diferentes tipos sdo colocadas em contato, a diferenca de concentracdo de elétrons nas
duas camadas fazem com que os elétrons livres do silicio tipo N fluam e ocupem os
vazios da camada de silicio tipo P, o que gera um campo elétrico dentro de uma zona
conhecida como barreira de potencial (NASCIMENTO, 2004; VILLALVA, 2015).
Esse contato entre as placas ¢ denominado jungdo semicondutora. Com a inserc¢ao de
um condutor externo ligando ambas as placas, uma corrente pode ser gerada. A luz
incidente do sol entra no processo devido a necessidade da superagdo da barreira de
potencial criada, que pode ocorrer quando os elétrons da camada N, posicionada na
parte superior das placas fotovoltaicas, sio excitados pela luz e ganham energia. E
interessante notar que, mesmo na auséncia de um condutor e consequentemente, na
auséncia de formacdo de corrente elétrica, foi averiguada experimentalmente uma
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tensdo elétrica de aproximadamente 0,6 V existente entre as duas camadas, gerada pelo
campo elétrico da barreira de potencial (VILLALVA, 2015).

Produzida a corrente elétrica, esta precisa ser coletada para que possa
acontecer seu uso. Para que isso ocorra, as células, obrigatoriamente transliicidas para
que a luz possa penetrar seu interior, recebem uma fina grade metalica impressa que
funciona como contatos elétricos, captando essa energia. Uma grade metalica de
coletores, conectada a um terminal elétrico, é entdo posicionada sobre a placa, bem
como uma base metalica ¢ posicionada sob a placa e também conectada a um terminal
elétrico.

Por fim, uma camada de material antirreflexivo costuma ser adicionada na
parte superior de uma célula comercial como forma de aumentar a absorcao de luz da
célula, evitando que esta seja refletida. Essa camada pode ser de nitreto de silicio,
dioxido de titdnio ou outro material menos utilizado (VILLALVA, 2015).

3.3.1 Implicacdes de variacbes na temperatura, radiacdo solar e
sombreamento

A radiacdo solar ¢ elemento basico e fundamental no funcionamento de
células solares, e sua variacdo, que pode ocorrer por diversos motivos, causa grandes
interferéncias na geracdo de energia de um sistema fotovoltaico.

Sao motivos que causam essas variagdes, entre outros, interferéncias existentes
no proprio Sol, como pontos quentes e frios e erupgdes cromosféricas em suas camadas
externas (cromosfera e coroa), a reflexdo e absor¢ao dos raios solares pela atmosfera
terrestre (efeito que pode ser aumentado, por exemplo, em um dia nublado) (UFF,
2008) e interferéncias presentes no proprio local de posicionamento das placas, como
construgdes bloqueando a passagem de luz, antenas e até mesmo outras placas
instaladas incorretamente.

Segundo Villalva (2015), a corrente maxima de um moédulo fotovoltaico,
especificada em seu catalogo, ¢ atingida em ambientes com irradidncia solar de 1000
W/m? e temperatura padrio de 25°C.

Vérios s@o os instrumentos de medi¢cdo da radiacdo disponiveis do mercado
para que se possa obter um valor numérico referente a radiagdo solar em determinado
local e periodo de tempo, o que é de grande utilidade no planejamento da instalacdo de
sistemas fotovoltaicos. UFF (2008) cita como exemplos os pirandmetros (capazes de
mensurar a radiacdo global de determinado ambiente através da diferenga de potencial
gerada pela expansao de duas superficies de cores distintas — uma branca e outra preta),
pireliometros (contendo um sensor que, focando diretamente o Sol e sua regido
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vizinha, mede sua radiacdo direta), helidgrafos (que medem a duragdo do brilho solar
com o auxilio de uma esfera que canaliza a radiac¢do solar em uma fita, escurecendo-a)
e actindgrafos (capazes de mensurar a radiagdo global por meio de sensores que
analisam a expansao diferencial de um par bimetalico).

A temperatura, por sua vez, também tem grande influéncia sobre o
rendimento de sistemas fotovoltaicos, mais especificamente com relagdo a tensdo que o
moédulo fornece em seus terminais (afetando, portanto, a poténcia fornecida, ja que esta
¢ produto de sua tensdo e corrente). Baixas temperaturas resultam em tensdes mais
altas geradas pelas placas (UFF, 2008; VILLALVA, 2015), sendo esta uma
caracteristica conflitante ja que a incidéncia direta do sol sobre uma superficie gera o
aumento de sua temperatura.

Como sdo sistemas dependentes da incidéncia da luz solar sobre eles, o
sombreamento de um modulo resulta em um efeito bastante negativo em sua
produtividade, sendo este aumentado se o mddulo fizer parte de um sistema conectado
em série (trataremos com maior detalhe sobre sistemas em série e em paralelo no
préximo tdpico). O sombreamento, por defini¢do, ¢ o bloqueio da chegada da luz solar
na superficie de um moédulo, podendo ocorrer devido a presenca de obstaculos como
folhas de arvores sobre as placas e outros residuos ou a existéncia de uma construcao
localizada no trajeto entre os raios solares e a superficie das placas em determinado
periodo do dia, resultando na chegada de pouca ou nenhuma luz na placa. Em sistemas
em série, a corrente elétrica de todo o conjunto ¢ reduzida caso haja sombreamento em
um dos modulos, resultando em menor producdo de energia de todo o sistema. Esse
problema, especificamente em sistemas em série, pode ser resolvido pela adi¢do de
diodos de by-pass por fabricantes, com seus terminais posicionados em intervalos de
um certo nimero de células, o que permite o desvio da corrente na ocorréncia de
sombreamento de uma (ou mais) dessas células (VILLALVA, 2015).

3.3.2 Arranjos fotovoltaicos: conexdes em série e paralelo

Assim como circuitos elétricos conectando lampadas e outros dispositivos,
modulos fotovoltaicos podem ser conectados em série, em paralelo ou em série e
paralelo.

Modulos em série sdo aqueles conectados de tal forma que a corrente que
circula pelo conjunto ¢ a mesma em todos os mddulos. A soma da tensdo gerada em
cada um dos modulos da a soma de saida do conjunto (VILLALVA, 2015). A
associagdo de modulos fotovoltaicos em paralelo ¢ interessante quando se deseja obter
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com o sistema tensdes mais elevadas enquanto ¢ mantida a corrente estipulada pelo
fabricante do modulo (CARNEIRO, 2010).

Conjuntos em paralelo, por outro lado, apresentam relagdo oposta: a tensdo de
saida do conjunto ¢ igual a tensdo fornecida por um modulo individual do conjunto,
enquanto a corrente que circula por todo o conjunto é correspondente a soma das
correntes desses modulos individuais (VILLALVA, 2015). Assim, da mesma forma,
correntes mais elevadas podem ser obtidas enquanto ¢ mantida a tensdo estipulada para
o tipo do mddulo (CARNEIRO, 2010).

Sistemas que se utilizam dessas duas formas de ligagdo concomitantemente sdo
denominados sistemas em série e paralelo (ou de ligacdo mista), que, de acordo com
Carneiro (2010), resultam em maiores valores de corrente e tensdo para o conjunto (em
relacdo a um modulo individual).

E importante apontar que nas associagdes de modulos fotovoltaicos é vantajoso
0 uso de modulos de mesmo tipo, minimizando as perdas no sistema (CARNEIRO,
2010).

3.4 Sistemas Fotovoltaicos Autonomos

3.4.1 Usos e aplicacdes de sistemas autonomos

Sistemas Fotovoltaicos Autonomos (SFA) sdo instalagdes frequentes em
regides isoladas, ou seja, distantes o suficiente da rede de distribui¢@o para que o custo-
beneficio da conexdo com esta ndo seja suficiente. Dessa forma, podem fornecer
eletricidade para residéncias localizadas em zonas rurais, de praia, de camping, em
ilhas, entre outros, além de também ser comumente a fonte de energia utilizada em
postes de iluminacdo publica, na sinalizagdo de estradas e rodovias, na alimentagdo de
sistemas de telecomunicagdes, em baterias de veiculos terrestres e nauticos e em varias
outras aplicagdes, desde pequenos aparelhos portateis (como calculadoras) até sistemas
aeroespaciais (VILLALVA, 2015). S@o considerados como a melhor opg¢do para
geragdo de energia em alguns casos, ja que podem substituir sistemas como aqueles
que empregam o diesel para mover geradores, reduzindo problemas ambientais como
ruidos e poluicdo (VILLALVA, 2015).

Possuem como fonte primaria de energia apenas aquela gerada pelos painéis
fotovoltaicos (IMHOFF, 2007), o que gera por consequéncia a necessidade de um bom
dimensionamento, de forma que o servico seja confiavel e apresente uma baixa
probabilidade do usuario ficar sem energia elétrica (denominada probabilidade de
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perda de carga, loss-of-load probability ou LLP, em inglés) (CARVALHO; JUCA;
FREIRE, 2003; ZANESCO et al., sem data). Um bom dimensionamento, portanto, ¢ a
definicdo da quantidade ideal de moddulos e baterias necessarias para suprir
adequadamente a demanda energética do sistema, considerando a radiacdo solar local
(ZANESCO et al., sem data).

De acordo com Seguel (2009), a instalagdo desses sistemas em comunidades
isoladas permite a utilizacdo da energia “como vetor de desenvolvimento social e
econdmico, facilitando o acesso aos servigos de saude, educagdo, abastecimento de
agua e saneamento”. Em seu artigo, o autor também reafirma a posi¢do desses sistemas
como alternativa economicamente mais interessante quando comparada com os custos
que seriam advindos da implantacdo de linhas de transmissdo até essas comunidades.

3.4.2 Componentes principais

Segundo Villalva (2015), sdo quatro os componentes principais de um sistema
autdbnomo: placas fotovoltaicas (podendo ser apenas uma ou um conjunto de placas),
uma bateria, um controlador de carga e descarga das baterias e, dependendo da
aplicacdo do sistema, um inversor de tensdes (continua — CC — para alternada — CA).

A necessidade de baterias esta ligada a necessidade de armazenamento da
energia do sistema — em residéncias localizadas em areas isoladas, por exemplo, essa
energia pode ser fornecida a um chuveiro, por exemplo, no periodo noturno, quando
nao estd mais sendo gerada corrente diretamente pela radiagdo solar. Deve ser notada a
existéncia, porem, de sistemas que ndo contam com armazenamento de energia (ndo
possuindo, portanto, baterias). Esses sistemas geralmente tém finalidades que ndo
exigem um fornecimento continuo de energia, como o bombeamento de agua, por
exemplo (IMHOFF, 2007).

A seguir, serdo detalhadas as caracteristicas de baterias, controladores e
inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos auténomos. As placas fotovoltaicas
utilizadas nesses sistemas sdo aquelas disponiveis comercialmente, que ja tiveram suas
caracteristicas descritas nos topicos anteriores.

— Baterias
Baterias sdo de grande importancia em sistemas em que a disponibilidade
constante de energia ¢ um objetivo. A auséncia de baterias implica na dependéncia
direta do sistema ao fornecimento de radiacdo solar, que por sua vez apresenta uma
caracteristica intermitente e aleatéria ao longo do tempo (VILLALVA, 2015). Isso
significa, por exemplo, que em dias chuvosos ou nublados, ou no periodo noturno, o



Energia Solar Fotovoltaica 219

fornecimento de energia do sistema seria bastante baixo (ou até mesmo nulo, em
alguns periodos), o que impossibilitaria o uso de eletrodomésticos, computadores e
outros aparelhos em residéncias que dependessem de um sistema fotovoltaico
autdbnomo. Em compensagdo, em dias muito ensolarados, uma quantidade consideravel
de energia poderia ser desperdi¢ada caso o consumo na residéncia fosse muito baixo (o
que normalmente ocorre, ja que, exatamente devido a luz solar, o uso de lampadas ndo
costuma ser necessario, por exemplo, o que representa por si s6 uma economia de
energia).

Além disso, como a tensdo saida do modulo fotovoltaico ndo é constante, a bateria
também pode ser utilizada como um acoplador entre o0 mddulo e o restante do sistema,
estabilizando a tensdo fornecida ao inversor ou diretamente aos aparelhos e impedindo
prejuizos que podem ser gerados com o fornecimento de uma tensdo ndo constante a
estes (VILLALVA, 2015).

— Controlador de carga

Como ja descrito anteriormente, a presenca de um controlador de carga ¢
imprescindivel para sistemas fotovoltaicos com baterias, ja que a producdo de energia
pelo painel fotovoltaico varia consideravelmente de acordo com a variagdo da
intensidade de luz solar incidente. Por conseguinte, os controladores de carga sdo
colocados entre os painéis e as baterias, de modo a controlar a voltagem de entrada
nelas, evitando sobrecargas ou descargas excessivas, além de otimizar e prolongar a
sua vida util (VILLALVA, 2015).

— Inversores CC - CA
Como também ja explicado de forma geral, a necessidade da instalacdo de um
inversor (Figura 3.12) em um sistema fotovoltaico esta atrelada com os objetivos do
sistema: se este pretende atender os aparelhos presentes em uma residéncia, que
geralmente necessitam de corrente alternada, a conversdo da corrente continua gerada
pelo sistema ¢ essencial para que seu uso possa ocorrer.
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Figura 3.12 Inversor monofasico.
Fonte: Archiproducts (sem data).

3.4.3 Estimativa de producio de energia

E essencial para a elaboracio de um bom projeto de sistema fotovoltaico
auténomo a estimativa da quantidade de energia produzida por este sistema em um
determinado periodo de tempo. Dessa forma, é possivel constatar se o sistema
dimensionado ¢ pertinente tendo em vista o consumo do local onde o sistema sera
empregado, e se alteragdes devem ser feitas nesse dimensionamento para que a geragao
de energia se torne adequada.

Antes da realizagdo de quaisquer célculos a respeito, deve-se ter conhecimento
das condigoes de insolagdo do local e das caracteristicas especificas do modulo
utilizado (VILLALVA, 2015). A energia da radiagdo global incidente em uma
determinada area, dada em Wh/m2/dia, pode ser encontrada em mapas solarimétricos e
bancos de dados de sites na internet, além de outros dados como temperaturas médias
diarias e mensais (CARNEIRO, 2010) e a inclinacdo correta do(s) modulo(s) para cada
local (VILLALVA, 2015). E importante se atentar, porém, em casos em que essa
energia ¢ fornecida em forma de média de insolagdo anual: nesses casos, a média
fornecida engloba todas as estagdes do ano, e deve-se considerar que o valor médio de
insolacdo serd muito maior no verdo ¢ muito menor no inverno (VILLALVA, 2015).

De acordo com Villalva (2015), h4d dois métodos basicos que podem ser
utilizados para a obtencdo de um valor numérico estimado da energia produzida
diariamente em um sistema: o método da insolagdo e o método da corrente maxima do
modulo.

O método da insolagdo exige para o calculo os dados referentes a area total da
superficie do modulo e sua eficiéncia (fornecida pelo fabricante ou calculada com base
no valor de potencia de pico), além do valor da energia da radia¢do global para o local,
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jé explicada anteriormente. O célculo da energia produzida Ep, em watt-hora (Wh), é
simples e deve ser executado pela equacao 3.4:

EP = ES X AM X MM
[Equacio 3.4]

Sendo Eg a insolagdo diaria local, expressa em Wh/mz/dia, Ay a area da
superficie do modulo, em m? e ny a eficiéncia do modulo em porcentagem (%).

E importante enfatizar, novamente, que este método sé pode ser utilizado para
sistemas que dispde do recurso MPPT (Maximum Power Point Tracking) em seu
controlador de carga, j& que assume a extracdo do maximo possivel da energia
fornecida pelo Sol.

Para sistemas que ndo contam com essa tecnologia, ¢ possivel a realizagdo dos
calculos pelo método da corrente méxima do modulo, descrita pelo mesmo autor.
Como o modulo em questdo fica impossibilitado de operar em seu ponto de maxima
energia, devido a auséncia da ferramenta MPPT, sua producdo de eletricidade ¢
dependente do ponto de operagdo imposto pela(s) bateria(s), fazendo com que a tensdo
desta(s) seja incluida no célculo. As caracteristicas do modulo podem ser obtidas em
STC (condigdes padrdo de teste) ou NOCT (condi¢cdes normais de operacao), sendo
mais ideal a ultima opg¢do ja que fornece resultados mais realistas e apropriados para a
utilizagdo do sistema no dia-a-dia.

A poténcia do modulo Py, expressa em W, pode ser calculada pela equagdo
3.6.

PM = ISC X VB
[Equacio 3.6]

Em que Is¢c € a corrente em curto-circuito do modulo, expressa em A, e Vg € a
tensdo da(s) bateria(s) em V.

A energia produzida diariamente pelo modulo Ep, em Wh, ¢ dada entdo pela
equacao 3.7.

EP =Py X Hg
[Equaciao 3.7]

Sendo Hs o nimero de horas diérias de insolacao.
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3.5 Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Rede Elétrica

Os sistemas fotovoltaicos integrados a rede elétrica sdo sistemas que operam
em paralelismo com a rede elétrica, em locais j4 atendidos por energia elétrica
(VILLALVA, 2015). Esses sistemas possuem duas configuragdes diferentes, podendo
estar distribuidos ou centralizados (JANNUZI, 2009). Os sistemas distribuidos sdo de
menor porte € possuem como principal objetivo fornecer energia para o local onde foi
instalado, sendo que o consumidor pode contar com a rede de distribuigdo
convencional para complementar sua demanda, caso o sistema fotovoltaico ndo seja
suficiente. Além disso, se o sistema produzir mais do que o necessario, o excedente de
energia pode ser enviado a rede publica, gerando beneficios econdmicos para seu
produtor.

Ja o sistema centralizado apresenta maior quantidade de painéis fotovoltaicos
reunidos em um unico local, possuindo consequentemente maior capacidade de
geragdo de energia. A eletricidade gerada ndo estd associada a apenas um consumidor
particular e a instalacdo funcionada como uma usina de geragdo de energia, assim
como usinas hidrelétricas ou parques eolicos. Estes sistemas sdo geralmente instalados
em terrenos ou campos, localizados a certa distancia do ponto de consumo (JANNUZI,
2009).

3.5.1 Classificacio de sistemas quanto a sua capacidade de geracao

De acordo com a Aneel, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser
classificados em trés categorias, de acordo com a capacidade de geracdo. Essas
categorias sdo: microgera¢do (poténcia instalada de at¢ 100 kW); minigeracao
(poténcia instalada entre 100 kW e 1 MW); ¢ usinas de eletricidade (poténcia
instalada superior a 1 MW). Enquanto os sistemas de micro e minigera¢do se
enquadram na definicdo de sistemas fotovoltaicos distribuidos, as usinas de
eletricidade correspondem aos sistemas centralizados.

O conceito de microgeragdo ¢ normalmente aplicado a instalagdes de painéis
em telhados residenciais ou comerciais, sendo responsaveis por suprir a demanda da
energia do local de instalagdo. Logo, a energia gerada pelo sistema ¢ injetada e
distribuida em sua rede interna, sendo consumida no proprio local, e o excedente, caso
houver algum, ¢ mandado para a concessiondria de eletricidade. Esse excedente ¢ entdo
transformado em créditos que podem ser posteriormente descontados da conta de
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energia elétrica (VILLALVA, 2015). A Figura 3.13 representa um exemplo desse tipo
de instalacao.

Figura 3.13 Exemplo de microgeragdo de sistema fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: Portal Solar (sem data).

A minigeracdo esta relacionada as instalagdes de porte comercial e industrial.
Nessa categoria, o sistema fotovoltaico tem como principal objetivo suprir parcial ou
completamente a demanda elétrica desses consumidores, de modo a reduzir sua
dependéncia da energia elétrica da rede publica, reduzindo os gastos e garantindo uma
maior seguranga energética para a producdo (VILLALVA, 2015). Além disso, a
adogdo de sistemas fotovoltaicos garante uma melhora na imagem da empresa frente ao
consumidor, por representar o compromisso da instituicdo com uma producdo mais
limpa e ambientalmente sustentdvel. @A Figura 3.14 ilustra um exemplo de
minigeragao.

Figura 3.14 Exemplo de minigeragdo de sistema fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: Portal Solar (sem data).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados também na construgdo de
usinas de geracdo de energia elétrica conectadas ao sistema elétrico por meio de
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transformadores e linhas de transmissdo, assim como sdo construidas outras usinas,
como as hidrelétricas e termelétricas. As usinas fotovoltaicas sdo grandes conjuntos de
painéis fotovoltaicos conectados a inversores centrais, que, por sua vez, sdo conectados
a uma ou mais cabinas de transformacdo, responsaveis por elevar a as tensdes dos
sistemas fotovoltaicos a niveis que correspondam ao das linhas de transmissdo do
sistema elétrico (VILLALVA, 2015). A Figura 3.15 ilustra uma usina fotovoltaica
americana, que possui capacidade de geracdo de 66 MW de energia elétrica.

Ty

Figura 3.15 Usina fotovoltaica americana com capacidade de 66 MW em Lancaster,
California.
Fonte: Business Wire (2013).

3.5.2 Principais componentes e dispositivos

De acordo com Villalva (2015), os principais componentes de um sistema
fotovoltaico conectado a rede sdo: painéis fotovoltaicos, inversores para a conexao a
rede elétrica, caixas de strings, quadro de prote¢do de corrente continua (CC), quadro
de protecdo de corrente alternada (CA), e acessérios. A Figura 3.16 ilustra de modo
simplificado como alguns desses componentes estdo conectados entre si.
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Figura 3.16 Esquema simplificado de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: Realsolar (2016).

Os painéis fotovoltaicos, cujos tipos foram detalhados anteriormente, sdo os
mesmos utilizados em sistemas isolados, diferindo apenas no tamanho e na poténcia
fornecida (VILLALVA, 2015). Geralmente, para os sistemas conectados a rede sdo
utilizados painéis de 60 células em série, com poténcias de pico entre 240 W e 250 W.

A presenca de um inversor ¢ essencial para que a interligacdo do arranjo
fotovoltaico com a rede elétrica convencional seja possivel, pois ele ¢ responsavel por
adequar as caracteristicas da energia disponibilizada pelos painéis fotovoltaicos (na
forma de CC) aos padrdes da rede (na forma de CA) (PEREIRA; GONCALVES,
2008). Além disso, o inversor também tem como fun¢do monitorar a operacdo do
sistema como um todo. Em geral, costuma-se subdimensionar o inversor, devido ao
fato de que a potencial nominal do gerador fotovoltaico ¢ atingida apenas algumas
vezes durante o ano.

Segundo Pereira e Gongalves (2008), o fator de dimensionamento de
inversores (FDI), razdo entre a capacidade do inversor e a poténcia nominal do
gerador, deve ser dimensionado em relacdo a cada local de operagcdo do sistema,
levando em conta que regides com o clima mais quente e com indices de radiacdo mais
elevados costumam exigir mais do aparelho. Para usinas e sistemas de minigeracdo,
sdo encontrados no mercado inversores centrais, que podem ser alimentados por um
grande nimero de painéis fotovoltaicos. Ja para sistemas de microgeracao, inversores
em versdes monofasicas, com diversas poténcias, estdo disponiveis comercialmente,
sendo geralmente aplicados a sistemas residenciais e comerciais que ndo ultrapassam
100 kW de poténcia instalada (VILLALVA, 2015).
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As caixas de strings sdo caixas de conexao que ligam os strings de um arranjo
fotovoltaico e protegem o sistema contra disturbios elétricos que podem ocorrer entre
as séries de painéis fotovoltaicos e o inversor. Essa caixa (ou String Box) concentra os
cabos elétricos das varias fileiras em um barramento positivo e outro negativo, sendo
que os dois terminais devem estar bem separados e indicados em seu interior, além de
conter fusiveis de protecdo (VILLALVA, 2015).

O quadro de protecao de corrente continua (CC) pode assumir a fungdo de
uma String Box, possuindo os mesmos elementos desta, com adigdo de uma chave de
desconexdo CC e de um dispositivo de protecdo de surto (DPS). A chave de
desconexdo ¢ essencial para a manutencao do arranjo fotovoltaico, pois permite que os
modulos sejam desconectados durante a manutencdo das instalagdes e inversores,
garantindo a seguranca do operador. Essa chave deve ser especifica para sistemas
fotovoltaicos, pois deve suportar o nivel de tensdo presente no arranjo e ter capacidade
de interrupcao de arco elétrico em corrente continua (VILLALVA, 2015). Ja o DPS ¢
responsavel por proteger o sistema de sobretensdes geradas por descargas atmosféricas,
descarregando para a terra pulsos de alta-tensdo ocasionados pelos raios.

O quadro de protecao de corrente alternada (CA) conecta os inversores do
sistema fotovoltaico a rede elétrica. Na entrada do quadro ha um disjuntor diferencial
residual (DDR), ou um disjuntor termomagnético combinado com um interruptor
diferencial residual (IDR). Esse quadro deve possuir também um DPS trifasico para
que se proteja a instalagdo e o lado de CA do inversores (VILLALVA, 2015).

Por fim, o sistema fotovoltaico conectado a rede pode ser incrementado por
diversos acessorios que podem auxiliar em seu monitoramento e operacdo. Um deles ¢é
a instalacdo de uma estagdo meteorologica, que pode englobar aparelhos medidores de
temperatura, anemometros, sensores de direcdo do vento, etc., responsaveis por
analisar o desempenho do sistema diante das condi¢des de operacao (VILLALVA,
2015). Outro acessorio comum ¢ o medidor de energia, responsavel por registrar o
fluxo de energia bidirecional, essencial para a execugdo do sistema de compensagdo de
créditos previsto na resolugdo n. 482/2012 da Aneel. O medidor geralmente empregado
em sistemas fotovoltaicos ¢ do tipo bidirecional, registrando o consumo, corresponde
ao fluxo tradicional de energia da concessiondria para o usudrio, e a geracdo,
corresponde a injecdo de energia para a rede elétrica, que ocorre quando a geracgdo
fotovoltaica supera o consumo do usuario (GAZOLI; VILLALVA; GUERRA, 2012).
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3.5.3 Producio de energia e métodos de tarifaciao

A energia que deseja-se produzir por meio de um sistema fotovoltaico pode ser
estimada com base em diferentes critérios. Um deles ¢ a analise do consumo mensal de
energia elétrica, cujos dados estdo disponiveis mensalmente na conta de eletricidade do
consumidor. Além disso, deve-se considerar também o espago disponivel para a
instalagdo dos painéis e o quanto o consumidor estd disposto em investir
economicamente em um sistema fotovoltaico (VILLALVA, 2015). A energia
produzida por cada moddulo pode ser estimada de forma semelhante aos sistemas
fotovoltaicos autonomos, por meio das equagdes apresentadas na se¢do 3.4.

A tarifacdo dos sistemas fotovoltaicos difere de acordo com as politicas de
incentivo a producdo energética renovavel de cada pais e ao porte de cada sistema.
Atualmente, os principais métodos de tarifacdo existentes sdo: Venda de energia no
mercado livre, Tarifacdo net metering, Tatifacao feed in. Esses métodos serdo descritos
mais detalhadamente a seguir:

— Venda no mercado livre

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem atuar, conforme explicado
no item 3.5a, como usinas fotovoltaicas. Segundo Villalva (2015), as regras aplicadas a
esse tipo de produgdo de energia sdo semelhantes aquelas utilizadas para usinas
hidrelétricas e termoelétricas. Logo, a venda de energia ¢ realizada no mercado de
comercializag@o, sendo aplicadas as mesmas tarifas e requisitos técnicos padronizados
exigidos para esse tipo de conexdo. A usina fotovoltaica ¢ conectada a rede por meio
de grandes inversores, que sdo, por sua vez, conectados a transformadores elevadores,
responsaveis por permitir a conexao do sistema a linhas de transmissdo de alta tensao,
de modo que a energia produzida seja distribuida para o Sistema Interligado Nacional
(VILLALVA, 2015).

— Tarifagdo net metering

O net metering ¢ um sistema de compensagdo de energia elétrica que se
aplica a arranjos fotovoltaicos de mini e microprodu¢do de energia conectados a rede
elétrica. Nesse sistema, a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos ¢ utilizada para
descontar o consumo energético da unidade do proprietario. Ou seja, o consumidor
paga no final do més apenas a diferenca entre o que consumiu e o que gerou. Para que
esse valor seja determinado, o sistema fotovoltaico deve possuir um medidor eletrénico
que registra a energia que a residéncia consome da rede elétrica publica e a energia que
a unidade geradora produz e, se for o caso, exporta para a rede elétrica (VILLALVA,
2015). Se, durante o ano, o sistema gerou mais do que produziu, o proprietario podera
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receber um pagamento referente ao excedente de energia, no final de determinado
periodo, lembrando que a concessionaria de energia elétrica tem o dever de comprar
essa energia por um prego semelhante ao adotado para outras fontes.

Esse é o sistema que sera instalado no Brasil. Segundo a resolugdo n°
482/2012 da Aneel, existe um prazo de 36 meses para que o microprodutor possa
utilizar os créditos gerados. Ao final desse periodo, os créditos sdo perdidos e ndo
remunerados pela concessiondria. Além disso, ¢ importante lembrar que o produtor s6
podera conectar o seu sistema fotovoltaico a rede, se ele estiver em conformidade com
as exigéncias da concessiondria, adequando-se também as certificagdes e normas
nacionais e internacionais vigentes (VILLALVA, 2015).

— Tarifacdo feed in

De acordo com Villalva (2015), o sistema de tarifagdo feed in foi criado na
Europa, visando incentivar o uso de energias renovaveis. Esse sistema ¢ semelhante ao
net metering, pois também conta com um medidores eletronicos para registrar o quanto
de energia esta sendo consumida da rede e o quanto de energia fotovoltaica estd sendo
produzida e injetada na rede. A diferenca entre os dois sistemas ¢ que no feed in o
proprietario da instalacdo fotovoltaica recebe um valor mais alto pela energia que foi
injetada na rede que o valor da energia que foi retirada dela. Em outras palavras, o
pagamento da energia exportada ¢ superior ao pre¢o da energia consumida da rede
publica, fazendo com que a instalagdo de um sistema fotovoltaico seja vantajosa e
rentavel (VILLALVA, 2015).

Alguns paises encontraram formas de tornar esse método de tarifacdo ainda
mais vantajoso para os produtores e consumidores de energia renovavel. Neles, o
proprietario do sistema recebe ndo somente pela energia injetada na rede publica, mas
também por toda a energia renovavel produzida. Dessa forma, o que o consumidor
deve pagar ao final do més ¢ a tarifa do que foi retirado da rede publica, subtraindo-se
a tarifa do que foi produzido pelo sistema fotovoltaico (sendo essa energia consumida
ou ndo no local de geragdo) e a tarifa do que foi injetado na rede.

3.6 — Analise Critica

Como visto anteriormente, a energia solar ¢ a tUnica fonte considerada
indefinidamente renovavel que pode apresentar capacidade de satisfazer
completamente a demanda energética mundial. Dentro desse cendario, o Brasil ¢ um
pais privilegiado com altas taxas de irradiacdo solar em todas as regides, sendo
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possivel esperar que alcancemos um potencial de geragdo fotovoltaica no minimo dez
vezes maior que a capacidade instalada hoje na Alemanha.

Sistemas fotovoltaicos de aproveitamento da energia solar ndo geram nenhum
tipo de residuo sodlido, liquido ou gasoso durante seu funcionamento. Além disso, a
operacdo desses sistemas ndo emite ruidos nem requere o uso de nenhuma fonte de
energia ndo-renovavel (IPCC, 2012). Entretanto, assim como foi discutido no Capitulo
1, a producdo fotovoltaica de energia ndo estd completamente livre de impactos
ambientais. Embora ndo exista literatura extensa sobre os impactos gerados por esse
tipo de aproveitamento energético, atualmente as principais preocupagdes estdo
relacionadas a geragcdo de poluentes durante todo o ciclo de vida de um moddulo
fotovoltaico e a possibilidade de reciclagem dos materiais dos painéis ao término do
uso dos sistemas de geracao (IPCC, 2012).

O ciclo de vida de um modulo fotovoltaico envolve as etapas de extra¢do da
matéria-prima, produg¢do dos painéis, uso (instalagdo, operacdo, e manutengdo) do
sistema, e o pos-uso ou destinagdo final. A andlise do ciclo de vida de uma placa
fotovoltaica revela que, apesar da isengdo de geragdo de qualquer tipo de residuo
durante a fase de uso, a emissdo de gases estufa durante sua producdo ndo pode ser
desprezada. Isso pode ser verificado na Tabela 1.4, em que a energia solar é a maior
emissora de gases estufa, dentre as energias renovaveis analisadas. Essas emissdes ndo-
despreziveis podem ser explicadas pelo fato de que a producdo dos moddulos
fotovoltaicos exige, de modo intensivo, materiais relativamente raros, como o Silicio e
o Telureto de Cadmio (DUNLAP, 2015). Além disso, muita energia ¢ consumida para
que esses materiais sejam extraidos, sendo necessaria a mineragdo de enorme
quantidade de matéria-prima para a obtencdo de pequena quantidade do componente da
placa. Outro ponto a ser considerado, ¢ a necessidade de alta tecnologia para a
producao dessas placas e muitas placas para a produgdo da energia desejada, devido a
baixa densidade da energia solar (DUNLAP, 2015).

Com relagdo ao pos-uso das das placas fotovoltaicas, a reciclagem do material
dos modulos ja é considerada economicamente viavel, principalmente para aplicacdes
concentradas e em grande escala (IPCC, 2012). Atualmente, existem projecdes de
reutilizacdo de 80 a 96% do vidro, do acetato de etileno vinilo, e dos metais (TE,
selénio e chumbo). Outros metais, tais como Cd, Te, estanho, niquel, aluminio e cobre,
devem ser armazenados ou reciclados por outros métodos (IPCC, 2012).

Além dos impactos ambientais, deve-se considerar também os impactos sociais
da geragdo de energia por painéis fotovoltaicos. Embora essa seja uma fonte renovavel
com grandes potenciais, ela causa resisténcia no publico consumidor em alguns pontos.
Um deles ¢ o impacto estético de uma grande usina solar, que requere grandes areas
para sua instalacdo. Entretanto, isso pode ser evitado pela escolha de areas mais
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afastadas e com mais densidade populacional, que normalmente ja sdo mais ideais para
a implantagdo dessas usinas (IPCC, 2012). Outra preocupacdo estética ¢ a
descaracterizacdo de prédios historicos através da implementacdo de painéis, que sdo
considerados uma tecnologia de feicdo muito moderna. Ja o barulho gerado durante a
implementacdo dos modulos, que pode também representar uma preocupagao, pode ser
controlado durante o processo de escolha do local e através da adogdo de boas praticas
de trabalho (IPCC, 2012). Para reduzir uma possivel resisténcia das comunidades a
instalacdo de qualquer tipo de sistema de geracdo renovavel, ndo somente o solar, ¢
importante que essas sejam integradas ao processo de planejamento do sistema, de
modo com que tenham mais acesso e conhecimento sobre esses métodos alternativos
de geracdo de energia.

Outra vantagem que deve ser ressaltada sobre os sistemas fotovoltaicos ¢ a sua
capacidade de atender comunidades isoladas desconectadas do sistema nacional de
distribui¢do em que, devido a localizagdo, seja impossivel explorar outras fontes, como
a hidrelétrica ou a edlica. Essa tecnologia tem o potencial de melhorar a qualidade de
vida dessas populacdes, gerando novas oportunidades econdmicas, melhores condi¢des
de trabalho, e maior acesso a informagdo (IPCC, 2012).
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Capitulo 4 — Energia Eolica

4.1 Generalidades / Introducio

O aproveitamento da energia edlica pelo homem ¢ milenar. Desde antes de
3000 a.C, veleiros ja contavam com o impulso do vento para se mover. Ao longo de
sua histéria de utilizacdo, além de for¢a motriz, o vento também desempenhou
importantes aplicagdes mecanicas, como a moagem de graos, bombeamento de adgua e
movimentacdo de maquinas fabris, sendo manejado primeiramente por dispositivos de
eixo vertical e, posteriormente, por turbinas de eixo horizontal (IPCC, 2012).

Segundo Hindrichs, Kleinbach e Dos Reis (2010), existem indicios da presenga
de moinhos de vento na China e na Babilonia entre 2000 e 1700 a.C., utilizados para
bombear dgua e moer graos. No século XI, comerciantes e cruzados, ao retornarem de
suas missoes, difundiram na Europa a tecnologia desses moinhos, que eram utilizados
até entdo na producdo de alimentos no Oriente Médio. J4 os holandeses foram os
responsaveis por adapta-la ainda mais a aplicagdes industriais, como a serragem de
madeira, a fabricacdo de papel ¢ a drenagem de lagos e pantanos (IPCC, 2012). Em
1750, a Holanda ja contava com cerca de 8 mil moinhos de vento, e a Inglaterra 10 mil
(HINRICHS; KLEINBACH; DOS REIS, 2010). A colonizagdo de novas terras pelos
europeus difundiu entdo o uso de moinhos de vento para o Novo Mundo. No fim do
século XIX, o moinhos também comecaram a ser utilizados no bombeamento de dgua
para fazendas e ranchos, principalmente em aplicagdes de maior escala. Entretanto,
essa tecnologia sofreu um declinio em seu uso com o advento do motor a vapor e
consequente industrializacdo, seguido pela eletrificagdo da zona rural (IPCC, 2012).
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O ultimo século presenciou a aplicagdo da energia edlica em um novo tipo de
aproveitamento: a geragdo de energia elétrica, que sera mais detalhada nesse capitulo.
De acordo com o IPCC (2012), os primeiros experimentos que obtiveram sucesso na
utilizagdo do vento para a geracdo de eletricidade sdo geralmente creditados a James
Blyth (1887), Escova Charles (1887), e Poul la Cour (1891). Contudo, essa aplicacdo
so alcangou escala comercial viavel na década de 1970, devido a avangos técnicos e
apoios governamentais, em paises como a Dinamarca, Estados Unidos, Alemanha e
Espanha (IPCC, 2012). Ja o Brasil apresentou aumento em 114% na produgdo de
energia elétrica de fonte edlica no primeiro semestre de 2015, quando comparado com
o mesmo periodo do ano anterior. Em 2014, essa matriz era responsavel por apenas
1,4% do total gerado de energia anualmente no Sistema Interligado Nacional (SIN).
Atualmente, essa participagdo aumentou, e ela representa 3% de toda a energia
produzida no pais.

4.1.1 Energia Eoélica no Brasil e no Mundo

Assim como a energia solar, a energia eolica pode ser considerada de
longevidade praticamente infinita (DUNLAP, 2015). Entretanto, para determinar se seu
aproveitamento ¢ ou ndo viavel, ¢ imperativo que se considere a densidade de energia
eolica disponivel em cada regido.

O recurso “vento” ndo estd distribuido uniformemente ao longo do planeta,
como pode ser notado na Figura 4.1. Entretanto, uma variedade de outros fatores
regionais pode restringir o crescimento desse tipo de aproveitamento, bem antes de
quaisquer limites de recursos técnicos globais absolutos (IPCC, 2012). Como
resultado, a energia edlica ndo contribuird percentualmente da mesma forma na matriz
energética de cada pais.

Considerando que as condi¢des do vento em todas as localizagdes ¢ de certa
forma dificil de se prever em um horizonte de tempo que ultrapasse alguns dias, essa
fonte de energia apresenta consideravel dificuldade de fornecer uma base estavel de
eletricidade para o sistema elétrico (DUNLAP, 2015). Logo, para que o fornecimento
elétrico seja constante e atenda as necessidades dos consumidores, deve-se combinar a
producdo de energia edlica com a de outras fontes renovaveis, como a solar e a
hidraulica.

O potencial tedrico para a energia edlica, como estimado pelo fluxo anual
global, ¢ de 6.000 EJ/ano (ROGNER et al., 2000). Contudo, o potencial técnico global
de energia edlica ndo ¢ fixo, por estar relacionado ao estado da tecnologia disponivel,
entre outras restri¢des ligadas ao aproveitamento da energia. Apesar disso, um nimero
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crescente de avaliagdes de recursos eolicos globais demonstram que o potencial técnico
do mundo para esse tipo de energia ultrapassa a produgdo global de eletricidade atual
(IPCC, 2012).

5km Global Wind Map

5 km Wind Map at 80m
Wind Speed (m/s)

[

3 6 9

Figura 4.1 Exemplo de distribuig¢do global do recurso edlico.
Fonte: IPCC (2012).

De acordo com Dunlap (2015), poucos sdo os paises que investiram seriamente
no aproveitamento de seu potencial edlico, sendo a Alemanha e Espanha notaveis
nesse aspecto. A Dinamarca, por outro lado, apresenta grande destaque em uma base
per-capta de producdo, possuindo atualmente participagdo eolica de cerca de 20% na
sua matriz elétrica. O pais desenvolveu significativamente o aproveitamento edlico
offshore, que ¢ capaz de usufruir dos grandes potencias eodlicos que as regides além-
mar dispdem e talvez reduzam algumas das preocupagdes ambientais que a tecnologia
apresenta (DUNLAP, 2015). A Tabela 4.1 contém informagdes sobre a situagdo atual
do aproveitamento global da energia edlica.

No Brasil, o aproveitamento da energia edlica cresceu consideravelmente nos
ultimos anos. Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Eodlica (ABEE6lica), o
aproveitamento eolico no pais iniciou-se em 1992 com a operagdo comercial do
primeiro aerogerador instalado em solo brasileiro. Esse projeto resultou de uma
parceria entre o Centro Brasileiro de Energia Eolica (CBEE) e a Companhia Energética
de Pernambuco (CELPE), com financiamento do instituto de pesquisas dinamarqués
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Folkecenter. Essa turbina edlica, com poténcia de 225 kW instalada em Fernando de
Noronha (PE), foi a primeira a entrar em operacdo comercial na América do Sul.
Contudo, na década seguinte, ndo houve muitos avangos na consolidacdo da energia
edlica como alternativa de geragdo de energia elétrica no pais, devido a fatores ja
discutidos nos Capitulo 1 e 3, como a falta de politicas, e principalmente o alto custo
da tecnologia.

Tabela 4.1 Poténcias edlicas instaladas em diferentes paises em 2007.

Poténcia (MW) Capacidade per capita (MW)

Alemanha 22247 270,6
Estados Unidos 16818 55
Espanha 15145 328,5
india 8000 7
China 6050 4,6
Dinamarca 3129 568,9
Italia 2726 45,7
Franca 2454 38,1
Reino Unido 2389 39
Portugal 2150 202,8

Fonte: Adaptado de Dunlap (2015).

Com a ocorréncia da crise energética de 2001, o governo brasileiro buscou
incentivar a contratagdo de empreendimentos de geracdo de energia edlica. Por
conseguinte, o Programa Emergencial de Energia Edlica — PROEOLICA foi criado,
visando a contratagdo de 1.050 MW de projetos de energia eolica até dezembro de
2003. Ainda segundo a ABEEodlica, a complementaridade sazonal do regime de ventos
com os fluxos hidrolégicos nos reservatdrios hidrelétricos ja era discutida na época.
Entretanto, o programa ndo obteve resultados, sendo entdo substituido pelo Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, o PROINFA.

Como ja mencionado, o PROINFA incentivou o desenvolvimento das fontes
renovaveis na matriz energética brasileira. Além disso, ele abriu caminho para a
fixa¢do da industria de componentes e turbinas eoélicas no pais. Como resultado desse
Programa, dos leildes de energia realizados e do mercado livre, em 2012, o Brasil
possuia 108 parques edlicos que totalizam 2,5 GW de capacidade instalada. Para o



Energia Edlica

241

final de 2017, espera-se a que 8,7 GW de energia edlica estejam em operagdo, sendo a

participacdo atual correspondente a cerca de 5% de nossa oferta interna de energia

elétrica. O Estado Rio Grande do Norte possui lideranca na capacidade instalada dessa
fonte, com 2.243 MW, seguido por Ceard (1.233 MW), Rio Grande do Sul (1.300
MW) e Bahia (959 MW). Além disso, a Regido Nordeste ¢ a que mais destaca-se com
relacdo a potencial edlico, sendo seguida pelas Regides Sudeste e Sul, como pode ser

observado na Figura 4.2.

Regido Norte
12,8 GW

26,4 TWh/ano Regiao Nordeste

75,0 GW
144,3 TWh/ano

Regiao Centro-Oeste ' Regido Sudeste

3.1GW 29,7 GW
5,4 TWh/ano 5 " 54,9 TWh/ano
x"\-,‘
Regido Sul , T
22,8 GW . Ao “) VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
41,1 TWhjano, NS0 m DE ALTOR. ot
oy, BRASIL
/ 143,5 GW
’ 272,2 TWh/ano

Figura 4.2: Potencial edlico estimado p/ vento médio anual igual ou superior a 7,0
m/s.
Fonte: Amarante, Brower e Zack (2001).

4.1.2 Custos basicos

Segundo a presidente da ABEEolica, o custo médio de instalagdo de uma usina
eblica é de aproximadamente R$ 4,5 milhdes por megawatt (MW) instalado, incluindo

o acrogerador, e a infraestrutura civil e elétrica. Logo, a fonte edlica estd entre as mais
competitivas fontes alternativas no mercado brasileiro, perdendo somente para as
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grandes usinas hidrelétricas. As usinas edlicas podem ser consideradas tdo
competitivas quanto as PCHs, que possuem custos tipicos totais aproximados de 800 a
1600 R$/kW. Deve-se considerar também que a operacdo de usinas eodlicas ¢ menos
onerosa que a operacdo das PCHs, levando em conta que existem normas de uso
compartilhado da 4gua que ndo se aplicam ao caso do vento.

Entretanto, no Brasil, o custo de instalagdo dessa energia ainda ¢ superior ao
considerado competitivo no mercado. Segundo Dantas e Leite (2009), isso pode ser
atribuido aos maiores custos logisticos de implementagdo dos projetos, tendo como
exemplo a precariedade das estradas da regido Nordeste, que possui o maior potencial
elétrico nacional (Figura 4.2), além do restrito niimero de ofertantes brasileiros de
aerogeradores, combinado as restricdes relacionadas a importagdo desse tipo de
equipamento.

Segundo as pesquisas de Lima et. al. (2013), os equipamentos sdo 0S
responsaveis por cerca de trés quartos do preco de instalagdo. As varidveis que
compdem o preco da energia eodlica estdo representadas na Tabela 4.2, sendo que os
valores de cada variavel foram coletados pela Vale... (2012), para um investimento de
R$ 650 milhdes, e a participagdo nos custos foram estimadas por Salles (2004).

Apesar dos custos de instalagdo mais altos, a geracdo de energia por parques
eolicos esta se tornando muito competitiva. De acordo com a ABEEoélica no ultimo
leildo de energia elétrica, realizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) em novembro de 2014, essa energia foi comercializada pelo preco médio de
R$ 136/MWh. O valor comercial médio da energia das PCHs ficou em R$ 162/MWh,
enquanto os pregos médios do MWh foram de R$ 202 para o carvdo mineral, R$ 206
para o gas natural e de R$ 207 para a biomassa.

A Associacdo Americana de Energia Edlica afirma que o custo médio da fonte
se equipara ao do gés natural e perde somente para os da energia nuclear e hidrelétrica.
Além disso, ¢ importante considerar também o tempo de constru¢do de cada usina,
sendo o das usinas eolicas consideravelmente mais rapido em relagdo a outros projetos
de producdo de energia elétrica, tanto alternativos quanto convencionais.
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Tabela 4.2 Variaveis que compdem o preco da energia edlica.

N Valor em Status de C
.. Participacao .. . Participaga
Variaveis R$ participaga
nos Custos e n o no Prego
(milhoes) 0
. Agrega ao
Equipamentos 75% 478,5 56,25%
prego
A
Local de instalagdo 8% 52 grega ao 6%
prego
Manutengdo e Operagdo (incluindo 59, 32,5 Agrega ao 3.75%
administragio) preco
A
Tarifas (incluindo deducdes fiscais) 5% 32,5 g;fiia" 3,75%
A
Interconexao Elétrica 4% 26 S 3%
prego
A
Custos adicionais 3% 19,5 grega ao 2,25%
prego
Incentivos governamentais (sbsidios, Né(? se ) Reduz o 12.50%
financiamentos e apoios por responsabilidade ambiental) aphca preco
Na Red
Leildes (competicao) a(? 3¢ - eauz o 12,50%
aplica preco
TOTAL 100% 650 - 100%

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2013).

4.1.3 Componentes Basicos

Os principais componentes de um sistema de energia eolica sdo: turbinas
eolicas e aerogeradores, banco de baterias, controlador de carga, ¢ inversor. O sistema
de energia eolica residencial padrdo esta ilustrado na Figura 4.3.

- Turbina Edlica e Aerogerador

As turbinas edlicas sdo compostas por um rotor ¢ um gerador erguidos em uma
torre. A pressdo do vento ¢ responsavel por girar o rotor, que pode ser composto por
um numero variavel de ldminas ou pas. Esse rotor estd conectado a um eixo, que
conecta-se por sua vez a um gerador elétrico, por meio de varias engrenagens
(HINRICHS; KLEINBACH; DOS REIS, 2010). Segundo Arribas (2013), a maioria
dos geradores de pequena poténcia usam conexao direta entre o rotor do aerogerador ¢
o gerador elétrico, sem existéncia de caixa de multiplicagdo.
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- Banco de Baterias

Sistemas menores ou residenciais podem utilizar baterias para armazenar a
saida de corrente continua do gerador. Como ja discutido no Capitulo 3, o banco de
baterias ¢ essencial para garantir o fornecimento continuo de energia, mesmo quando
nao ha vento suficiente para sustentar essa geragdo, considerando que, como a energia
solar, essa ndo ¢ uma fonte constante durante diferentes horizontes de tempo. O banco
de baterias ¢ normalmente composto por uma ou mais baterias, sendo geralmente
baterias Chumbo-acido 12V seladas.

- Controlador de Carga

Conforme visto no Capitulo 3, o controlador de carga ¢ também imprescindivel
para sistemas edlicos com baterias. A producdo de energia pela turbina eolica varia
consideravelmente de acordo com a variagdo da velocidade do vento. Por conseguinte,
os controladores de carga sdo colocados entre as turbinas e as baterias, de modo a
controlar a voltagem de entrada nelas, evitando sobrecargas ou descargas excessivas,
além de otimizar e prolongar a sua vida util.

- Inversor

A turbina eoélica, assim como os painéis solares, produz energia elétrica em
corrente continua. Dessa forma, os inversores sdo essenciais para a conversdo da
corrente em corrente alternada, para que o sistema possa ser conectado para operagdo
em paralelo com a rede elétrica residencial de tensdo alternada (tensdo de 127 ou 220
V, e frequéncia de 60 Hz). Embora a corrente alternada seja a utilizada pela maioria
dos eletrodomésticos, vale lembrar que alguns sistemas pequenos ndo empregam
inversores por utilizarem aquecimento resistivo, como lampadas e torradeiras, sendo
alimentados diretamente por corrente continua.



Energia Edlica 245

Controlador Eletrodomésticos
de Carga

Aerogerador
’umu’ 2 Telefones
S

: ﬂ cencarss

Inversor Lampadas

4

i Baterias

Figura 4.3 Sistema residencial de energia edlica.
Fonte: Portal-Energia (2016).

4.2 Como se comportam os ventos

4.2.1 Escala de movimentos do ar

Segundo Arribas (2013), os ventos sdo correntes de ar impulsionadas pelo
aquecimento desigual da atmosfera devido a radiacdo solar incidente. Regides com
diferentes temperaturas de ar geram zonas com diferentes pressdes atmosféricas. Por
conseguinte, essa diferenca de pressdes produz um movimento das massas de ar, das
zonas de alta pressdo em direcdo as zonas de baixa pressdo. Associado a esse
movimento, ha uma energia (energia cinética), dependente de sua massa e sua
velocidade (ARRIBAS, 2013).

A escala de fenomenos meteoroldgicos referencia suas dimensdes
espaco/temporal "tipicas". O vento, considerado pelo aproveitamento edlico como um
recurso energético, ¢ uma fonte que apresenta grandes variagdes temporais, tanto em
pequena quanto em grande escala de tempo, bem como espaciais, tanto em superficie
quanto em altura (ARRIBAS, 2013). Dessa forma, encontram-se grandes varia¢des de
um dia para o outro e também de um local para outro ndo muito distante.

Entretanto, ¢ possivel dividir os fenomenos atmosféricos em trés grandes
categorias, de acordo com sua abrangéncia fisica e temporal:

A Macro Escala refere-se dos fendmenos em escala regional ou geogréafica,
que sao responsaveis pela determinagdo das caracteristicas climaticas e sazonais de



246

Energias Renovaveis no Brasil

grandes areas, nas diversas regides do globo. Esses sistemas apresentam dimensdes
superiores a algumas centenas de quilometros e duragdo que pode variar de um dia a
meses. Nessa categoria enquadram-se furacdes, frentes frias, ciclones e anticiclones, e
ondas longas relacionadas a ventos de oeste. O estudo das caracteristicas dos
movimentos de ar nessa categoria ¢ muito importante para a avaliagdo do vento como
potencial fonte energética.

Ja a Meso Escala relaciona-se a fendmenos que ocorrem em escala local, em
que a topografia ¢ responsavel por condicionar o topo ou meso-clima, através das
condi¢des de relevo local. Esse clima local é determinado pela exposi¢cdo do local
(definida pelas coordenadas celestes: E, S, E ou W), pela configuracao (vale, espigdo,
encosta) e pela inclinagdo do terreno (SOUZA, 2013). Os fendmenos que ocorrem
nessa escala apresentam dimensdes espaciais de 1 km a 100 Km e duragdo
caracteristica da ordem de 1 hora a 1 dia. Enquadram-se nessa categoria tornados,
tempestades isoladas, linhas de instabilidade, conjuntos ou sistemas de nuvens, "ilhas
de calor", e a brisa maritima-terrestre ¢ de vale-montanha. O estudo das caracteristicas
dos movimentos de ar nessa categoria ¢ muito importante para a avaliagdo do local
mais adequado para o aproveitamento da energia edlica disponivel.

Por fim, a Micro Escala refere-se ao clima em pequena escala, ou
microclima, sendo condicionada pelo tipo de cobertura do terreno (solo nu, gramado,
floresta, cultura rasteira, represa, etc.) e determinando o balango local de energia
(SOUZA, 2013). Os fendmenos classificados nessa categoria apresentam dimensdes
espaciais de 1 metro a 1 Km, e duragdo de 1 segundo até 1 hora. Como exemplo, tém-
se os fendomenos de “turbuléncia”, muito influenciados pelas caracteristicas da
superficie, como as trocas de calor e umidade entre o solo e os primeiros metros da
atmosfera. O estudo das caracteristicas dos movimentos de ar nessa categoria ¢ muito
importante para a determinacao do design da turbina edlica.

Portanto, a grande variabilidade do vento torna complexa a avaliagdo do
recurso edlico de um local. Consequentemente, uma avaliagdo adequada demanda
extensas campanhas de medi¢do com coleta de dados do vento e periodos de medida
longos (ARRIBAS, 2013).

4.2.2 Agentes causadores das massas de ar

As massas de ar podem ser definidas como uma grande porc¢ao unitaria de ar
atmosférico que permaneceu em repouso sobre determinada regido (continental ou
maritima), adquirindo caracteristicas termodinamicas proprias e aproximadamente
uniformes, no plano horizontal, de temperatura, umidade e pressdo atmosférica
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(STEINKE, 2012). Para que essas propriedades uniformes sejam adquiridas, ¢
necessario que a massa permanec¢a durante certo nimero de dias sobre uma grande
regido, cuja superficie também possua caracteristicas uniformes. Essas regides
homogéneas podem ser superficies polares recobertas de gelo, grandes areas marinhas
quentes ou frias, superficies desérticas, florestas tropicais, entre outras. Essas regides
sdo denominadas regides de origem da massa de ar. Sobre elas, ocorre a formagdo dos
grandes centros de pressdo ao nivel do mar alta e baixa, associados as massas de ar e
influenciados pelas caracteristicas da superficie (STEINKE, 2012).

Ainda segundo Steinke (2012), as massas de ar sdo formadas nos grandes
centros de alta pressdo atmosférica, ou zonas anticiclonais, presentes tanto nos polos,
quanto nas regides subtropicais da Terra. Nessas regides, principais areas-fonte de
massas de ar, o tempo ¢ geralmente estavel e sem chuvas. Ja sobre os centros de baixa
pressdo ao nivel do mar, ou zonas ciclonais, existe grande tendéncia de formacao de
frentes. Essas zonas, comuns nas regides equatoriais e subpolares, sdo zonas de atragdo
das massas de ar. Portanto, em outras palavras, as massas de ar sdo formadas nos
centros de alta pressao atmosférica e sdo atraidas pelos centros de baixa pressdo
atmosférica. Esse comportamento estd ilustrado na Figura 4.4.

Duas principais caracteristicas termodinamicas definem uma massa de ar: sua
temperatura e sua umidade. Essas propriedades sdo determinadas pela posicdo
geografica e pela natureza da superficie na qual a massa de ar se origina, podendo esta
ser quente ¢ imida, quente e seca, fria e imida, ou fria e seca. Entretanto, a massa
modifica-se gradualmente ao longo de seu trajeto, conforme mudam as caracteristicas
da superficie em que ela se desloca. Quando uma massa de ar passa por uma superficie
mais quente, ela é aquecida por baixo, gerando instabilidade térmica nos niveis mais
baixos. A parcela de ar de temperatura mais elevada possui menor densidade que as
outras parcelas e desloca-se para cima. De maneira oposta, ao deslocar-se sobre uma
superficie mais fria, a massa de ar perde calor nos niveis baixos e torna-se estavel.
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Figura 4.4 Movimentagdo global das massas de ar.
Fonte: Ferreira (2016).

Quando a massa de ar segue trajeto sobre a agua, sua umidade tende a
aumentar, devido a incorporagdo do vapor de agua emitido pela superficie. A
conveccdo transporta o vapor para niveis mais altos, onde se condensa formando
nuvens. J4 quando a massa de ar se desloca sobre o continente, absorve menos
umidade, e a formacdo de nuvens convectivas pode ser retardada até que o
aquecimento na base estenda a instabilidade a altitudes maiores (SILVA; CHAVES;

LIMA, 2009).

4.2.3 A Forca de Coriolis

A chamada for¢a de Coriolis, descrita por Gaspard Gustave de Coriolis
(matematico, professor e engenheiro hidriulico francés nascido no século XVIII), ¢é
uma forga “ficticia” gerada pelas leis de Newton do movimento (validas para sistemas
de referéncia inerciais) aplicadas a superficie em rotacdo da Terra. Esta forca pode ser
facilmente explicada com um exemplo de um satélite sendo lancado do polo norte ao
polo sul da Terra: caso o planeta estivesse em repouso, o satélite poderia ser orientado
no lancamento de forma a seguir uma Orbita sobre um determinado meridiano terrestre
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durante todo o trajeto, sendo este o caminho mais curto até o outro po6lo. Porém, como
a Terra estd em movimento de rotacdo de oeste para leste, a trajetéria deste mesmo
satélite pode ser observada e interpretada de duas maneiras distintas, dependendo da
posicdo do observador no sistema: para um observador externo (assistindo ao
deslocamento do satélite de um ponto fixo no espago), ficaria claro que o satélite se
deslocou em uma trajetoria reta, sem curvas, enquanto a Terra (juntamente com seu
sistema de meridianos) se deslocou rotacionalmente em torno de si mesma em uma
certa quantidade de graus (dependendo do tempo do deslocamento do satélite); por
outro lado, um observador posicionado na Terra pensaria, a partir de seu ponto de
vista, que esse mesmo satélite teve um deslocamento em curva, ja que ndo chegou ao
seu destino final orbitando sobre o mesmo meridiano que orbitava no inicio do
percurso (FORCA..., 2016; GRIMM, 1999). A Figura 4.5, retirada do texto de Grimm
(1999), representa graficamente este efeito.
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Figura 4.5 Representagdo grafica da for¢a de Coriolis sobre o deslocamento de um
corpo langado do polo norte em diregéo ao poélo sul.
Fonte: Grimm (1999).

O exemplo do deslocamento de um satélite torna mais facil a compreensdo do
fendmeno, contudo, é para a descricdo da trajetéoria de massas de ar na atmosfera
terrestre que a forca de Coriolis ¢ mais frequentemente citada. Massas de ar movendo-
se do polo norte em direcdo ao Equador, portanto, tendem a deslocar-se para a direita,
sendo este deslocamento mais expressivo a medida em que aumenta a velocidade na
qual estas massas se movem. No Hemisfério Sul, o oposto ocorre: massas de ar em
movimento na direcdo polo sul — Equador deslocam-se para a esquerda (PEREIRA
FILHO, 2013).
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Na horizontal, a intensidade da influéncia da for¢a de Coriolis depende da
latitude: nos polos, onde a superficie ¢ perpendicular ao eixo de rotagdo da Terra, essa
influéncia ¢ maxima; enquanto no Equador, onde a superficie ¢ paralela a este eixo, a
influéncia ¢ nula no sentido horizontal (GRIMM, 1999).

Quando existe um centro de baixa pressdo em certa regido da atmosfera
(tomando como base a pressdo atmosférica padrao naquela regido), o ar da vizinhanca
flui para este centro e a forca de Coriolis desloca a velocidade dessas moléculas do ar
em movimento para a esquerda (no caso de ocorrer no Hemisfério Sul) ou para a
direita (no Hemisfério Norte). Este deslocamento pode acabar gerando redemoinhos
(conhecidos como ciclones) que, dependendo da velocidade dos ventos, causam
resultados catastréficos em cidades (FORCA..., 2016).

4.2.4 Ventos Geostroficos

A partir do entendimento da forca de Coriolis e seus efeitos percebidos na
atmosfera terrestre, torna-se possivel o entendimento também de um fendmeno
resultante, em parte, desta for¢a: o surgimento de ventos geostroficos.

Ventos geostroficos sdo caracterizados como um fluxo horizontal e
hidrostatico de massas de ar, resultante do balanc¢o entre a forca de gradiente horizontal
de pressdo (FGHP) e a for¢a de Coriolis (FC), conhecido como balango geostrofico
(PEREIRA FILHO, 2013; MOHANAKUMAR, 2008). O processo que ocorre para que
este balanco seja atingido foi explicado por Grimm (1999) e ¢ de simples
compreensao:

1. Uma parcela de ar, em repouso, tende a se acelerar seguindo um fluxo da area
de maior pressdo para a de menor, de forma a seguir, portanto, uma trajetoria
perpendicular as isébaras (ou seja, linhas imagindrias que conectam pontos de
mesma pressdo no mapa de um terreno);

2. A forca de Coriolis, como detalhado anteriormente, ¢ responsavel pela geragao
de um desvio neste fluxo, ¢ aumenta sua influéncia a medida que aumenta
também a velocidade da parcela;

3. Eventualmente, a forca de Coriolis passa a atuar em um sentido exatamente
oposto ao do gradiente horizontal de pressdo, atingindo um equilibrio, o que
faz com que o vento sopre paralelamente as isobaras - logo, foi atingido o
balango geostrofico.
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A Figura 4.6, retirada de Grimm (1999), este processo, mostrando a atuagdo da
forca de Coriolis e a FGHP na trajetoria do vento.

ALTA PRESSAO Forga de Coriolis
- 516 mb

/ 512 mb

T 508 mb
. '+ ‘ i l l 504 mb

BAIXA PRESSAO Forga do Gradiente
de Pressao

Figura 4.6 Surgimento dos ventos geostroficos pelo balango das forgas de Coriolis e
do Gradiente de Presséo.
Fonte: Grimm (1999).

E importante ressaltar que este equilibrio s6 é possivel acima da camada
turbulenta (ou seja, acima de um quilémetro de altitude), ja que o efeito do atrito deve
ser omissivel, ¢ para movimentos horizontais de grande escala sem aceleracdo
(GRIMM, 1999; MOHANAKUMAR, 2008; PEREIRA FILHO, 2013). Assim como
visto no topico anterior, se este processo ocorre no Hemisfério Norte, a parcela de ar
sera desviada para a direita do movimento, enquanto o oposto ocorre no Hemisfério
Sul (PEREIRA FILHO, 2013).

Na pratica, ¢ bastante raro que ventos sejam exatamente geostroficos, ja que as
condi¢cdes detalhadas acima implicam na auséncia de quaisquer outras forgas
interferindo no movimento das massas de ar (GEOSTROPHIC..., 2010). Logo, ¢
comum que os ventos na parte superior da troposfera sejam apenas aproximadamente
geostroficos (UNIVERSITY OF CALIFORNIA, 2008). Além disso, ¢ importante
lembrar que a validade das condi¢gdes aproximadas aqui apresentadas ¢ inteiramente
dependente da influéncia da for¢a de Coriolis no local estudado, sendo invalidas,
portanto, no Equador MOHANAKUMAR, 2008). Ainda assim, o conhecimento sobre
a origem e formacdo destes ventos ¢ extremamente Util j& que, com a realizacdo de
medidas do campo de pressdo em ar superior, meteorologistas podem determinar a
direcdo e velocidade aproximadas do vento (a partir das isbaras € o espagamento entre
essas "linhas", respectivamente), além de possibilidade de realizar o célculo inverso
(obtencao da distribuicdo da pressdo a partir de medidas do vento), aumentando a



252

Energias Renovaveis no Brasil

confiabilidade das cartas de ar superior e diminuindo a necessidade de intmeras
observacoes diretas (GRIMM, 1999).

4.2.5 Ventos de Gradiente

Sdo denominados ventos de gradiente os movimentos de massas de ar que
ocorrem em 4reas (de altitude onde a forca de atrito pode ser considerada omissivel)
onde as isobaras tém formato curvilineo - ou seja, fogem das caracteristicas
especificadas no topico anterior para o surgimento dos ventos geostroficos - e resultam
do balango triplo entre as forgas de Coriolis, centrifuga e de gradiente de pressao. Estes
ventos sdo gerados, portanto, em torno de centros de alta (anticiclone) ou baixa
(ciclone) pressio (MOHANAKUMAR, 2008).

Nos ventos de gradiente, a aceleracdo centrifuga relacionada a curvatura das
isobaras ¢ muito maior do que a relacionada a acelera¢do ou desaceleracdo das massas
de ar (MOHANAKUMAR, 2008). Quando esses ventos ocorrem ao redor de centros
de baixa pressdo (ciclones), a for¢a do gradiente de pressdo ¢ direcionada ao centro,
enquanto as forgas de Coriolis e centrifuga dirigem-se para fora do circulo. Assim, o
fluxo gerado, denominado fluxo ciclonico, tem sentido anti-horario no Hemisfério
Norte e horario no Hemisfério Sul e o balango é gerado entre a for¢a do gradiente de
pressdo e a soma das outras duas for¢as. O oposto ocorre quando o centro ¢ de alta
pressdo: denominado fluxo anticiclonico, ¢ gerado entre a forca de Coriolis, dirigida
para o centro, ¢ a soma das forcas de gradiente de pressdo e centrifuga, dirigidas para
fora do circulo (GRIMM, 1999). A Figura 4.7, retirada de Grimm (1999), mostra estes
dois casos ocorrendo no Hemisfério Sul.
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en‘o Gradiente

V = Velocidade do vento
F., = Forga de Coriolis

F, = Forga de gradiente de pressao 4\
F. = Forga centrifuga Vento Gtad"e“\e

Figura 4.7 Balango de forgas para a geragdo de vento gradiente no Hemisfério Sul,
com representagdo das isobaras.
Fonte: Grimm (1999).

Para uma mesma forga de gradiente de pressdo constante, fluxos gradientes em
sistemas de alta pressdo s@o mais rapidos do que fluxos geostroficos. Em sistemas de
baixa pressdo, porém, o oposto ¢ verdadeiro (MOHANAKUMAR, 2008).

4.2.6 A Circulacao do Vento

Reunindo as informacdes dos itens anteriores de forma a tentar propor um
modelo para a circulacdo dos ventos em escala mundial (ou seja, a circulagdo global
atmosférica), ¢ plausivel o entendimento da linha de sucessdo que originou o modelo
que hoje acredita-se ser o que descreve de forma mais realista estes movimentos.

Em 1 de janeiro de 1735, o meteorologista londrino George Hadley publicou
na revista Philosophical Transactions seu artigo denominado "Concerning the Cause of
the General Trade-Winds" (em tradugdo livre, "A respeito da causa dos ventos alisios
gerais"). No artigo, Hadley explica a movimentacdo das massas de ar na Terra
baseando-se nas diferencas de pressdo geradas pelo maior aquecimento da superficie
terrestre na regido do Equador (e menor aquecimento apresentado nos polos), fato este
que seria responsavel, entdo, pela existéncia de duas células de circulagdo, uma no
Hemisfério Norte e outra no Hemisfério Sul. Nestas células, as massas de ar iriam das
regides polares, de maior pressdo, para a regido do Equador, onde sofreriam um
aquecimento que as tornariam mais leves, ascendendo para regides de maior altitude da
atmosfera e dirigindo-se novamente para os pélos, recomecando o ciclo. A ocorréncia
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de frequentes ventos na direcdo nordeste, no Hemisfério Norte, e sudeste, no
Hemisfério Sul, ¢ explicada no artigo como consequéncia de uma diferenca de
velocidades de movimentagdo das massas de ar gerada pelo gradual aumento da
circunferéncia da Terra na direcdo dos pdlos ao Equador (ou seja, segundo o autor, os
ventos soprariam com maior velocidade no Equador por ser a regido da Terra com
maior circunferéncia, em milhas, em relacdo aos pélos) combinada com o efeito do que
o autor chama de movimenta¢ao diurna da Terra (com suas consequentes diferencas de
incidéncia solar). Uma representacdo grafica simplificada deste modelo ¢ apresentada
na Figura 4.8.

Figura 4.8 Modelo de circulagdo de massas de ar inspirado na proposi¢do de Hadley,
publicada em 1735.
Fonte: Ferreira (2016).

Apesar do pioneirismo de Hadley na busca por explicagdes cientificas e um
modelo para a circulagdo atmosférica, o artigo em questdo foi logo refutado por ndo
considerar elementos fundamentais neste sistema, como a forga ficticia de desvio
diagonal causada pela rotagdo da Terra (definida apenas no século seguinte por
Gustave-Garpard Coriolis), a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra (responsavel pelas
estagdes do ano, ou seja, pelas diferengas observadas de radiacdo solar em uma mesma
regido ao longo do ano) e as diferencas de temperatura entre o continente e 0os oceanos
(j& que os continentes se aquecem mais rapidamente sob mesma intensidade de
radiacdo solar) (YNOUE, 2016). Além disso, a teoria foi constatada impossivel ja que,

se fosse verdadeira, os ventos proximos a superficie soprariam de leste para oeste,
enquanto os de altos niveis teriam um fluxo na dire¢do contraria (de oeste para leste), o
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que "frearia" a rotacdo da Terra (POTIER et al., 2010), e edi¢des atuais de pressdo ao
redor da Terra mostram uma distribuicdo de centros de pressdes altas e baixas
diferentes daquela baseada no modelo de Hadley (GRIMM, 1999).

4.3 Principios de Funcionamento das Turbinas Edlicas

4.3.1 A poténcia do vento

A poténcia disponivel no vento (P), em Watts, pode ser calculada com o valor
obtido de E através da Equagdo 1, onde t é o tempo (em segundos) e m ¢ a taxa de
variacdo da massa.

[Equacio 4.1]

A taxa de variagdo da massa, por sua vez, ¢ relacionada com a densidade do ar
(p = 1225 kg/m3 ao nivel do mar) e a area de varredura (A, em mz). Essa relacdo ¢
apresentada na Equagao 2.

dx_ A
;o PAY

m=pAd—

[Equacio 4.2]

Substituindo a Equac¢do 2 na Equacdo 1, é obtida a Equagao 3, sendo esta uma
férmula simples para o calculo da poténcia do vento a partir de sua densidade, da area
de varredura e da velocidade apresentada.

1
P = —pAv3

2
[Equacio 4.3]
Da Equacdo 3, percebe-se que a poténcia fornecida pelo vento ¢ diretamente
proporcional ndo so6 a velocidade do vento em si, como também a area de varredura das
pas e a densidade do vento no local. Assim, em teoria e baseando-se na relagdo
apresentada na Equacdo, ¢ possivel afirmar que, quanto maiores as dimensoes das pas,
maior serd a poténcia fornecida pelos ventos que sopram sobre elas. Além disso,
também ¢ clara a influéncia da altitude em que estas pas sdo posicionadas, ja que a
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densidade do ar ¢ fun¢do da temperatura e da pressao atmosférica, que, por sua vez, sdo
funcdo da altitude.

4.3.2 A velocidade do vento

Assim como a agua para pequenas centrais hidrelétricas e a radiacdo solar para
sistemas fotovoltaicos, o vento ¢ a fonte de energia basica para turbinas edlicas,
movimentando as pas dos sistemas e gerando, com isso, energia cinética. Santos et al.
(2006 apud MATTE, 2014) mencionam a superficie terrestre como fator de
significativa influencia na intensidade dos ventos, especificamente aqueles que se
encontram a aproximadamente 100 metros de altura do solo. Obstaculos como arvores,
prédios e montanhas geram uma reducdo nessa intensidade, sendo possivel afirmar,
dessa forma, que areas mais abertas (ou seja, com menor incidéncia de “obstaculos™)
sdo mais propicias a ventos de maiores intensidades, como ¢ mostrado na Tabela 4.3,
retirada de Farret (2010 apud MATTE, 2014), que especifica os diferentes coeficientes
de atrito (o)) de acordo com as caracteristicas do terreno.

Ainda que, de acordo com Jervell (2009), os ventos mais intensos da atmosfera
sejam observados a aproximadamente 10 km da superficie da Terra, os valores
apresentados na Tabela T s3o de grande importincia para calculos de projeto e
dimensionamento de sistemas eolicos, ja que o espago de interesse destes restringe-se a
apenas algumas dezenas de metros de altura com relagdo ao solo, sendo inviavel a
implantagdo de aerogeradores a maiores alturas.

Tabela 4.3 Coeficientes de atrito sobre o vento de acordo com as caracteristicas do terreno.

Caracteristicas do terreno Coeficiente de atrito (o)

Terreno firme, aguas calmas 0,10
Grama alta em terreno plano 0,15
Plantagoes e arbustos altos 0,20
Florestas e muitas arvores 0,25
Vilas com arvores e arbustos 0,30
Grandes cidades com edificios altos 0,40

Fonte: Adaptado de Farret (2010 apud MATTE, 2014).
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Os coeficientes o apresentados na Tabela T podem ser utilizados, por exemplo,
para estimar a velocidade dos ventos em uma determinada altura H qualquer a partir da
superficie, desde que seja conhecida essa velocidade (v,) em uma altura h,. Essa
relagdo ¢ mostrada na Equacdo 4, retirada de Matte (2014).

h 04
v=u(z)
(]

[Equacio 4.4]

Segundo Marques (2004), a energia disponivel no vento para uma turbina esté
associada ao deslocamento em velocidade uniforme e constante de uma coluna de ar.
Essa energia cinética pode ser calculada através da Equacgdo 5, onde E ¢ a energia
cinética em joules, m, a massa do ar, medida em quilos, e v ¢ a velocidade do vento,
em m/s.

[Equacio 4.5]

A viabilidade de instalagdes edlicas em decorréncia da velocidade dos ventos
comumente registradas em determinada regido pode ser avaliada segundo a escala de
Beaufort (MATTE, 2014). Esta escala, apresentada na Tabela 4.4, divide diferentes
intervalos de velocidade dos ventos e suas classificacdes em graus de efeitos causados
na natureza, que variam do estado de calmaria a ocorréncia de furacdes. Ventos muito
fortes sdo indesejaveis para sistemas edlicos, ja que a turbuléncia associada prejudica o
aproveitamento, sendo necessaria, em alguns casos, a reducdo da rotacdo das pas
(através do sistema automdtico de prote¢do) e a desconexdo do sistema elétrico do
gerador (AMARANTE; BROWER; ZACK, 2001).

E importante também que sejam conhecidos os diferentes tipos de alteragdes

temporais da velocidade dos ventos em certo local. Sao eles:

* Variacdes anuais: em funcdo de alteragdes climaticas. Para que uma anélise
possua uma confiabilidade razoavel, ¢ ideal que se disponha de dados
referentes a varios anos, o que permite que sejam levantadas caracteristicas
locais do regime de ventos (ROSA; FILHO, 2007);

* VariacOes sazonais: ¢ referente as diferentes estagdes do ano (ROSSI, 2016).
Como pequenas variacdes na velocidade implicam em grandes variagdes na
potencia tedrica obtida (o que foi mostrado na Equagdo 3, no tdpico 4.3.1), ¢é
mais seguro, para fins de dimensionamento, a utilizagdo de médias anuais;
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* Variacdes hordrias: referente & mudangas ocorridas no mesmo dia, como as
brisas terrestres e maritimas, por exemplo;

Grau

Variagdes de curta duragdo: como rajadas de vento.

Classificagdo

Tabela 4.4 Escala Beaufort

Efeito do vento na natureza

Velocidade (m/s)

0 Calmaria Tudo parado. A fumagca sobe verticalmente. 0,00 - 0,30
1 Quase A fumaga se dispersa. Cata-vento parado. 0,30 — 1,40
calmaria Nao se sente o vento no rosto.
. Sente-se o0 vento no rosto. Ouve-se o ruido 1,40 — 3,00
2 Brisa
das folhas, cata-vento move-se.
As folhas e os pequenos ramos das arvores 3,00 -5,50
3 Vento fresco agitam-se constantemente. Bandeiras
esticam-se.
4 Vento O vento levanta poeira/papel do chio. 5,50 — 8,00
moderado Pequenos galhos agitam-se.
Pequenas arvores com folhas comegam a 8,00 - 11,00
5 Vento regular
balangar.
Vent . Grandes galhos movem-se, fios de 11,00 — 14,00
nto mei .. . o
6 © fort e1o eletricidade assobiam. Comega a ficar dificil
orte andar contra o vento.
Arvores inteiras agitam-se. Fica dificil andar 14,00 - 17,00
7 Vento forte
contra o vento.
g Vento muito Galhos de arvores sdo arrancados. E preciso 17,00 — 21,00
forte grande esfor¢o para andar.
9 Ventania Ha destelhamento. 21,00 - 25,00
Arvores sdo derrubadas. Ha danos em 25,00 — 28,00
10 Vendaval ~
construgdes.
O vento assume caracteristicas de um furacdo 28,00 - 33,00
11 Tempestade (raramente acontece longe das costas).
. O ar fica cheio de espuma e gotas d’agua. O 33,00 — 36,00
12 Furacao . .
mar se torna inteiramente esbranquigado.

Adaptado de: Ferrat (2010 apud MATTE, 2014).
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A medicao da velocidade do vento para a definicdo do local exato de instalacdo das
turbinas deve ser executada com precisdo e, para isso, recorre-se comumente ao uso de
sensores, também conhecidos como anemdmetros. Segundo Pinto (2006), os sensores
mais utilizados sdo os de rotor (que se baseiam na medi¢do da velocidade angular de
um rotor) (Figura 4.9), os de fio quente (que determinam a velocidade do vento através
da quantidade de calor retirada de um sensor, funcionando, por sua vez, por convec¢ao
forgada), e os ultra-sonicos (através dos quais a velocidade do vento é determinada pela
propagacao de ondas ultra-sonicas).

Figura 4.9 Anemometro de rotor modelo LCA 501 Airflow do fabricante Vecweb.
Fonte: VECWEB Instrumentos de Medigao e Controle.

4.3.3 Comportamento e dire¢io do vento

Como ja descrito anteriormente na secdo 4.2, a energia edlica terrestre ¢ na
verdade proveniente da energia solar, j& que a formacdo de ventos estd ligada ao
aquecimento ndo uniforme da atmosfera que envolve o planeta (ROSA; FILHO, 2007).
A irregularidade na formagdo estrutural da Terra ¢ o principal motivo desta ndo
uniformidade, e estd diretamente ligada a direcdo dos ventos em cada regido em um
especifico periodo de tempo. Em pequena escala, também tem grande influencia
aspectos como a altura da superficie, sua rugosidade, obsticulos que podem estar
presentes € o relevo que a regido apresenta (ROSA; FILHO, 2007).

Em alguns lugares especificos no globo, ocorrem os chamados ‘“ventos
planetarios”, que sopram constantemente em uma mesma dire¢do. Sdo eles:

* Ventos alisios: sopram em baixas altitudes, na dire¢do dos trdpicos para o

Equador;

* Ventos contra-alisios: assim como o nome indica, tém caracteristicas opostas
aos alisios — sopram em altas altitudes, na dire¢do do Equador para os polos;
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* Ventos do oeste: sopram na dire¢do dos tropicos para os polos;
* Ventos polares: caracteristicamente frios, sopram na direcdo dos pdlos para as
zonas temperadas.

A determinagdo da dire¢do do vento na regido em que serd instalado um parque
edlico ¢ fundamental para que seja definida a localiza¢do das turbinas. Além disso,
mudancas muito frequentes de dire¢do podem indicar situagdes de rajadas de vento.

Atualmente, alguns parques eodlicos ja contam com sistemas sofisticados de
controle SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, do inglés, com traducdo
livre “Controle de supervisdo e aquisicdo de dados™), que tém como objetivo a
otimizacdo da performance das turbinas. O sistema em questdo trabalha com uma
grande quantidade de informagdes, adquiridas de fontes remotas como valvulas e
transmissores, € permite o controle remoto das turbinas a partir de uma plataforma
propria (SCHNEIDER ELECTRIC). Estas informagdes podem ser relativas a detalhes
do fluxo de vento e condi¢gdes meteoroldgicas atualizadas, ao alinhamento da turbina
com relagdo ao vento, a conversdo da energia cinética do vento, a situagdo da turbina e
do sistema em geral com vibragdes, entre outras. E um sistema sofisticado e seu estudo
e implantacdo permeiam as areas de engenharia, fisica, estatistica e ciéncias da
computacdo, mas seu desenvolvimento tem se mostrado necessario para sistemas
eolicos modernos (CASTELLANI et al., 2015).

4.4 Turbinas Edlicas e Aerogeradores

Turbinas edlicas se consistem, de forma simplificada, em equipamentos cujas
funcdo principal é a extracdo da energia cinética do vento, tendo como base de
funcionamento as teorias da mecanica dos fluidos ¢ da aerodindmica. Esta extracao de
energia se inicia pela passagem dos ventos pelas hélices do rotor do sistema, o que faz
com que este gire através das forgas aerodindmicas atuando sobre as pas. O eixo da
turbina, por sua vez, alcanga altas rotagdes, o que transfere energia ao sistema através
de um gerador de potencia acoplado (DA SILVA, 2013). Este eixo pode se encontrar
na posi¢do horizontal, mais comum, ou na posi¢do vertical, o que serd tratado com
mais detalhes no topico 4.4c.

Considerando um cenario ideal para facilitar o entendimento do processo de
rotacdo das pas e geracdo de energia, assume-se que as a presenca de uma turbina
eolica em determinado local com uma massa de ar em deslocamento afeta apenas a
fracdo dessa massa que passa pelo disco de seu rotor, e que esta fragdo se encontra
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separada do todo, gerando assim uma regido de contorno (DA SILVA, 2013). O ar
presente no interior dessa regido sofre uma desaceleracdo ao passar pelo disco, ja que a
energia cinética que o faz estar em movimento é parcialmente transferida para as pas,
que se movimentam. Também ocorre certa desaceleragdo do ar que chega ao volume
de controle no ponto de montante da turbina, ja que a propria presenca da turbina faz
com que a velocidade do ar que chega até ela seja menor do que a velocidade da
corrente livre. Essas desaceleragdes sdo responsaveis por uma expansdo do volume de
controle, principalmente a jusante da turbina. A pressao estatica, por sua vez, devido as
variagdes que ocorrem na energia cinética, se eleva na regido de montante e sobre uma
queda na passagem pelo rotor, atingindo o equilibrio novamente mais a frente (DA
SILVA, 2013).

4.4.1 Turbina de arraste

Segundo Marques (2004) ¢ Nunes Junior (2008), a for¢a de arrasto ¢ aquela
que atua sobre determinada area perpendicular a direcdo do vento, sendo, desta forma,
sempre normal a corda do perfil (ou seja, a linha reta imaginaria que passa entre o
bordo de ataque da pa até o bordo de fuga, conhecida também como comprimento
caracteristico da pa). E uma forga bastante importante para sistemas edlicos como o
moinho de vento do tipo Pérsia.

A forga de arrasto (D) sobre um perfil pode ser calculada através da Equacao 6
(MARQUES, 2004), onde p representa a densidade do ar na regido onde a turbina se
encontra (em kg/mS), A representa a area de varredura do sistema (em m’) ev, a
velocidade do vento (em m/s). A variavel cp, por sua vez, ¢ o coeficiente de arrasto,
sendo esta uma constante de proporcionalidade dependente da geometria da pa,
responsavel por descrever o desempenho aerodindmico da turbina (MARQUES, 2004).

D =cD.g.A.v2

[Equacio 4.6]

Os valores do coeficiente cp para alguns dos diferentes tipos de pas existentes
no mercado sdo apresentados na Tabela 4.5, a seguir.
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Tabela 4.5 Valores de Cd para diferentes tipos de pas.

Geometria da pa

Plano circular 1,11
Plano quadrado 1,10
Semi-esfera (concava) 0,34
Semi-esfera (convexa) 1,33

Fonte: Adaptado de Marques (2004).

4.4.2 Forca de sustentacao

Considerando como velocidade relativa aquela componente que representa a
soma vetorial da velocidade do vento com a velocidade das pas, temos também, em
perfis aerodinamicos, a presenca da forca de sustentacdo (L). Esta ¢ mais uma forca
resultante da interacdo do vento com o rotor e sua componente ¢ perpendicular a
velocidade relativa do vento (MARQUES, 2004). O valor numérico da forca de
sustentagdo pode ser encontrado por meio da Equacdo C, na qual ¢, representa o
coeficiente de sustentacdo. As variaveis p, A e v sdo as mesmas definidas na Equagdo 7
(MARQUES, 2004).

L=cL.%.A.v2

[Equacio 4.7]

Como a forca de sustentacdo ¢ proporcional ao angulo o de ataque em
situagdes em que o perfil ndo atingiu a regido de perda aerodinadmica, pode-se afirmar
também que o coeficiente ¢, varia linearmente com o, desde que este varie entre 0 e
10° (MARQUES, 2004). Quando o valor deste angulo excede este intervalo, o perfil
entra na regido de perda aerodindmica, sendo o fluxo sobre este turbulento. A Figura
4.10 fornece uma representacdo esquematica destas componentes € o angulo o
(MARQUES, 2004).



Energia Edlica 263

Corda
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P

Plano de Rotagdo

Figura 4.10 Esquema de forcas sobre a pa de um rotor.
Fonte: MARQUES (2004).

4.4.3 Orientacio do eixo

De instrumentos antigos, como os moinhos de vento, aos aparelhos mais
modernos, diversos sdo os tipos de turbinas edlicas encontradas em diferentes regides
do planeta (DA SILVA, 2013). Estas podem ser classificadas, por exemplo, de acordo
com a capacidade de geracdo de poténcia, podendo ser de pequeno porte (se produzem
até cerca de 20kW), ideais para uso residencial e aplicagcdes em 4reas remotas; de
médio porte (se apresentam poténcia entre 20 e 250kW), adequadas para aplicagdes
conectadas ou ndo a uma rede central de energia; ou de grande porte (se possuem mais
de 250kW de potencia), usadas para geragdo distribuida de energia (DA SILVA, 2013).

Uma classificagdo bastante usada para turbinas modernas baseia-se na posi¢ao
do seu eixo de rotagdo com respeito a direcdo do fluxo dos ventos (NUNES JUNIOR,
2008). Assim, as maquinas edlicas podem ser classificadas como de eixo horizontal,
mais comuns, € de eixo vertical.

- Turbinas de eixo horizontal

Turbinas de eixo horizontal possuem quase todos 0s seus componentes no
interior da nacele, com exce¢do do motor de guinada (NUNES JUNIOR, 2008).

O formato e o angulo no qual estdo posicionadas as pas do rotor com relagdo a
dire¢do predominante do vento sdo projetados, em grande parte, baseando-se no
conhecimento existente da aerodindmica das asas de avides, que possuem
embasamento teorico semelhante (CASTRO, 2005). Com relagdo ao ntimero de pas, a
configuracdo mais comum entre as turbinas de eixo horizontal atualmente em operacao
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¢ aquela que conta com trés pas no rotor. O motivo desta preferéncia ¢ uma maior
eficiéncia desse tipo de configuracdo: em comparacdo com os rotores de 2 pas, ha um
acréscimo de cerca de 3 a 5% na energia capturada com ventos de mesmas
caracteristicas, ja que diminuem perdas de extremidade (CASTRO, 2005). O acréscimo
de mais pas, porém, ndo se mostra como uma proposta muito vantajosa, ja que o
aumento da eficiéncia na captura da energia do vento ¢ progressivamente menor a cada
pa adicionada. Os fatores peso e custo de todas as pas dimensionadas para um sistema
também devem ser levados em consideragdo na fase de projeto (CASTRO, 2005). E
também importante para um projeto que o rotor seja posicionado em um angulo de
inclinacdo (com relacdo ao eixo vertical) de forma a compensar os desequilibrios
resultantes da rotagdo das pas em frente as torres e que seja escolhido material de
constru¢do das pas e do rotor que garanta uma boa relacdo de custo-beneficio
(principalmente considerando a vida util do material) para o sistema (CASTRO, 2005).
A razdo entre a area total das pas e a area circular varrida pelas mesmas quando o
sistema se encontra em funcionamento ¢ uma importante variavel para o estudo do
rendimento de um sistema, e ¢ conhecida como solidez (CASTRO, 2005).

Também deve-se considerar, em turbinas de eixo horizontal, a altura da torre,
ja que ¢ desejavel um escoamento de vento de corrente livre laminar e bem
desenvolvido, o que ¢ encontrado apenas acima da camada limite (DA SILVA, 2013).

Duas configuragdes sdo possiveis quanto ao posicionamento do rotor com
relagdo a torre em turbinas horizontais: a opgao upwind diz respeito a colocacdao do
rotor a montante da torre, de forma com que o vento atinja as pas pelo lado da frente do
sistema (sendo esta a configuracdo mais generalizada, j& que o vento incidente ndo é,
desta forma, perturbado pela presenca da torre); ja a opcdo downwind € aquela em que
o rotor ¢ posicionado a jusante da torre, o que faz com que o vento incidente ataque as
pas pelo lado de tras, tendo como vantagem o auto alinhamento do rotor na dire¢ao do
vento (CASTRO, 2005).

- Turbinas de eixo vertical

Assim como o nome sugere, esse modelo de turbina possui um eixo central, de
orientagdo vertical, sobre o qual se apoia uma superficie em forma de S com rotagdo,
também de orientagdo vertical (Figura 4.11). S3o menos comuns no mercado e
geralmente utilizadas para aplicagdes de baixa poténcia, j4 que possuem, de forma
geral, capacidades e eficiéncias menores do que aquelas apresentadas por turbinas
semelhantes de eixo horizontal (DA SILVA, 2013).
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Figura 4.11 Turbina eolica de eixo vertical.
Fonte: Vertical Wind, 2016

Sua manutencdo ¢ simples devido ao posicionamento de sua caixa
multiplicadora e gerador, que se encontram na base da torre, dispensando a necessidade
de um operador subir até o topo da turbina. Apesar da configuracdo interna complexa,
os componentes de ambas configuracdes de turbinas sdo similares (DA SILVA, 2013).

Problemas de estabilidade s3o mais comuns em turbinas de eixo vertical, ja que
possuem limita¢des de altura da torre, o que gera uma maior sensibilidade do sistema
para trabalhar fora do ponto de projeto e uma necessidade de operagdo em velocidades
de vento mais baixas (DA SILVA, 2013). Sua anélise dindmica é complexa, tornando
seus métodos de projeto bastante empiricos (DA SILVA, 2013).

Apesar disso, sdo equipamentos confidveis e usados frequentemente em locais
como fardis e outros em que o acesso a rede elétrica ¢ dificil ou inexistente (DA
SILVA, 2013).

4.4.4 Poténcia de uma turbina

A poténcia de uma turbina pode ser calculada através da andlise da quantidade
de energia que uma parcela de ar em movimento contém. Considerando que essa
parcela possui um formato cubico, ela apresentard massa igual a sua densidade
multiplicada pelo seu comprimento cubo (pL*). Logo, a energia cinética da parcela em
movimento, com uma velocidade v, pode ser calculada como:

E = Y%mv?= %pliv?
[Equacio 4.8]

Em que:

E: energia cinética [J];
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m: massa [kg] ;
p: densidade [kg/m’];
L: comprimento da parcela cubica de ar [m].

Se essa parcela de ar passar por um plano, o tempo para que ela complete sua
passagem sera correspondente a a seu comprimento dividido pela sua velocidade (t =
L/v). Dessa forma, sua poténcia pode ser escrita como:

E
P=?= Y% pL?v3

[Equacio 4.9]
Em que:

P: poténcia da turbina [W];
t: tempo [s] ;

Considerando que a area da parcela de ar corresponde a area percorrida pelas
A . 2
laminas da turbina (L = A), temos que:

P = % pAv3
[Equacio 4.10]

Em que A representa a area de captagdo da turbina, em m’, que também pode
ser escrita em funcdo do didmetro do rotor (D), também em [m], de acordo com a
seguinte equagao:

nD?
P = %p(T>v3= Y pm D?v3

[Equacio 4.11]

O objetivo de uma turbina eolica é converter a maior quantidade possivel de
energia cinética da parcela de ar em movimento em energia mecanica, que depois ¢é
convertida em energia elétrica pelo gerador. Segundo Dunlap (2015), para extrair toda
a energia, seria necessario parar por completo a parcela de ar, o que requereria um
turbina que ndo permitisse a passagem de qualquer quantidade de ar para o outro lado.
Entretanto, se a turbina bloqueasse completamente a passagem de ar, esse tenderia a
fluir ao redor dela, o que ndo seria uma situagdo ideal. Se a turbina reduzisse apenas
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um pouco a velocidade do ar, por outro lado, reduzida quantidade de energia elétrica
seria produzida (DUNLAP, 2015).

O melhor cendrio estaria entre esses dois casos, sendo que a eficiéncia tedrica
maxima de uma turbina edlica, conhecida como Coeficiente de Betz, é de 59,3%. Esse
coeficiente ¢ referente a velocidade do vento na saida do rotor edlico que ndo pode ser
inferior a 1/3 da velocidade do vento incidente. Dessa forma, o rotor absorve a energia
equivalente a 2/3 da energia disponivel no vento livre antes da turbina (CUSTODIO,
2013).
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Figura 4.12 Coeficiente de poténcia de diferentes tipos de aerogerador, em fungio da
velocidade da ponta do rotor
Fonte: Adaptado de Dunlap (2015).

Embora o Coeficiente de Betz corresponda ao maior coeficiente de capacidade
(Cp) que um aerogerador pode apresentar, cada tipo de turbina edlica, dependendo de
sua estrutura ¢ da velocidade do vento, apresenta um coeficiente de capacidade tipico,
como pode ser observado na Figura 4.12. As melhores eficiéncias para turbinas de alta
velocidade de duas pas estdo atualmente na faixa de 45% (Cp = 0,45). Ja os
aerogeradores modernos de trés pas apresentam aproveitamento geralmente em torno
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de 40-42% (Cp = 0,40 a 0,42). Logo, a poténcia efetiva de um aerogerador ¢ dada pela
seguinte equagao:

P = % pC,Av>
[Equacio 4.12]

Exemplo 4.1: Um aerogerador de alta velocidade de trés pas possui didmetro de 124 m.
Considerando um fluxo de vento com velocidade de 15 m/s e um coeficiente de capacidade da

turbina de 0,4, calcule a resultante poténcia da turbina edlica. Dados: p,. = 1,204 kg/m3.
Solucao:

Da Equacdo 4.12 temos que:
P = % pC,Av3
Sabendo que:

D% 3,14%(124)%

=12.070,16 m*
4 4

A=

A poténcia do aerogerador equivale a:
P = % (1,204) = (0,4) * (12.070,16) * (15)3 = 9.809.419 W
P = 9,81 MW

Dessa forma, a poténcia de um aerogerador varia com o diametro de seu rotor
e com o cubo da velocidade do vento. Entretanto, a poténcia real de uma turbina eolica
desvia-se consideravelmente da andlise simples realizada no Exemplo 4.1, estando isso
representado em forma grafica na Figura 4.13. Essa figura ilustra a curva tipica de
poténcia de uma turbina em funcdo da velocidade do fluxo de vento.

Como pode ser observado na Figura 4.13, a poténcia da turbina aumenta com
o aumento da velocidade do vento, como previsto pela Equacdo 4.12, comegando a ser
significativa a partir de Vp, conhecida como velocidade de partida da turbina, que
representa a velocidade minima para que se dé inicio a conversdo de energia. Quando a
poténcia produzida atinge o valor da Poténcia Nominal, ela para de aumentar com a
velocidade e torna-se constante. A velocidade do vento que dad inicio a essa
estabilizagdo ¢ conhecida como velocidade nominal (Vn), sendo determinada pela
capacidade do gerador elétrico. A partir de Vn, o controle de velocidade da turbina
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mantém a poténcia o mais constante possivel (CUSTODIO, 2013). Entretanto, quando
a velocidade do vento ultrapassa a velocidade de corte (Vc), comega a haver riscos de
dano as pas ou ao mecanismo do gerador, resultantes da velocidade excessivamente
alta, fazendo necessario o desligamento da turbina.

P (W)

Poténcia Nominal

Poténcia do
Vento

RPM do Rotor

V( n;;‘s)

Vp Vn Ve

Figura 4.13 Curva de poténcia de uma turbina edlica.
Fonte: Adaptado de IPCC (2012).

4.4.5 Espacamento entre turbinas

O espacamento entre turbinas ¢ de grande relevancia, principalmente para
instalagdes edlicas que possuem um elevado nimero delas. Essas instalagdes sdo
também conhecidas como fazendas edlicas ou wind farms. Quando as turbinas estdo
muito afastadas, a instalacdo ocupard uma area bem maior do que a necessaria, o que
pode apresentar um problema ao projeto, principalmente considerando a
disponibilidade ¢ o preco das terras. Entretanto, se as turbinas estiverem muito
préximas, seu desempenho individual serd prejudicado, pois uma turbina passard a
intervir de forma significativa no velocidade do ar que chega a outra (DUNLAP,
2015), além de ocasionar a redug¢do na vida util da fazenda eélica, devido a maior
turbuléncia na esteira de turbinas.
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O espacamento 6timo das turbinas é fung¢do do didmetro do rotor. Segundo
Dunlap (2015), a distancia entre duas turbinas adjacentes paralelas a direcdo do vento
predominante deve ser de 2 a 4 vezes o didmetro do rotor da turbina. J4 a distancia
entre duas fileiras adjacentes perpendiculares a dire¢do do vento predominante deve ser
de 8 a 12 vezes o didmetro do rotor da turbina. Esse esquema de espagamento estd
representado na Figura 4.14.

Ral2vezeso
didmetro do rotor

|

T Direcio do vento
Figura 4.14 Espacamento 6timo entre turbinas em uma fazenda edlica.

Fonte: Adaptado de Dunlap (2015).

4.4.6 Componentes de um aerogerador

Um aerogerador ¢ geralmente constituido por um rotor, em que estdo
acopladas as pas, uma torre de suporte, € uma nacele, que contém o gerador e outros
dispositivos, como pode ser observado na Figura 4.15.

Além desses componentes, os aerogeradores também possuem um sensor de
dire¢do, que tem como principal func¢do girar as hélices no sentido em que o vento seja
interceptado pela frente, obtendo, assim, rendimento maximo. De modo que o sensor
de dire¢do funcione corretamente, dois outros dispositivos sdo necessarios: um
anemometro ¢ um medidor de direcdo, reesposaveis respectivamente por medir a
velocidade e a dire¢do do vento.
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Dentro da narcele, encontram-se dois eixos: o principal e do gerador. Enquanto
o primeiro estd conectado ao rotor, o segundo estd acoplado ao gerador, responsavel
pela conversdo da energia mecénica a energia elétrica. Entre esses eixos existe um
conjunto de engrenagens denominado multiplicador.
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Lamina
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Torre Torre —|

Transformador

Figura 4.15 Principais componentes de um aerogerador.
Fonte: Adaptado de IPCC (2012).

O aerogerador apresenta também um sistema de frenagem junto ao eixo
principal, que tem como fung¢do controlar a velocidade de movimento das pas. Esse
sistema evita que a rotacdo ultrapasse a velocidade de corte (Vc), acima da qual
comega a haver riscos de dano as pas ou ao mecanismo do gerador. Segundo Arribas
(2013), nos aerogeradores que possuem um sistema de frenagem unico, ele
normalmente funciona por meio de um curto-circuito do gerador elétrico. Entretanto,
quando dois sistemas de frenagem sdo utilizados, em geral, o primeiro deles ¢ o freio
mecanico, ou por meio de posicionamento das pas na posi¢do de “bandeira”. Ja o
segundo sistema utiliza o freio mecanico, ou o curto-circuito do gerador elétrico, de
acordo com a solugdo utilizada no primeiro sistema de frenagem (ARRIBAS, 2013).

Por fim, o aerogerador contém ainda um computador no interior de cada
narcelle, conhecido como controlador electréonico, que ¢é responsavel pelo
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funcionamento do gerador, pelo sistema aerodindmico, entre outros dispositivos. A
seguir, alguns dos principais componentes encontram-se descritos com mais detalhes.

- Rotor

O rotor de um aerogerador corresponde simplificadamente as pas, ou laminas,
e a estrutura cubica em que estdo fixadas. O tipo comercial de grande porte mais
comum no mercado apresenta trés pas por aerogerador, devido a seu melhor
comportamento dindmico e maior rendimento. As turbinas de aerogeradores de eixo
horizontal podem operar na configuracdo de barlavento (rotor esta a frente da torre) ou
sota-vento (o rotor estd atrds da torre), sendo que a maioria dos aerogeradores
comerciais apresentam eixo horizontal a barlavento (ARRIBAS, 2013).

Segundo ABDI (2014), as pas, elementos que interagem diretamente com o
vento, sdo perfis aerodinamicos de 30 a 70 metros de comprimento (fazendas de
instalagdo Onshore) fabricados em material compdsito. Esse material ¢ composto por
uma resina epoxi ou poliéster refor¢ada com fibra de vidro e/ ou carbono. Em geral, as
pas também recebem um acabamento superficial a base de gel-coat e/ou revestimentos
poliuretanicos de modo a proteger o composito das intempéries,. A superficie das pas
que esta entra diretamente em atrito contra o vento, chuva e particulados em altas
velocidades, corresponde a regido mais passivel de desgaste por erosdo (ABDI, 2014).

Em um rotor, as pas estdo conectadas a uma estrutura metalica a frente do
aerogerador. Conhecida como cubo, essa estrutura ¢ composta por uma pega Unica de
ferro fundido, de alta precisao de fundi¢do e usinagem, construida com liga de alta
resisténcia. Dento do cubo, encontram-se os rolamentos para fixagdo das pas e os
mecanismos e motores para o ajuste do angulo de ataque destas, denominado “sistema
de passo” ou “pitch” (ABDI, 2014). O sistema pas e cubo ¢é responsavel por cerca de
10 a 14% do peso e por 20 a 30% do custo de um aerogerador (ANCONA; McVEIGH,
2001).

- Nacele

Como pode ser observado na Figura 4.16, a nacele corresponde a estrutura
montada sobre a torre que, com tamanho e formato que podem variar de acordo com os
componentes e subcomponentes que contém e como eles estdo dispostos em seu
interior (CUSTODIO, 2013). As maiores variagdes quem podem ser observadas em
uma narcele sdo entre turbinas eblicas que utilizam caixa de engrenagem e aquelas que
ndo utilizam, apresentando com acoplamento direto (ABDI, 2014).
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Figura 4.16 Principais componentes de uma narcele.
Fonte: Adaptado de IPCC (2012).

Dentro da narcele, encontra-se o eixo principal ou eixo de alta velocidade,
como pode ser observado na Figura h. Esse eixo, construido em aco ou liga metalica de
alta resisténcia, aciona o gerador, transferindo a energia mecénica da turbina para
conversdo em energia elétrica. De acordo com ABDI (2014), de modo a controlar a
onda de saida, varias tecnologias de gerador requerem o uso de conversores de
frequéncia, compostos por um retificador e um inversor. O transformador ¢
responsavel por elevar a tensdo de geracdo ao valor da rede elétrica a qual o
aerogerador esta conectado, podendo ser instalado no interior da nacele, no interior da
torre ou estar acoplado externamente a torre ou no chdao (ABDI, 2014).

A nacele também contém o Sistema de Yaw e a caixa multiplicadora. Segundo
Custdédio (2013), o Sistema de Yaw, que tem como fun¢do alinhar a turbina com o
vento, ¢ composto por um motor elétrico, que gira a nacele sobre a torre com auxilio de
um rolamento (rolamento do Yaw), ¢ por engrenagens para o ajuste da velocidade de
giro (CUSTODIO, 2013). J& a caixa multiplicadora encontra-se entre o rotor ¢ o
gerador, sendo responsavel por adaptar a baixa velocidade do rotor a elevada rotacdo
da maioria dos geradores (CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E
EOLICA - CRESESB, 2008). Essa caixa, quando presente, contribui com grande
fracdo do custo da narcele (cerca de 13%), sendo um item que requer manuten¢do
intensiva e que representa uma possivel fonte falhas (ABDI, 2014). Quando o
aerogerador ndo apresenta caixa multiplicadora, o gerador geralmente utilizado ¢ o de
polos salientes com o estator em forma de anel (CUSTODIO, 2013).
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- Torre de Suporte

De acordo com ABDI (2014), as torres de suporte sdo as estruturas
responsaveis por sustentar e posicionar o conjunto rotor—nacele a uma altura de
funcionamento conveniente. Essas torres podem ser conicas ou treligadas, sendo
construidas a partir de diferentes materiais. Enquanto as torres conicas podem ser
encontradas em a¢o laminado ou concreto protendido, as torres treligadas utilizam aco
galvanizado. Também ¢ possivel encontrar no mercado “torres hibridas”, constituidas
por concreto na parte de baixo e por aco na parte de cima, ambas acopladas através de
um anel de transicdo. As torres de suporte representam de 20 a 25% do custo do
aerogerador, sendo que cerca de 90% desses custos sdo atribuidos aos componentes
estruturais, ¢ o restante correspondente a uma série de componentes internos como:
escadas, elevadores, plataformas, suportes, e guard-rails (ABDI, 2014).

A escolha do tipo de torre e do material utilizado depende de fatores como
custo, altura do aerogerador, facilidade de transporte, montagem, manutencdo e
questdes ambientais. As torres de aco cOnicas sdo normalmente mais utilizadas em
alturas menores, na faixa de 80 a 100 metros (ABDI, 2014). Além disso, o uso dessas
torres elimina os poleiros que atraem passaros, diminuindo o risco de colisdo de aves
com o aerogerador (HINRICHS; KLEINBACH; DOS REIS, 2010). J4 as torres de
concreto, hibridas ou as treligadas, sdo mais empregadas em alturas maiores (acima de
100 metros). As torres trelicadas sdo empregadas geralmente em situagdes que
requerem logistica simplificada, como ocorre em instalagdes em locais de dificil
acesso. No Brasil, os parques edlicos instalados geralmente apresentam torres conicas
de aco ou hibridas (ABDI, 2014).

4.4.7 Desempenho de um aerogerador

O desempenho de uma turbina edlica estd fortemente relacionado a seu
tamanho e formato, além das feicdes do ambiente em que ela foi instalada e das
caracteristicas do vento.

Uma analise rapida da Figura 4.17 pode sugerir que uma fazenda eolica
composta por varios aerogeradores produziria a mesma quantia de energia que um
unico aerogerador de maior tamanho, contanto que a area total varrida pelos rotores
seja igual. Entretanto, segundo Dunlap (2015), a turbina unica ¢ considerada mais
vantajosa por duas razdes bdsicas. A primeira é que turbinas maiores sdo
consequentemente mais altas. Considerando que a potencia do vento aumenta, até certo
ponto, com o aumento da altura, turbinas mais altas sdo capazes de aproveitar
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poténcias mais elevadas de vento. A segunda razdo esta relacionada ao custo de
operacdo e manutencdo de ambos os sistemas. No sistema de turbina tinica, os custos
relacionados aos sistemas de controle e a conexdo da rede sdo minimizados, assim
como os de sua manuten¢ao (DUNLAP, 2015).

Contudo, o aumento no tamanho dos aerogeradores de eixo horizontal enfrenta
limitagdes ndo somente técnicas e construtivas, como também logisticas. De acordo
com [PCC (2012), quanto maior a capacidade de uma turbina, maior ¢ a sua altura e o
peso da sua narcele, o que requere que a torre seja mais alta e mais resistente ao peso
que ela terd de sustentar. Por conseguinte, mais materiais devem ser empregados na
constru¢do, além do aumento no custo e na dificuldade de se transportar grandes torres,
pas e narcele até o local da fazenda edlica. Uma solugdo para esses problemas esta
relacionada a melhoria do design das turbinas através da producdo de aerogeradores
maiores que utilizem menos materiais e tenham componentes mais leves, porém mais
resistentes, o que reduziria o custo da turbina e facilitaria seu transporte e instalacdo
(IPCC, 2012).
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Figura 4.17 Tamanho e capacidade de um aerogerador com relag@o ao tempo.
Fonte: IPCC (2012).

Além do tamanho, o formato de uma turbina edlica tem grande influéncia em
sua performance devido a variacdo no seu coeficiente de poténcia. Como pode ser
observado na Figura 4.11, diferentes tipos de aerogerador apresentam diferentes
coeficientes de poténcia, o que afeta diretamente, como ja foi visto anteriormente na
Equacdo 4.12, a poténcia elétrica gerada pela turbina. Enquanto rotores horizontais de
uma ou duas pas apresentam melhor desempenho em ventos com elevadas velocidades
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(superior a 8 m/s), o rotor Darrieus (eixo vertical) apresenta melhor performance em
velocidade de vendo entre 4 a 6 m/s. J& o design mais comum, o de trés pas, ¢ aquele
que pode atingir maior coeficiente de poténcia, apresentando boa performance em
ventos com velocidade de cercade 5 a 12 m/s.

4.5 Analise Critica

O aproveitamento da energia edlica tem um potencial significativo para reduzir
as emissoes de gases estufa, juntamente com as emissoes de outros poluentes do ar, ao
substituir a geracdo de eletricidade baseada em combustiveis fosseis (IPCC, 2012).
Segundo a ANEEL (2002), enquanto as pequenas centrais sdo capazes suprir pequenas
localidades distantes da rede, contribuindo para o processo de universalizagdo do
atendimento, as centrais de grande porte tém potencial para atender uma significativa
parcela do Sistema Interligado Nacional (SIN). Logo, no ambito brasileiro, essa
participacdo gera importantes beneficios ambientais e sociais, como a reducdo da
emissdo de poluentes atmosféricos, pelas usinas térmicas; reducdo da necessidade de
constru¢do de grandes reservatorios; e diminuicdo do risco de falta de energia gerado
pela sazonalidade hidrolégica, devido a complementaridade dos dois sistemas
(ANEEL, 2002).

Devido a disponibilidade comercial e ao custo da tecnologia, esse tipo de
aproveitamento pode ser imediatamente implantado em grande escala (IPCC, 2012).
Contudo, semelhante a outros tipos de energia, a produgdo de energia eodlica também ¢
responsavel por causar impactos sociais e ambientais negativos. Dessa forma, muitos
governos locais e nacionais estabeleceram requisitos de planejamento, permissdo e
implantagdo para reduzir esses impactos. A preocupagdo com esses potenciais
impactos ¢ imprescindivel, de modo a assegurar uma visao equilibrada das vantagens e
desvantagens da energia eolica, especialmente se ela se expandir em grande escala
(IPCC, 2012).

As usinas edlicas podem causar diferentes impactos ecoldgicos, dependendo de
sua localizagdo. Os principais impactos ecologicos potenciais relacionados a usinas
eolicas onshore incluem as mortes de passaros ¢ morcegos, devido a colisdes, € as
modificagdes mais indiretas do habitat e do ecossistema. Esses impactos também sdo
observados nas usinas eolicas offshore, além de implicagdes para os recursos
bentdnicos, pescas e vida marinha em geral. Além disso, os possiveis impactos da
energia eolica sobre o clima local tém recebido atengdo (IPCC, 2012).

As mortes de aves e morcegos devido a colisdes com turbinas eolicas estdo
entre as preocupagdes ambientais mais divulgadas associadas as usinas edlicas.
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Segundo IPCC (2012), embora muito permaneca desconhecido sobre a natureza e as
implicagdes a nivel de populacdo destes impactos, as taxas de fatalidade avidria sdo
especificas para diferentes tipos de usinas e diferentes tipos de espécie, podendo variar
com a regido, as caracteristicas do local, a estagc@o, o clima, o tamanho, altura e design
da turbina, entre outros fatores (IPCC, 2012). Entretanto, quando a magnitude e as
consequéncias populacionais dessas colisdes sdo vistas no contexto de outras mortes
causadas por atividades humanas, a producdo de energia edlica ndo apresenta posicao
de destaque. O nimero de mortes de aves nas centrais edlicas existentes apresenta
ordens de grandeza inferiores a outras causas antropogénicas, como, por exemplo:
choques com veiculos, edificios e janelas, linhas de transmissdo, e torres de
comunicagdes; predacdo por gatos domésticos; e poluicdo do ambiente (ERICKSON
et. al., 2005).

O possivel impacto das usinas eblicas no clima local também tem sido o foco
de algumas pesquisas. As usinas de energia edlica extraem o impulso do fluxo de ar e,
dessa forma, reduzem a velocidade do vento por tras das turbinas, além de aumentar a
mistura vertical ao introduzir turbuléncia em diversas escalas de comprimento
(BAIDYA; TRAITEUR, 2010). Embora intuitivamente a passagem do ar pela turbina
possa aumentar a mistura vertical da camada de proxima a superficie e, portanto,
aumentar a atmosfera de troca de superficie de calor, vapor de agua e outros
parametros, a magnitude do efeito permanece incerto (IPCC, 2012). Outros estudos
indicam que esses efeitos locais também podem afetar as chuvas, a radiacdo, as nuvens,
a dire¢do do vento e outras varidveis climaticas. Embora o impacto médio global
dessas mudancas locais seja pouco pronunciado, as mudangas locais podem ter
implicagdes para os ecossistemas e as atividades humanas (IPCC, 2012). Entretanto,
devido a quantidade atual insuficiente de literatura sobre esses fendmenos, o impacto
da energia eolica nos climas locais permanece incerto.

Com relagdo aos impactos sociais causados pela produgdo de energia eolica,
destacam-se os sonoros ¢ os visuais. Os impactos sonoros sdo resultantes do ruido dos
rotores e variam de acordo com os equipamentos. De acordo com ANEEL (2002), as
turbinas de multiplas pas possuem menor eficiéncia e geram mais ruido que os
aerogeradores de hélices de alta velocidade. Logo, de modo a evitar transtornos a
populagdo vizinha, o nivel de poluicdo sonora emitido pelas turbinas deve atender a
legislagdo vigente. J& os impactos visuais sdo consequéncia do agrupamento de torres e
aerogeradores, em especial no caso de fazendas edlicas com significativo nimero de
turbinas. Portanto, os impactos variam de acordo com o local das instalagdes, o arranjo
das torres e as especificacdes das turbinas.

Considerado o acentuado desenvolvimento atual da produgao de energia edlica
e o crescente nimero de novas usinas eo6licas no Brasil, é possivel que as preocupagdes
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existentes possam se agravar € que novas preocupacdes possam surgir. Entretanto,
independentemente do tipo e grau de impactos sociais e ambientais, aborda-los
diretamente ¢ parte essencial de qualquer planejamento bem-sucedido de usinas edlicas
(IPCC, 2012). Para isso, ¢ imperativo que a comunidade local esteja envolvida no
planejamento e implantacdo destas, permitindo, por exemplo, que a ela opine sobre
locais alternativos para o empreendimento ¢ suas turbinas. Além disso, melhorar a
educagdo e familiarizar a populagdo vizinha com relagdo ao funcionamento da usina ¢é
essencial para evitar atritos embasados no desconhecimento. Isso pode ser promovido
através da realizagdo de visitas a usinas edlicas existentes. Pesquisas comprovam que a
reacdo do publico a um empreendimento edlico melhorou significativamente quando o
processo de desenvolvimento foi realizado e percebido como transparente (WOLSINK,
2000). Além disso, o pertencimento das usinas e6licas & comunidade local, entre outros
mecanismos de compartilhamento de beneficios, podem melhorar as atitudes publicas
com relagdo ao desenvolvimento desse tipo de energia (IPCC, 2012).
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Capitulo 5 — Biomassa e Biocombustiveis

5.1 Generalidades / Introducao

5.1.1 A energia da biomassa no Brasil e no Mundo

A obtengdo de energia através de biomassa pode ser explicada de forma
simplificada como a conversdo de uma matéria-prima organica, como a cana-de-agucar
ou madeira, em um produto intermedidrio que, por sua vez, pode ser transformado em
energia mecanica através de uma maquina especifica. A energia mecanica produzida ¢é
responsavel por acionar um gerador que, por fim, tem como produto final a energia
elétrica desejada (ANEEL, 2008). Essa matéria organica utilizada pode ser ja existente
na natureza, de origem animal ou de origem antropica (SALOMOM; TIAGO FILHO,
2007). Neste ultimo caso, destacam-se os rejeitos urbanos e industriais, podendo estes
ser solidos, liquidos ou gasosos (ANEEL, 2008). O WEC (sigla em inglés para World
Energy Council, ou Conselho Mundial de Energia, que se consiste em uma rede
internacional de lideres e profissionais da area de energia) define que a “bioenergia”,
ou seja, a energia proveniente da biomassa, pode ser gerada por quaisquer material de
origem bioldgica que ndo faz parte de formagdes geologicas, ou seja, que ndo se
encontram fossilizados. E também importante lembrar que toda biomassa tem sua
origem na energia solar, sendo esta entdo fundamental para o inicio de todo o processo
energético (SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007).

Mundialmente, a biomassa ¢ considerada uma das fontes de energia com maior
potencial de crescimento de utilizagdo no futuro (ANEEL, 2008), ja que ¢ possivel o
aproveitamento de varios tipos diferentes de matéria organica para fins energéticos
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(fato que sera tratado em detalhes adiante no topico 5.1b), o que permite
consequentemente a utilizagdo até mesmo de alguns rejeitos como matéria-prima.

Atualmente, seu maior uso em ambito internacional se da na forma de
calefag@o residencial em 4reas rurais de paises em desenvolvimento, principalmente
tendo a madeira (lenha) como fonte (WEC, 2005). Ainda segundo o WEC, em um
estudo desenvolvido em 2005 , é apontado que com relagdo ao consumo de biomassa, a
Asia se mostrava como lider mundial, com 8.393 pentajoules de energia extraidos da
madeira. Esta posi¢do era seguida pela continente africano, com 6.354 PJ consumidos.
A Tabela 5.1 mostra esses resultados. J4 com relagdo a geracdo de energia elétrica, o
Estados Unidos se mostrou como lider mundial no estudo, produzindo 30,7% do total
mundial de energia extraida da biomassa, o equivalente a 56,7 terawatts-hora. A
Alemanha e o Brasil ocupavam empatados a segunda posi¢do, ambos com 7,3% de
participacdo no mercado (equivalente a 13,4 TWh).

Tabela 5.1 Ranking do consumo mundial de biomassa (madeira) em 2005.

Lenha Carvao vegetal Licor negro

Africa 5.633 688 33 6.354
América do Norte 852 40 1.284 2.176
P ?ZEZSZ‘EZ:I:E‘ 2378 485 288 3.150

Asia 7.795 135 463 8.393
Europa 1.173 14 644 1.831
Oceania 90 1 22 113

Total 17.921 1.361 2.734 22.017

Fonte: WEC (2005).

Historicamente, porém, a biomassa aparece de forma pouco expressiva na
matriz energética mundial, o que se deve principalmente a dificil contabilizagdo de sua
producgdo (ou extragdo) e consumo (ANEEL, 2008). Pequenas propriedades rurais que
utilizam lenha como fonte de calor, por exemplo, muitas vezes ndo sdo contabilizadas
devido ao seu isolamento e dispersdo de grandes centros (ANEEL, 2008).

O uso da biomassa como fonte de geragdo de energia no Brasil apresenta um
grande potencial de crescimento, como apontam os dados do Ministério de Minas e
Energia (MME) em seu Plano Decenal de Expansdo de Energia 2023 (publicado em
2014). Até 2023, segundo estes dados, o potencial técnico de producdo de energia
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elétrica a partir da biomassa apenas da cana-de-agucar permitiria ofertar cerca de 7,7
GW para o SIN (Sistema Interligado Nacional), principalmente considerando o
potencial de producgdo sucroalcooleira dos estados de SP, MG, GO, PR e MS. Ja em
2011, esse potencial ja foi apontado no Portal Brasil (enderego eletronico do governo
brasileiro), juntamente com a informagdo de que esta fonte energética ¢ considerada
uma alternativa viavel para a substituicdo do uso de combustiveis fésseis como carvao
e petréleo. ANEEL (2008) cita que, em 2007, apesar de ndo apresentar valor
expressivo (cerca de 3,7%), a biomassa como fonte de energia elétrica de origem
interna so foi superada em oferta total pela hidreletricidade, principal fonte nacional.

Segundo Barata (2015), em 2015, as fontes térmicas representavam cerca de
30% da capacidade instalada de geracdo de energia no Brasil, sendo a biomassa
responsavel por 31% desta parcela. Estes valores sao mostrados nos graficos da Figura
5.1. A mesma fonte também mostra a biomassa como uma das alternativas para
expansdo do setor energético brasileiro e afirma que, no ano de publicacdo dos dados, o
potencial da biomassa era equivalente a capacidade prevista para a Usina Hidrelétrica
de Belo Monte.

Goldemberg e Lucon (2007) apontam que a aplicacdo das tecnologias de
energia de biomassa e o desenvolvimento das industrias em grande escala, como a de
etanol gerado da cana-de-actcar e a de carvao vegetal resultante de plantacdes de
eucalipto, constituem uma caracteristica particular brasileira, j& que o pais reune
fatores favordveis a essa aplicacdo e desenvolvimento, como disponibilidade de
recursos ¢ contratagdo de mao-de-obra convidativos economicamente, avangos rapidos
industrializag¢do e urbanizagdo e uma experiéncia historica positiva no uso desse tipo de
energia para aplicac¢des industriais. Essa caracteristica aliada a reestruturagdo ocorrida
no setor elétrico nacional em 2004 fez com que a participacdo da biomassa neste
segmento aumentasse a partir dessa época (BRASIL, 2014).
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Figura 5.1 Capacidade instalada de geracdo de energia no Brasil em 2015.
Fonte: Barata (2015).

Além da potencial consideravel apresentado pelo Brasil para o uso da
biomassa como fonte energética, o pais também se destaca na producdo de etanol. No
Atlas da ANEEL publicado em 2008, ¢ afirmado que o pais se posicionava como
segundo maior produtor mundial de etanol, sendo que o produto nacional, por ser
produzido a partir da cana-de-agucar, apresentava potencial energético similar e custos
muito menores do que o etanol produzido em regides desenvolvidas como os Estados
Unidos e a Unido Européia como um todo.

No contexto de grande produtor de cana-de-agucar, a utilizacdo do bagaco,
principal biomassa residual gerada no processamento industrial desta cultura, se mostra
cada vez mais como uma alternativa competitiva no mercado de eletricidade,
aumentando com isso a receita do setor sucroalcooleiro. Com isso, o0 Governo Federal
tem adotado uma série de incentivos com o objetivo de expandir a participacdo da
bioeletricidade na economia nacional, realizando, por exemplo, leildes de energia
focados nas fontes renovaveis (BRASIL, 2014). Um dos programas que estimula a
atividade sucroalcooleira no pais ¢ o PNPB (Programa Nacional de Producdo e Uso de
Biodiesel), implantado em 2003 (ANEEL, 2008). Além de ser comercializada no
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), principalmente através destes incentivos, a
energia elétrica proveniente do setor sucroalcooleiro também tem participagdo no
Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), segundo o Plano Decenal de Expansdo de
Energia 2023.

A Tabela 5.2 mostra uma projecdo para a oferta de biomassa nos proéximos
anos, considerando o bagaco, a palha e a ponta da cana a partir da estimativa da
quantidade de cana-de-agucar que devera ser processada para atender a demanda de
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etanol e acucar. Os valores sdo dados em milhdes de toneladas (Mt) e as variagdes, em
percentual.

Tabela 5.2 Estimativa da produggo de cana-de-agucar e geragdo de biomassa dessa cultura (bagago, palhas
¢ pontas) para os proximos anos, em milhdes de toneladas.

Ano Cana de Acucar (Mt) Bagaco (Mt) Palha e Ponta (Mt)
2013 652,1 176,1 101,1
2014 648,4 175,1 100,5
2015 685,8 185,2 106,3
2016 722,1 195,0 111,9
2017 747,3 201,8 115,8
2018 775,7 209,4 120,2
2019 800,3 216,1 124,0
2020 827,8 223,5 128,3
2021 856.,9 231,4 132,0
2022 878,0 237,1 136,1
2023 897,3 2423 139,1
Acréscimo (Mt)
2013 - 2023 245,17 66,19
Variacao (% ao ano)

2013 -2018 3,5

2018 — 2023 3,0

2013 - 2023 3,2

Fonte: Brasil (2014).

Por fim, com relagdo ao setor sucroalcooleiro, ¢ apontado também por Brasil
(2014) que nao somente o aumento da oferta de biomassa residual de cana pode ser o
responsavel por uma possivel expansdo na participagdo da biomassa no cendrio
energético nacional, como também a moderniza¢do das usinas sucroalcooleiras, pelo
menos na area de producdo de energia elétrica.

5.1.2 Fontes de biomassa

Como ja anteriormente apontado, ¢ considerada biomassa toda matéria
organica (ou seja, de origem animal ou vegetal), pré-existente na natureza ou gerada
como consequéncia de uma a¢do antropica, que ndo se encontra em estado fossilizado.
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Assim sendo, sdo inumeros os materiais que se englobam nestas caracteristicas e que
podem ser utilizados como fonte de energia. O que determina a utilizagdo de
determinado material organico como matéria-prima para a geracdo de energia ¢, entre
outros, seu custo-beneficio, ou seja, o quanto deve ser investido para que ocorra a
exploracdo do potencial energético do material versus suas proprias caracteristicas
energéticas (o quanto de energia ¢ possivel obter).

A seguir, sdo apresentadas as principais fontes de biomassa utilizadas
atualmente.

- Cana-de-acucar: Bagaco, palhas e pontas

Como ja foi bastante mencionado no tépico 5.1a, o bagaco da cana-de-agucar ¢
considerado uma das principais fontes de biomassa para geragdo de energia no Brasil,
devido a grande participagdo desta cultura na economia agraria do pais. Segundo
ANEEL (2008), essa fonte de energia ndo sé ¢ importante para a diversificacdo da
matriz elétrica brasileira, como também ¢ de grande interesse para auxiliar a
preservacdo do nivel de 4gua nos reservatorios das UHEs dos estados que fazem parte
das regides Sudeste e Centro-Oeste, ja que a safra da cana coincide com o periodo de
estiagem nestas areas. E também na regido Sudeste que encontra-se o maior potencial
de producdo de eletricidade neste setor, assim como ¢ apontado pelo Atlas da ANEEL
(2008): no estado de Sdo Paulo, este potencial ¢ estimado em 609,4 milhdes de
gigajoules por ano.

Apesar do uso da biomassa como fonte de energia ser tradicionalmente
associado ao desmatamento e a danos ambientais de forma geral, o aproveitamento dos
residuos de plantagdes de cana-de-acucar traz, na verdade, beneficios para aspectos
ambientais da fase de colheita. Atribuindo valor econémico ao bagaco ¢ a palha da
cana, ¢ cada vez mais atraente aos produtores o abandono do método tradicional de
colheita, que envolve a queima da palha, e a adog@o da colheita mecanica, que ndo sé
visa o aumento da produtividade da cultura, como também dispensa as queimadas e
fornece mais insumos para a geracdo de energia na empresa (ANEEL, 2008). Brasil
(2014) afirma que, através de legislacdo especifica (federal e estaduais), essa colheita
manual devera deixar de acontecer em todas as usinas de dmbito nacional, o que fara
com que grande quantidade de palhas e pontas, residuos secundarios da cana que
também podem ser usados para queima, se tornem disponiveis para uso energético. A
mesma fonte ressalta a vantagem econdmica que a produgdo energética confere para as
industrias da cana, ja que a cana-de-aglicar em si possui uma sazonalidade de
producdo, enquanto a comercializagdo da energia produzida com os residuos gerados
internamente garantiria um aporte financeiro constante.
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Em contrapartida com os aspectos positivos do uso desta fonte de biomassa,
sdo também mencionados em ANEEL (2008) aspectos ambientais negativos da cultura
da cana em si como a interferéncia no tipo natural do solo e a formagdo de
monoculturas em uma ampla faixa de terras, o que gera uma competi¢gdo com outras
culturas, como as de producdo de alimentos. Técnicas que aumentam a produtividade
da biomassa, porém, reduzem esses impactos, ja que diminuem o tamanho necessario
da area plantada (ANEEL, 2008).

O processo de transformacdo destes residuos (bagaco, palha e ponta) em
energia elétrica em uma usina ¢ de simples explicagdo e se consiste em um sistema de
cogeracdo, no qual os rejeitos sdo queimados em uma fornalha e o vapor produzido por
essa queima ¢ responsavel por girar uma turbina ligada ao eixo de um gerador. Quando
o gerador entra em movimento, em decorréncia do processo, ¢ produzida energia
elétrica (CARDOSO, 2011).

- Lenha

A lenha nd3o s6 ¢ hoje a mais comum forma de energia, adquirindo uso
principalmente doméstico (como ja mencionado no tdpico anterior), como também foi
a primeira fonte de energia da humanidade, oferecendo aquecimento e iluminagdo para
as cavernas de homens primitivos (SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007). Em um
passado mais recente, também foi a base energética para atividades de grande
importancia cultural como a cerdmica, a fabricacdo de artigos de vidro e a fundi¢do de
metais (SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007).

A lenha, assim como o bagaco da cana-de-agucar, também ¢ uma fonte de
biomassa com participagdo bastante significativa no Brasil, o que talvez possa ser
atribuido a disponibilidade de madeira no pais e a facilidade de sua utilizagdo
doméstica. A praticidade e baixo custo da lenha como fonte de energia para
residéncias, especialmente aquelas localizadas em regides rurais e distantes de grandes
centros, foram alguns dos principais motivos para a criacdo de aparelhos como o fogdo
a lenha “BMG Lux”, que além de realizar o cozimento de alimentos, sua fungdo
principal, também ¢ capaz de gerar energia elétrica para a residéncia na qual estd
instalado através da transformacdo do calor produzido na queima. Inventos como o
BMG Lux s3o inovadores, mas s3o de abrangéncia local ou residencial, ndo
possibilitando a geracdo de energia para rede regional ou nacional (MOREIRA, 2009;
PEIXOTO, 2011)

Para suprimentos em maior escala, ¢ necessario o desenvolvimento de
tecnologias adequadas para a conversdo da energia térmica, gerada diretamente da
queima da madeira, para energia elétrica. Segundo Miiller (2005), a Finlandia ¢ uma
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nacdo de destaque nesse ramo por ter tido papel pioneiro na utilizagdo da bioenergia de
forma geral no contexto mundial e por 11% da eletricidade usada pela populagdo ser
suprida por combustiveis derivados da madeira. Ainda de acordo com o mesmo autor,
um dos fatores mais importantes na escolha dessa fonte para insumo energético ¢ o
custo de coleta e transporte da matéria-prima, ja que ¢ baixa sua densidade energética
por unidade espacial. Aliado a necessidade do avanco de tecnologias de conversdo,
esse fator se apresenta como um dos maiores obstaculos para a expansdo do uso da
madeira como fonte de energia elétrica em maiores escalas.

Ainda ¢ importante apontar, ¢ claro, que uma expansao do mercado da madeira
para fins energéticos aumenta também os riscos ambientais atrelados a esse mercado.
Salomom e Tiago Filho (2007) comentam as consequéncias negativas notaveis que
podem ocorrer ao meio em que ¢ feita a extragdo da madeira caso esta ocorra sem que
sejam adotados cuidados especificos para impedir o desequilibrio do ecossistema local.
Sao citados como fatores para este desequilibrio, por exemplo, a destruicdo de habitats
de espécies diversas da fauna e flora e mudangas climaticas. O plantio adequado de
espécies em area de reflorestamento especificas para produgdo de lenha ¢ uma solucdo
apontada por Salomom e Tiago Filho (2007) para as areas em que esta exploracdo ja
ocorre, sendo o pinheiro a espécie mais adequada ja que possui baixa quantidade de
dgua em sua composi¢do, o que aumenta sua capacidade de geracdo de calor.

- Carvao vegetal

O carvao vegetal tem sua origem na queima parcial da madeira, o que resulta
em um produto final com aspecto escurecido e friavel (SANTOS; HATAKEYAMA,
2012), produzido em fornos especiais de alvenaria que operam a uma temperatura
média de 500°C (SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007). O processo faz com que o calor
gerado pela queima do produto final seja mais controlavel do que aquele produzido
pela queima da lenha, j& que, no caso do carvdo, ndo ha a obtencdo de chama e de
grandes quantidades de fumaca (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012). E recomendavel,
para a producdo, o uso da espécie eucalipto, ja que esta possui caracteristicas — como a
forma de seus troncos ¢ a massa especifica da madeira em si — desejaveis para o carvao
gerado (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

De forma semelhante a lenha, porém, a descoberta e uso do carvao vegetal data
dos primordios da humanidade, em que o homem primitivo aproveitava o calor gerado
pela queima destes para a coc¢do de alimentos, a confec¢do de armas e utensilios e a
geragdo de luz e calor (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

O Brasil ¢ hoje responsavel pela produgdo de cerca de 1/3 de todo o carvao
produzido mundialmente, sendo que grande parte deste material ¢ destinado a produgado
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nacional de ferro e aco (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012). Uma fracdo do restante,
por sua vez, ¢ adquirido para uso em residéncias e comércios, como churrascarias,
padarias e pizzarias (SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007).

Assim como quaisquer outros processos de produgdo que t€ém como matéria-
prima um bem natural, ¢ essencial que a exploracdo da madeira para produgdo de
carvao vegetal ocorra de forma responséavel e racional (SANTOS; HATAKEYAMA,
2012), obedecendo a legislagdo ambiental e utilizando métodos que gerem aspectos
ambientais negativos em quantidades e intensidades minimas. Segundo Salomom e
Tiago Filho (2007), apenas uma pequena parte do carvao obtido atualmente ¢, porém,
originado de areas de reflorestamento — a maior parte deste insumo ¢ proveniente do
desmatamento de extensas areas do cerrado brasileiro, particularmente da regido norte
do estado de Minas Gerais, do sul da Bahia, de Carajas, regido do Para, e do Maranhao.
Ainda, sdo apontadas por Santos e Hatakeyama (2012) como caracteristicas do setor
carvoeiro brasileiro, além do ja citado desmatamento de areas nativas, a exploracdo de
trabalhadores de forma analoga a condicdo de trabalho escravo e a poluicdo do ar
resultante da utilizagdo dos fornos de alvenaria, considerado primitivos pelos autores.

- Oleos vegetais

O termo “6leo vegetal” pode ser utilizado para definir quaisquer substancia
oleosa extraida das folhas, do caule ou das sementes de algumas espécies vegetais
(SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007; FARIA et al., 2010). Ha uma grande diversidade
dessas espécies no territorio brasileiro, podendo ser citados como exemplos o dendg, o
buriti, o babagu, o amendoim, a soja ¢ a mamona, possuindo algumas destas ciclo
longo (ou perene) e outras, ciclo curto de cultivo (FARIA et al., 2010). A Tabela 5.3
mostra a produtividade (em toneladas por hectare) e o rendimento em o6leo (em
porcentagem) para diversas espécies brasileiras.

O processo de obtencao do 6leo a partir de sementes, por exemplo, envolve
etapas como a quebra mecanica destas, a aplicagdo de hexano para a separagdo do 6leo
e o posterior refino deste (SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007).

O uso mais popular hoje dos 6leos vegetais esta na substituigdo do 6leo diesel
em motores de combustdo interna, visando ganhos socioambientais devido ao aspecto
renovavel destes primeiros e a possibilidade de desenvolvimento sustentavel de
comunidades rurais carentes (MORET, 2006; FARIA et al., 2010). Para estas ultimas,
segundo Moret (2006), o grande desafio atual ¢ a utilizagdao do 6leo in natura (ou seja,
sem que tenha passado por qualquer processo de modificacao e refino), o que tornaria
sua producdo mais simples e menos dispendiosa. A mesma fonte também aponta que
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um dos fatores de grande influéncia na performance de dleos vegetais em motores a
diesel ¢ a viscosidade do 6leo utilizado.

Tabela 5.3 Algumas das espécies brasileiras oleaginosas com suas respectivas produtividades e seu
rendimento (em condigdes favoraveis) em 6leo.

Espécie (nome popular) Produtividade Rendimento 6leo (%)
Acgai do Para 15 t/ha 8-10
Amendoim 2.235 —2.677 kg/ha/ano 45 -50
Andiroba 180 — 200 kg/un/ano 50 (semente)
Babagu 50 —200 kg/arvore/ano 66
Bacaba ~ 20 kg/arvore/ano i zail(él;l:;z:s);
Buriti 10 — 20 t/ha/ano 31
Cacau 4.000 kg/ha/ano 46
Caiaué/Dendé 35 t/ha/ano 35
Castanha-de-cutia 200 kg/arvore/ano 73
Castanha-do-Brasil 200 — 400 un/arvore/ano 63 - 69
Cupuagu 700 un/ha/ano 48
Mamona 500 — 4.000 kg/ha/ano 47
Pupunha 25 t/ha/ano 62

Fonte: Adaptado de Moret (2006).
Produg¢ao mundial de 6leos e gorduras
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Figura 5.2 Produ¢do mundial de 6leos e gorduras nos periodos de 1989-1990 e 2007-
2008.
Fonte: Faria et. al (2010).
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Segundo Faria et al. (2010), no mundo, o 6leo de soja ocupava no periodo de
1989 a 1990 uma posicao de destaque no cendrio mundial de producdo de dleos e
gorduras, tendo sua lideranca revogada pelo 6leo de palma no periodo de 2007 a 2008,
mas ainda se mostrando como um produto de grande importancia para o mercado
mundial. A Figura 5.2 mostra estes e outros dados relativos a produgdo mundial de
6leos e gorduras nestes periodos.

Também ¢ interessante apontar, por fim, que existem estudos para o uso de
Oleos vegetais para a geracdo direta de energia elétrica. Cavaliero e Silva (2000) por
exemplo, estudaram a viabilidade da introducdo desta fonte energética em
comunidades de regides isoladas, concluindo que esta ¢ uma opg¢ao possivel em regides
de dificil acesso e¢ baixa demanda de energia elétrica, apesar de ndo ser uma solugdo
compativel para ado¢do em sistemas elétricos de grande abrangéncia.

- Residuos solidos de origem urbana ou agricola

A Politica Nacional dos Residuos Solidos, Lei n°12.305 de 2 de agosto de
2010, define residuos sélidos como “material, sustdncia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinagdo final se procede, se
propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam
para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel”. Segundo Salomom e Tiago Filho (2007), na area agricola, os residuos sdo
“resultantes da criacdo e abate de animais ¢ do processamento da producdo das
plantagdes e cultivos”.

O aproveitamento energético de residuos so6lidos urbanos (ou seja,
especificamente aqueles resultantes do pds-uso dos produtos originarios de algum
processo produtivo e/ou industrial), por exemplo, ocorre frequentemente em
municipios por meio da digestdo anaerdbia em aterros sanitarios ou por incineracao
(PAVAN, 2010).

A digestdo anaerdbia tem como base de preferencia de adog@o a estabilidade
técnica do processo (ja que ¢ um processo conhecido e utilizado ha muitos anos, tendo
sido tema frequente de pesquisas); a abrangéncia de sua aplicacdo, jA que apresenta
bons resultados para residuos organicos umidos homogéneos e heterogéneos; o
funcionamento em aterros sanitarios, altamente difundidos nacionalmente; e vantagens
econdmicas e técnicas para a mitigacdo de gases de efeito estufa (PAVAN, 2010). De
forma simplificada, o processo de digestdo anaerdbia pode ser explicado como o
resultado de atividades de varias comunidades bacterianas diferentes que convertem
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gases formados na decomposi¢do dos residuos em uma mistura rica em metano, que
por sua vez pode ser coletada e utilizada como fonte de energia (PAVAN, 2010). Mais
detalhes sobre a utilizacdo desta e outras misturas gasosas como fonte de energia serdo
fornecidos no préximo topico (5.1.6b — Biogas).

A incineragdo, assim como a digestdo anaerdbia, também tem utilizacdo
frequente devido a estabilidade da tecnologia e do conhecimento necessarios para sua
correta aplicacdo. Além disso, ¢ um método de alta eficiéncia no tratamento de
residuos, ja que ndo apenas ¢ utilizado como fonte de energia, como também apresenta
a vantagem da redu¢do de volume dos residuos (PAVAN, 2010). Apresentando base
historica que data de 1854 (quando o primeiro incinerador da era moderna foi
construido em Nottingham, na Inglaterra), o conceito de incineragdo de residuos
passou por vdrias evolugdes tecnologicas (que visavam beneficios como o aumento da
eficiéncia da combustdo, um tratamento dos gases gerados mais seguro e interessante
economicamente, entre outros), sendo hoje um método em ascensdo em varios paises
da Europa (PAVAN, 2010). Em paises como a Alemanha, foi proibida desde 2005 a
destinacdo final da matéria biodegradavel a aterros sanitarios (mesmo aqueles que
utilizam a decomposi¢do anaerdbia para fins energéticos), sendo adotadas, no lugar
desta, tecnologias de tratamento térmico, j& que apesar de seu alto custo, esta ¢
considerada mais adequada ambientalmente (RIBEIRO, 2010). A recuperacgdo
energética em incineradores se da pela produgdo de vapor a partir da troca de calor
(com as paredes do incinerador e trocadores de calor especificos) dos gases de
combustdo a alta temperatura gerados. O vapor, por sua vez, pode passar por um
processo de expansdo em uma turbina, gerando energia elétrica, ou ser utilizado em um
processo de cogeracdo (neste caso, geragdo simultanea de energia elétrica e vapor) para
aquecimento em processos industriais (PAVAN, 2010).

Lopes (2015) discute também a digestdo anaerdbia de residuos gerados em
regides portudrias, o que inclui de forma geral residuos de embarcagdes (resultantes de
varreduras, de atividades da cozinha e refeitério, de servigos de bordo, de operacdes de
manutencdo do navio e até provenientes da mistura de dgua de condensagdo com 6leo
combustivel) e residuos da area portudria em si, podendo estes ser desde sucatas e
entulhos até materiais resultantes do embarque ¢ desembarque de cargas como graos e
muitas outras. Dentre estes citados, a fragdo organica pode passar por processos de
digestdo anaerdbia em digestores localizados em areas proximas e até mesmo na
propria area do porto, ja que, para este, a instalacdo de um digestor pode se tratar de
um bom investimento. O biogas gerado pode ser utilizado para geracdo de energia
elétrica aproveitada no proprio porto, o que representaria para o local simultaneamente
uma solug@o para a fracdo orgénica dos residuos gerados na area e uma redugdo nos
gastos de consumo de energia elétrica (LOPES, 2015).
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Alguns dos residuos agricolas que podem ser utilizados para gerar energia
elétrica (ou outras formas de energia) j4 foram mencionados em toépicos anteriores,
como aqueles resultantes da industria sucroalcooleira. Outra técnica bastante utilizada
no meio rural como forma de aproveitamento da biomassa residual de culturas
(serragem, cascas de arroz, algoddo ou café, e até o proprio bagaco da cana, entre
outras) ¢ a briquetagem e peletiza¢do, o que consiste na transformacdo desta matéria-
prima em blocos compactos (Figura 5.3), com a utiliza¢do de infraestrutura que inclui
0 proprio equipamento de compactacdo (como uma briquetadeira) e silos de
armazenagem, picadores, moinhos e secadores (EMBRAPA, 2012). Os briquetes e
péletes (que tém como diferengas entre si apenas caracteristicas como densidade,
diametro e comprimento) sdo utilizados para a queima em fornos, caldeiras, lareiras e
fogdes, sendo as pizzarias o principal mercado destes materiais no Brasil. No exterior,
a Europa e os Estados Unidos sdo grandes consumidores potenciais (EMBRAPA,
2012). Tanto para venda externa quanto para autoconsumo, o produtor rural que fabrica
briquetes com seus residuos se beneficia economicamente com materiais que antes
seriam descartados, agregando valor a estes. A compactagao dos residuos ndo apenas
gera o aumento de sua concentragdo energética, como também facilita seu

armazenamento e transporte, garante a uniformidade de tamanho e formato dos
produtos e proporciona maior seguranga contra incéndios (EMBRAPA, 2012).

& y .
Figura 5.3 Briquetes (foto a esquerda) e péletes (foto a direita).
Fontes: Wood First e SoloStocks.

- Biogas

O biogas ¢ uma mistura gasosa incolor e frequentemente inodora, insoluvel e
de fraca densidade, geralmente obtida através da agdo de bactérias anaerdbias
decompositoras de dejetos organicos. Essa mistura se consiste principalmente de
metano (CH,4) e dioxido de carbono (CO,), além de tragos de outros gases (ANEEL,
2008; MAFACIOLLI, 2012). Os dejetos organicos que resultam na produgdo de biogas
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por decomposi¢do anaerdbia sdo diversos, assim como os servicos de energia que
podem ser obtidos com este gas (MAFACIOLLI, 2012). Tratamentos de compostos
organicos por processos anaerdbios sdo conhecidos desde o século XVII, mas
comecaram a ser aplicados em escala industrial apenas no século XX. A partir de
entdo, pesquisas a respeito da digestdo anaerobia tém crescido a cada ano, tanto a
respeito de seus aspectos microbiologicos quanto a seus aspectos quimicos, devido as
latentes questdes ambientais e a necessidade do desenvolvimento de energias
consideradas renovaveis (UNIDO, 2017).

Um aterro sanitirio com aproveitamento de biogds pode ser considerado um
reator biologico, sendo entdo a dgua e os residuos suas principais entradas e os gases ¢
o chorume suas saidas. Em aterros, a decomposi¢do da matéria organica ocorre em
duas etapas, sendo a decomposi¢do anaerobia (geradora do biogés) a segunda destas,
ocorrendo apo6s a decomposi¢do aerdbia dos residuos (BRASIL, 2017).

Os beneficios do uso do biogés incluem o valor econdmico agregado aos
rejeitos pela producdo de energia (e a consequente reducdo na compra de eletricidade
pelo produtor), a redu¢do da emissdo de gases de efeito estufa (e outros como os
oxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos) e a diminui¢do do potencial poluente das
emissdes dos residuos organicos em si, entre outros (MAFACIOLLI, 2012). A
producdo de biogas de matéria orgénica agricola, por exemplo, ndo sé traz as
vantagens acima mencionadas como também pode apoiar o desenvolvimento de
pequenas comunidades rurais garantindo-as sustentabilidade financeira (UNIDO,
[s.d.]). Sdo necessarios, porém, cuidados ao lidar com o biogés, ja que este possui um
forte efeito corrosivo. Além disso, misturas com teor de monoxido de carbono acima
de 1% sdo toxicas e mortais, e € necessaria a purificagdo do biogas para sua utilizagdo
como fonte energética (MAFACIOLLI, 2012). Esta purificacdo deve ocorrer para a
retirada de substancias ndo combustiveis que podem estar presentes no biogas, como a
agua (umidade), o gas sulfidrico e o didxido de carbono (MAFACIOLLI, 2012).

O potencial energético de certo volume de biogas estd relacionado com seu
valor caldrico, por sua vez dependente da quantidade de metano presente neste volume
(MAFACIOLLI, 2012). A composi¢do da mistura gasosa com relagdo a concentracio
de metano e dioéxido de carbono pode ser, em partes, controlada com a aplicagdo de
métodos coo a adi¢do de compostos de hidrocarboneto de cadeia longa; o aumento do
tempo de exposicdo dos residuos; o aumento da uniformidade e homogeneidade do
material do biodigestor e o controle da temperatura em que o processo de fermentacao
ocorre (MAFACIOLLI, 2012). A importancia do controle sobre o processo de digestao
anaerdbia para sua correta operagcdo também ¢ mencionada em UNIDO (2017), que
lembra que o processo em questdo € complexo e sensivel.
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. ~ . . . 3
A Tabela 5.4 mostra a equivaléncia entre a energia fornecida por 1 m’ de
biogés e outros combustiveis comuns, como a gasolina e o dleo diesel.

Tabela 5.4 Volume equivalente de combustiveis comuns a 1 m® de biogés.

Combustivel Volume equivalente a 1 m® de biogas

Querosene 0,342 L

Lenha 1,450 kg

Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 0,396 L
Oleo diesel 0,358 L

Gasolina 0,312 L

Fonte: Mafaciolli (2012).

A conversdo energética do biogds se baseia na transformacdo da energia
quimica contida em suas moléculas em energia mecanica. Esta transformagdo ocorre
através de um processo controlado de combustdo, em que, assim como em outros
processos de queima, ¢ ativado um gerador que converte a energia mecdnica da
movimentacdo de uma turbina por expansdo em energia elétrica (MAFACIOLLI,
2012).

5.1.3 Custos basicos da geracio de energia

Sdo variadas as fontes de biomassa atualmente utilizadas pelo mundo e tdo
variadas quanto sdo suas formas de aproveitamento energético e a abrangéncia de
consumo de cada uma delas. Esta caracteristica torna dificil a avaliagdo de custos da
fonte (“biomassa”) como um todo de forma generalizada, ja4 que os custos de geragdo
elétrica de um aterro sanitario com o biogés produzido por seus residuos sdo diferentes
daqueles de uma usina sucroalcooleira que produz energia a partir dos residuos da
cana, por exemplo.

Assim, para tornar esta analise mais simplificada, ¢ dado um maior foco
nos custos relacionados com a implantacdo de termoelétricas, devido a grande
abrangéncia que estas costumam apresentar.

Braciani (2011) identifica as termoelétricas de forma geral (o que inclui
aquelas que utilizam biomassa como “combustivel””) como uma “saida de curto prazo
para o acréscimo na capacidade de geracdo instalada no Brasil”, o que em partes ¢
devido as caracteristicas econdmicas deste tipo de empreendimento. Em comparacgdo
com hidrelétricas, o estudo do autor revelou que os custos de instalagdo de usinas
termoelétricas sdo mais baixos, do que ¢ possivel concluir que sd@o empreendimentos
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que exigem, portanto, um menor custo inicial. Todavia, se inclusos os demais custos
envolvidos (como aqueles de operacdo e manutencao, os de combustiveis e controle de
emissdes de poluentes), o custo total das termoelétricas se mostra maior do que aquele
das hidrelétricas. E claro que todos estes custos - principalmente aqueles que se
estendem a longo prazo (como os de combustiveis e operagdo) — sdo diretamente
relacionados com o projeto e a administragdo do empreendimento: a escolha do
combustivel com relacdo a quantidade e a distdncia de geragdo deste, por exemplo, ¢
um ponto decisivo nesta avaliacdo econdmica.

A Tabela 5.5 mostra a participacdo percentual de varias partes do projeto
no custo total de uma usina termoelétrica genérica. Novamente, como a classificagdo
“usina termoelétrica” abrange diversos tipos de combustiveis ¢ podem apresentar
aspectos tecnoldgicos varidveis, ndo se pode levar a risca todos os valores
apresentados. Porém, eles fornecem uma boa visdo aproximada dos aspectos que mais
se mostram onerosos em um projeto de usina envolvendo o aproveitamento de

biomassa, que ¢ a intencao principal deste topico.

Tabela 5.5 Participagdo das diferentes partes envolvidas no projeto e implantagdo de uma usina
termoelétrica.

Custos Participacdo no custo total (%)
Projeto 5
Infraestrutura 15
Equipamentos 60
Financeiro 10
Ambientais 5
Transmissdo 5
Total 100

Fonte: Adaptado de Braciani (2011).

Os dados da tabela revelam uma enorme disparidade dos custos com
equipamentos com relag@o a todos os outros analisados. Ainda ¢ afirmado no estudo de
Braciani (2011) que, dentro desse custo, aqueles integrados a caldeira, turbina e
geradores sdo os mais proeminentes. Também fazem parte dos equipamentos
comumente necessarios ao funcionamento de uma termoelétrica: motores a combustao,
transformadores, disjuntores, protecdo, entre outros.

Esta participacdo dos equipamentos nos custos deve ser analisada com
algumas consideragdes (BRACIANI, 2011):
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* A maioria dos equipamentos utilizados atualmente no Brasil sdo importados;
logo, o gasto total com equipamentos em um empreendimento ¢ diretamente
ligado as variagdes cambiais do periodo em que se pretende realizar a compra
destes;

e E importante que os equipamentos adquiridos sejam de boa qualidade e
apresentem eficiéncias satisfatorias, de forma coerente com os objetivos que se
pretende alcancar com o empreendimento. Diferentes objetivos podem resultar
em diferentes gastos com equipamentos em uma comparagdo entre dois ou
mais projetos de termoelétricas;

* O conhecimento a respeito do modo de instalacdo, faixas de operagao,
dimensdes e detalhes construtivos do equipamento a ser adquirido e instalado ¢
essencial tanto nas fases de projeto e instalacdo da obra, quanto nos calculos
dos custos.

e Para estimativas de custos mais precisas para um determinado
empreendimento, ¢ recomendavel que ocorra consultas diretamente com o
fabricante dos equipamentos a ser adquiridos, especialmente para
empreendimentos de grande porte, o que pode evitar falhas de calculo.

Apesar da pequena participagdo em termos monetarios, a fase de projeto
(5%) ¢ de extrema importancia para todo o decorrer do empreendimento, ja que ¢ nela
que sdo decididos aspectos que tém influencia direta no custo total do empreendimento
(BRACIANI, 2011). O mau dimensionamento do empreendimento e¢ outras falhas de
projetos podem acarretar em mudancas dréasticas nos valores de participacdo
apresentados na Tabela 5.5, custos desnecessarios e/ou imprevistos ¢ até mesmo na
inviabilizagdo do empreendimento a longo prazo.

A participagdo ndo muito significativa da infraestrutura nos custos totais
de um empreendimento termoelétrico pode ser explicada simplesmente pela construgao
simples e rapida que costuma envolver estes projetos (BRACIANI, 2011). Estas obras
podem ser instaladas em local estratégico, de forma a evitar grandes despesas com
linhas de transmissdo e ndo exigem técnicas ou aparatos de construgdo civil de alto
custo. Mais uma vez, ¢ ressaltado aqui que esta previsdo ¢ feita com base na suposicao
de que o projeto ¢ bem executado e nao possui falhas no seu dimensionamento ou na
implantacdo em si.

Os custos financeiros apresentados na tabela sdo relativos as taxas
envolvidas na implantagcdo de qualquer sistema elétrico. Sao elas, principalmente: taxa
de juros de longo prazo; spread basico e spread de risco (BRACIANI, 2011).
Considera-se que os detalhes relativos a estas taxas ndo estdo inclusos no escopo desta
publicagao e, por isso, ndo sdo aqui descritos.
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Por fim, os custos ambientais e de transmissdo sdo bastante dependentes
do tipo de tecnologia usada e da proximidade da usina térmica com o local em que a
energia ¢ consumida (BRACIANI, 2011). Estes fatores também necessitam de analise
cuidadosa no projeto do empreendimento e detalhes destes devem ser considerados nas
estimativas de custo, tais como as influéncias do combustivel empregado nos custos
ambientais e a possivel necessidade de ampliacdo futura das linhas de transmissao.

Industria brasileira sucroalcooleira

Filho (2009) analisou os custos envolvidos na implantacdo de sistemas de geragdo
de energia elétrica na industria sucroalcooleira, através do bagago da cana. De acordo com o
autor, investidores de todos os mercados atuais se utilizam cada vez mais de estudos de
viabilidade para quaisquer projetos de expansdo ou de surgimentos de novos negocios, evitando
riscos desnecessarios aos lucros da empresa envolvida. Ainda assim, as empresas tém investido
cada vez mais em sistemas de maior eficiéncia ja que hoje esse investimento combina a
preocupagdo com as questdes ambientais — o que tem ganhado cada vez atencdo da populagdo e
a exigéncia dos 6rgdos publicos — e as vantagens financeiras da geragdo de energia. Com isso,
quase todas as usinas brasileiras do setor sdo autossuficientes em energia elétrica.

Com relagdo ao aproveitamento do bagago de cana, Filho (2009) descobriu que, ao
longo dos anos, os pregos dos equipamentos de conversdo para geragdo de energia apresentam a
tendéncia de aumentar, acompanhando o aumento da demanda e a evolucdo tecnologica destes
equipamentos. Porém, essa mesma evolugdo tecnologica também ¢ responsavel pelo aumento da
eficiéncia dos equipamentos, o que resulta em melhores resultados operacionais da usina e, desta
forma, um menor gasto ou até mesmo um lucro sobre a energia elétrica gerada. Assim, nos
empreendimentos avaliados pelo autor, foi concluido que a implantagdo do sistema de cogeragdo

foi vidvel economicamente.
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Residuos agricolas e florestais nos Estados Unidos

De acordo com ANEEL (2005), plantas de cogeragdo com biomassa de residuos
agricolas e florestais nos Estados Unidos tém se mostrado economicamente competitivas, apesar
da eficiéncia termodindmica relativamente baixa que apresenta. Os custos destas foram
avaliados em aproximadamente US$ 1400,00 por kW instalado e se localizam em uma faixa de
US$65,00 a US$80,00 por kW gerado. A mesma fonte cita que o Departamento Americano de
Energia possui metas de crescimento da capacidade instalada de geracdo de energia por
biomassa e estima que os custos de instalagdo dos novos empreendimentos por kW deverdo se
situar na faixa de US$770,00 a US$900,00 ¢ os custos de geracdo, na faixa de US$40,00 a
US$50,00 por MWh.

5.2 Processamento Industrial da Cana-de-Ac¢ucar

A cultura da cana-de-acucar esta ligada de modo intrinseco a historia e ao
desenvolvimento do Brasil. Desde do inicio de seu cultivo na época da Colonizagdo, a
cultura da cana vem experimentando um grande desenvolvimento agrondmico e
industrial. Atualmente, o nosso complexo sucroalcooleiro ¢ considerado o mais
moderno do mundo, sendo o setor responsavel por significativa parcela na formagao do
PIB do pais. Segundo Wilkinson (2015), na safra 2013/14, o PIB desse setor somou US$
43,4 bilhdes, apresentando um aumento de 44% em relacdo a safra de 2008/9. O valor
supera o PIB de mais de 100 paises, segundo ranking do Fundo Monetario
Internacional de 2013.

Além disso, a producdo brasileira de etanol, quase exclusivamente da cana,
constitui parte integral da matriz nacional de energia e transporte. Por conseguinte, a
responsabilidade ministerial do setor é assumida pelo Ministério de Minas e Energia
(MME) e nao pelo Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Ao
mesmo tempo, o pais ¢ considerado o maior produtor mundial (cerca de 25% do total)
e exportador (cerca de 40% do volatil mercado mundial) de agucar e também da cana
(WILKINSON, 2015).
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5.2.1 A cana como fonte de energia

A biomassa da cana-de-acticar pode ser transformada quase completamente em
energia aproveitdvel por meio de processos industriais. Esses processos possuem
geralmente tecnologia ja consolidada, apresentando alto indice de rendimento dos
subprodutos. O aproveitamento da cana-de-agicar pode ser dividido em trés partes:
caldo, bagacgo e palha, sendo que cada uma representa um ter¢o do potencial energético
da planta (SANTOS, 2012).

O processo de fermentacdo e destilagdo do alto teor de agticar contido no caldo
leva a producdo de etanol, conhecido também por dlcool etilico. O Brasil apresenta
uma das maiores producdes mundiais de etanol, ficando atrds apenas dos Estados
Unidos, que utiliza o milho como principal matéria-prima. Segundo Brasil (2008), o
interesse brasileiro na producdo desse dlcool teve inicio em 1975, com a criacdo do
Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), que tinha como finalidade reduzir a
dependéncia nacional do petréleo importado e criar um mercado adicional para os
produtores de aguicar. Além disso, o programa visava incentivar também a industria
automobilistica no desenvolvimento e fabricacdo de carros movidos exclusivamente a
alcool (BRASIL, 2008).

A producido de etanol estd fortemente ligada a producdo de acticar. Como uma
usina sucroalcooleira pode produzir ambos, aquele que estd mais em alta no mercado
recebe prioridade na produ¢do. Em 1990, houve um significativo crescimento na
demanda mundial por aguicar, aumentando substancialmente as exportagdes do
produto. Por conseguinte, a produgdo de etanol foi afetada e a escassez e racionamento
no mercado nacional comprometeu os objetivos originas do programa, estendendo o
declinio do uso de dlcool como combustivel até 2003. Entretanto, neste ano, o veiculo
flex-fuel ou bicombustivel foi introduzido no mercado nacional, permitindo o uso de
dlcool hidratado ou gasolina, em qualquer propor¢cdo de mistura, possibilitando ao
consumidor final a escolha do energético para abastecer o seu automével (BRASIL,
2008).

Atualmente, de acordo com Ramos e Nachiluk (2015), o setor sucroenergético
brasileiro, na safra 2014/15, foi responsavel por movimentar mais de R$70 bilhdes com
a produc¢do de cana-de-acticar, etanol, agicar e bioeletricidade, contribuindo com 1,3%
do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e gerando mais de 4,5 milhdes de empregos
diretos e indiretos. Nesta safra, as industrias sucroalcooleiras brasileiras processaram
638 milhdes de toneladas de cana, produzindo 36 milhdes de toneladas de agticar e 30
bilhoes de litros de etanol, além de comercializar 19.400 GW/h excedentes de
bioeletricidade. Para isso, a produg@o de cana de agiicar ocupou uma drea plantada de
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10 milhdes de hectares, correspondendo a 4,5% da drea agricultdvel do pais (RAMOS;
NACHILUK, 2015).

Como ja comentado, o etanol pode ser utilizado em sua forma pura como
combustivel em um motor de combustio interna, ou ele pode ser misturado na gasolina
em diversas propor¢cdes (DUNLAP, 2015). O etanol é um liquido leve e volatil, que
possui alta inflamabilidade, podendo entrar em combustio, se submetido a uma fonte
de calor, a partir de 13 °C. O poder calorifico do etanol combustivel, ou etanol
hidratado, € de cerca de 27 MJ/L, equivalendo a cerca de 70% do poder calorifico da
gasolina e do diesel (43 MJ/L). Isso significa que o etanol gera menos energia com a
combustdo e rende menos quilometragem por litros quando comparado com os
equivalentes combustiveis fosseis. Entretanto, segundo Nogueira (2008), em funcio
das caracteristicas de sua producdo, o etanol produzido através da cana de agucar pode
reduzir at¢ 90% do volume de carbono emitido pela gasolina, alternativamente
consumida em seu lugar. Estima-se que cerca de 7.773 kg de carbono sdo emitidos para
a atmosfera em consequéncia das atividades necessdrias a producdo e ao consumo de
mil litros de etanol. Desse total, cerca de 7.464 kg, ou 96% das emissdes sio
absorvidos novamente pelo processo de fotossintese, que ocorre na safra seguinte,
durante o periodo de crescimento vegetativo da cana (NOGUEIRA, 2008).

Dessa forma, o etanol pode ser considerado como uma solu¢do menos
impactante para a movimenta¢do da significativa e crescente frota de veiculos movidos
a combustiveis fésseis existente atualmente no mundo. Além disso, o etanol é uma
interessante alternativa as fontes de energia niao renovdveis, como o petréleo e o 6leo
diesel, cujas reservas ja demonstram horizontes ndo tdo longinquos de exaustdo. Porém
ndo se deve assumir que esse biocombustivel ndo apresenta nenhum impacto
significativo para o meio ambiente. Apesar das emissdes de sua combustio serem
amortizadas pelo crescimento da cana, € importante lembrar que a realizagdo em
grande escala dessa agricultura apresenta diversos impactos de cunho social e
ambiental, como: ocupagdo de dreas que poderiam ser usadas para cultivo de
alimentos; destruicdo de habitats para a expansdo da drea cultivdvel; usos de insumos
agricolas; pratica da queima da palha da cana, ainda ndo completamente extinta no
Brasil; entre diversas outras questdes que devem ser consideradas com muita atencao.

Além do etanol, obtido através da fermentacdo do caldo, a chamada
“bioeletricidade” pode ser aproveitada através da queima em caldeiras do bagaco e da
palha da cana-de-acticar. A Unido da Inddstria de Cana-de-Acuicar (UNICA, 2010)
estima que cada tonelada de cana moida na fabricacdo de agtcar e etanol gera cerca
250kg de bagaco e 200kg de palha e pontas. Esses residuos apresentam alto teor de
fibras, sendo jd uma pratica tradicional a utilizacdo do bagaco na produgdo de vapor e
energia elétrica para a fabricacio de agtcar e etanol, o que garante a autossuficiéncia
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energética das usinas durante o periodo da safra (UNICA, 2010). Anteriormente
queimada nos campos agricolas, gerando diversos impactos ambientais, a palha
também pode ser utilizada como combustivel para as caldeiras, apresentando poder

calorifico quase duas vezes superior ao do bagaco, como pode ser observado na Tabela
5.6.

Tabela 5.6 Aproveitamento energético da cana-de-agucar.

Biocombus

Aproveitamento da Cana- , Poder Calorifico . Fonte
i 1 fivel Superior (PCS) Unidade Consultada
e-acucar produzido uperio 0
UNICA
Caldo Etanol 7.302 kcal/kg (2010)
Atchi
Bagaco Biomassa 4.445 a 4.665 kcal/kg ( lc 9;87(311
: UNICA
Palha Biomassa 7.556 a 7930 kcal/kg (2010)

O melhor aproveitamento do bagaco e da palha nas caldeiras se da pela
utilizagdo de um sistema de cogeracdo. Nesse sistema, a energia quimica da biomassa
queimada na caldeira ¢ transformada em energia térmica, através da transferéncia do
calor liberado na combustdo para a dgua, que muda de estado e forma vapor em alta
pressdo e temperatura. Essa vazdo de vapor segue entdo para uma turbina, responsavel
por transformar a energia térmica em energia mecanica. Essa energia ¢ entdo
transformada em energia elétrica, por meio de um gerador. Enquanto a eletricidade ¢
destinada para o funcionamento de equipamentos elétricos e iluminagdo da industria, o
excedente elétrico ¢ encaminhado para a rede interligada de energia. J& o vapor que
deixa a turbina encontra-se em temperatura e pressdo mais baixas, mais ainda ideais
para a utilizacdo nos equipamentos de troca de calor do processo industrial. Logo, apos
a passagem pela turbina, o vapor, que ainda contém energia ndo aproveitada, ¢é
encaminhado para a industria.

5.2.2 Processo industrial de usinas e destilarias

O processamento da cana-de-actcar ¢ muito semelhante do ponto de vista de
processos em todas as usinas brasileiras, estando representado na Figura 5.4. Esse
processo  produtivo pode ser dividido em quatro diferentes segdes:
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recep¢ao/preparo/moagem, tratamento do caldo, fabrica de agtcar e destilaria de etanol
(ANDRADE; DINIZ, 2007).

Bagaco
Moagem i
Caldo
Tratamento
Quimico
8 e Torta de filtro
Filtracao
Melago Fermentacao
Destilagao Vinhaca
Retificacao
Etanol
(hidratado)
Acucar Etanol (anidro)

Figura 5.4 Fluxograma de processo de produgdo sucroalcooleira.
Fonte: Seabra (2008).

A cana produzida na industria, ou comprada de produtores rurais, passa
primeiramente pala etapa de “Recep¢do, preparo e moagem”, onde é condicionada,
através da limpeza e abertura das células. Quando a cana chega a industria em sua
forma pura, ela é lavada de modo a retirar sua poeira, terra, areia, entre outras
impurezas. Apos a lavagem, ela ¢ picada e passada por um eletroima, responséavel por
retirar materiais metalicos do produto, que segue para a moagem. Nessa etapa, rolos
trituradores produzem um liquido chamado melado, ou caldo.

Enquanto aproximadamente 70% da cana triturada viram esse caldo, que
continua no processo produtivo para a produgdo do agticar ou alcool, os 30% da parte
solida restante se transformam em bagago, que pode ser aproveitado como combustivel
nas caldeiras para geragdo de energia (ANDRADE; DINIZ, 2007). O bagaco
geralmente constitui em um dos Unicos combustiveis utilizados nas caldeiras a vapor,
sendo ele responsavel por gerar energia para o processamento de cana.

Ja na etapa de “Tratamento do caldo”, esse passa por um processo de redugdo
de impurezas, de modo a alcancar a qualidade adequada para processamento na fabrica
de acucar e na destilaria. Segundo Seabra (2008), a primeira fase do tratamento visa
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remover, por meio de peneiras, sélidos insoluveis, como restos de bagaco, enquanto a
segunda consiste-se no tratamento quimico, que objetiva remover as impurezas
coloidais e soluveis. Nesse tratamento realiza-se a coagulacdo, floculagdo e
precipitacdo das impurezas, eliminadas por sedimentagdo (SEABRA, 2008).

O melago, resultante do processo de tratamento, pode entdo seguir por dois
caminhos diferentes dentro da industria, dependendo de qual produto deseja-se obter.
Se ele for fervido, o excesso de dgua evapora e obtém-se como produto final o agticar.
Se ele for fermentado, obtém-se o alcool. J& as impurezas retiradas do caldo pelo
tratamento quimico formam um residuo conhecido como torta de filtro, que pode ser
empregado nos canaviais, como composto organico.

Segundo Andrade e Diniz (2007), na “Fabrica de Ag¢ucar”, ocorrem as etapas
de evaporagdo (concentracdo), cozimento, centrifugacao e secagem. Como resultado do
processo, obtém-se o mel pobre ou de primeira, que contém agucar e deve retornar a
uma nova etapa de cozimento, seguida de centrifugacdo, visando maximizar a
producdo de agucar. Como a usinas geralmente também produzem 4alcool, é pratica
comum a extracdo até o acucar de segunda e direcionamento do mel pobre para a
producdo de alcool, na etapa de fermentagdo, juntamente com uma parte do xarope
produzido na evaporacdo (ANDRADE; DINIZ, 2007).

Ja na secdo de “Destilaria de Etanol”, sdo adicionadas leveduras ao melago, ou
ao mel residual e xarope, gerados na producdo do agucar. A mistura, ou mosto, ¢ entdo
armazenada nas dornas (tanques), para fermentagdo, cujo processo enzimatico quebra
as moléculas de glicose e produz gas carbdnico, calor ¢ o vinho. O vinho, também
conhecido como vinho fermentado, é composto por leveduras, agucar ndo fermentado e
cerca de 10% de etanol (ANDRADE; DINIZ, 2007).

Por fim, ocorrem a destilagdo e o armazenamento do produto final. Como
deseja-se fabricar etanol, esse deve ser separado do vinho fermentado. Para isso,
coloca-se a mistura em colunas de destilagdo, em que a solucdo ¢ aquecida até
evaporar. Como o etanol possui um ponto de condensacdo diferente do restante da
mistura, o processo de evaporacao seguido de condensagdo faz com que seja possivel a
sua separacdo do vinho fermentado. Da destilacdo, obtém-se o alcool anidro ou
hidratado, usado como etanol combustivel. O processo gera também como residuo a
vinhaga, cuja disposi¢do final serd mais detalhada a diante nesse capitulo.

5.2.3 Custos basicos da geracio de energia

Os custos da producdo de etanol estdo intimamente ligados a diversos fatores,
como a eficiéncia da produgdo agricola e industrial, o cenario econdmico mundial, o
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valor da mao-de-obra, e a demanda de acucar. Segundo Bigaton et. al. (2015), um
aumento na produtividade do canavial leva ao aumento da oferta de matéria-prima,
causando elevacdo no nivel de utilizagdo da capacidade instalada. Esse aumento
implica, por sua vez, em uma maior dilui¢do dos custos industriais, administrativos e
de custos fixos agricolas (BIGATON et al., 2015).

Uma avaliag¢do dos custos de produgdo de etanol no Centro-Sul, realizada por
Borges (2001), determinou o custo considerado economicamente sustentavel para a
producdo do combustivel. Nessa avaliacdo, foram consideradas usinas com diferentes
capacidades, caracteristicas de gestdo, localizacdo e qualidade de terras. Além disso,
considerou-se também as diferencas provenientes de diversos conceitos de custo,
variagdes na produtividade agricola, nos precos dos fatores de producdo, entre outros,
de modo a estimar quais seriam os custos de producdo de etanol sustentiveis
economicamente para os proximos anos (BORGES, 2001). As principais hipoteses
adotadas e os custos avaliados resultantes estdo representados na Tabela 5.7, para os
dois cenarios considerados: usinas eficientes e usinas em perspectiva futura de
evolucdo tecnoldgica.

Tabela 5.7 Custos de produgédo de cana e processamento para etanol.

Cenarios

Parametros e custos Unidades Usinas Usinas
eficientes Prospectivas
Produtividade agricola t cana/ha 85 90
Qualidade da cana %pol/can 14,5 15
Produtividade industrial L etanol/t cana 85 90
Eficiécia industrial na produgéo de etanol % 88 a 89 90
Custo médio da cana (posta na usina) R$/t cana 23,5 22,6
Custo de processamento industrial R$/t cana 15,1 15,1
Custo de etanol R$/t cana 38,6 37,7

Fonte: Adaptado de Macedo ¢ Nogueira (2004).

Empregando indices que buscassem refletir a realidade dos varios segmentos
considerados (mdo de obra, maquinas e equipamentos, combustiveis, servigos de
terceiros, etc.), Macedo e Nogueira (2004), realizaram uma corre¢do de 15,10% nos
resultados, de modo a trazé-los para uma realidade mais recente. Dessa forma, os
custos de producdo de etanol que seriam considerados economicamente sustentaveis
ficariam entre 0,482 a 0,523 BRL/l (MACEDO; NOGUEIRA, 2004). Adaptados ao
cambio atual do dolar (1USD = 3,1 BRL), esses valores estariam entre 0,155 a 0,169
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USD/1. Segundo Macedo e Nogueira (2004), os custos alcancados para a produgdo do
etanol sdo considerados competitivos com os combustiveis derivados de petréleo, cujos
pregos no “rack” das refinarias situam-se tradicionalmente acima de 0,20 USD/I.

Ja com relagdo aos custos de producdo de bioeletricidade, uma recente
pesquisa foi apresentada por Bigaton et. al (2015) para avaliar o desempenho da safra
de 2013/14. Segunda a metodologia adotada, as usinas modelo da regido Centro-Sul
Tradicional (SP e PR) e da Centro-Sul Expansdao (MG, GO, MS e MT) foram
classificadas com tecnologia retrofit de cogeracdo, apresentando produtividade elétrica
entre 40 kWh e 80 kWh por tonelada de cana processada. Essas usinas ndo so
abastecem sua demanda energética, como também visam a comercializagdo do
excedente da energia produzida. Os custos obtidos para a produgdo de bioeletricidade
na regido Tradicional foram menores que os da regido de Expansdo, o que pode ser
justificado pela adocdo de tecnologia mais atualizada pela primeira. O uso de
tecnologias mais eficientes também se refletiu nos custos de geragdo de bioeletricidade,
sendo que a regido Tradicional apresentou custos de R$ 4,45 por tonelada de cana
processada, enquanto a regido Expansdo apresentou custos de R$ 4,81/t. Entretanto,
considerando o cendrio de rentabilidade analisado para o agucar e o etanol, a
rentabilidade obtida pelas usinas exportadoras de bioeletricidade contribuiu de forma
efetiva para aliviar seus respectivos custos (BIGATON et al., 2015).

5.2.4 Impactos ambientais e residuos do processo produtivo

Ainda que o incremento da producdo sucroalcooleira no pais traga impactos
positivos sobre a economia, diversos impactos negativos também devem ser levados
em consideracdo. No ambito ambiental, estes incluem a pratica disseminada de
queimadas na época da colheita, contaminacdo dos solos e 4guas, problemas
decorrentes tanto do manejo agricola como do processo industrial, o risco de novos
desmatamentos, ¢ a demanda por novas areas. De forma semelhante, a expansdo das
plantacdes de cana-de-acglicar sobre areas ocupadas por outras culturas, ou mesmo
sobre areas ainda intactas, certamente tém reflexos sobre a estrutura agraria e social do
pais (SEABRA, 2008).

Além dos impactos relacionados ao cultivo da matéria-prima, a industria
sucroalcooleira também pode ser responsavel por aspectos ambientais negativos.
Enquanto o processo produtivo do alcool e agucar geram diversos residuos que devem
receber destinagdo final ambientalmente adequada, ele também apresenta elevado
consumo de recursos naturais e grande demanda energética.
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Considerando os impactos potenciais inerentes as usinas sucroalcooleiras,
acdes mitigadoras sdo de grande importancia para reduzir a degrada¢do do meio
ambiente por esse setor. Entre essas medidas esta a aplicacdo da vinhaga, resultante do
processo de destilagdo do alcool, como fonte de nutrientes na lavoura, visando reduzir
o custo da producao agricola ao substituir total ou parcialmente a adubag¢ao mineral da
cultura canavieira, economizando com fertilizantes e aumentando os ganhos de
produtividade, devido a melhoria da fertilidade do solo (ANDRADE; DINIZ, 2007).

Além da vinhaca, o processo industrial sucroalcooleiro apresenta também
como residuos a palha, o bagaco, ¢ a torta de filtro. Essa tiltima, assim como a vinhaga,
também pode ser empregada nos canaviais como composto organico. J4 o bagaco e a
palha apresentam grande poder de calorifico, conforme visto anteriormente, ¢ podem
ser aproveitados como biocombustivel pelas caldeiras. A eletricidade produzida pela
sua queima pode abastecer a demanda da propria usina e seu excedente pode ser
vendido ao sistema elétrico brasileiro. J& o vapor de alta temperatura ¢ baixa pressao
que deixa as turbinas de geracao elétrica pode ser reaproveitado no processo produtivo,
através de um sistema de cogeracao.

Além disso, é possivel citar diversas outras medidas mitigadoras que podem
ser aplicadas a esse processo produtivo, como a coleta, acondicionamento,
armazenamento e disposi¢ao final adequados dos residuos solidos, utilizacdo e
manutencdo de lavadores de gases e filtros de material particulado nas caldeiras para
reduzir as emissdes atmosféricas, e diminui¢do dos niveis de ruido na fonte
(ANDRADE; DINIZ, 2007).

- Vinhaca

Conforme visto, a destinacdo da vinhaca para a fertirrigacao (Figura 5.5), ¢
uma pratica amplamente difundida na industria sucroalcooleira nacional por se tratar
de um processo simples, econdmico, e ja bem consolidado, sendo também amparado
pela legislagdo ambiental. Além da fertirrigacdo, a vinhaca também pode ser
incinerada, encaminhada para tratamento fisico-quimico, ou encaminhada para
tratamento bioldgico (anaerdbio ou aerdbio).
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Figura 5.5 Fertirrigagdo da vinhaca na plantacéo de cana.
Fonte: Estiva (2016).

Entretanto, embora a fertirrigagdo seja uma solu¢do comumente aplicada, o
processo realizado atualmente apresenta diversas consequéncias ambientais negativas.
Primeiramente, a composi¢do do efluente ndo ¢ padronizada de acordo com o uso do
solo, o que representa uma preocupagdo ambiental devido a grande variacdo da
caracterizacdo da vinhaga de acordo com cada usina de processamento de cana
(MORAES et al., 2014).

Segundo Moraes et al. (2014), parte da matéria orgénica contida na vinhaga
aplicada na fertilizagdo pode ser utilizada no solo como doadora de elétrons para a
desnitrificacdo heterotrofica. Essa ocorréncia foi evidenciada pela detecgdo de
emissdes de NO,, um produto intermediario da desnitrificagdo, nas areas de aplicagao.
Essas emissdes apresentam possibilidade de impacto ambiental significante, pois o
potencial de aquecimento global do NO, emitido ¢ 296 maior que o do proprio gas
carbonico. Além disso, praticas de fertirrigacdo continua podem também causar
impactos no solo e na dgua subterranea, como contaminagdo por sais, potencializagdo
da percolagdo de metais pesados (chumbo, zinco e cobre), e contaminacdo da agua
subterranea (MORAES et al., 2014).

Ja Ferraz Junior et al. (2016) aponta como principais impactos ambientais da
fertirrigacdo direta da vinhaga: (i) contaminag¢do do solo e dguas subterraneas, (ii)
lixiviacao e salinizacdo, (iii) inibicdo de germinagdo de sementes e (iv) a proliferacdo
da "Mosca dos Estabulos" (Stomoxys calcitrans), sendo esse ultimo efeito um
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problema local que altera o comportamento de bovinos e equinos, incluindo redugdes
no ganho de peso e na produgao de leite (FERRAZ JUNIOR et al., 2016).

Para que o processo de fertirrigacdo se torne menos impactante, uma
alternativa ¢ a biodigestdo da vinhaga antes de sua aplicacdo no solo. Com esse
tratamento, o seu contetido organico ¢ reduzido, sem que a concentracdo dos nutrientes
seja significativamente afetada. Além disso, o tratamento tem como subproduto a
producdo de biogés, que também ¢ de grande interesse energético para a industria. A
biodigestdo da vinhaga sera tratada com mais detalhes no item 5.4.

5.3 Biodiesel

A demanda brasileira de 6leo diesel aumentou de pouco mais de 30 milhdes
para quase 60 milhdes de metros cubicos anuais no periodo de 2000 a 2012, sendo o
combustivel veicular mais demandado pela populacdo em comparagdo com outros
como gasolina comum, gas liquefeito de petrdleo (GLP), querosene de aviacdo (QAV)
e etanol. O crescimento acelerado do consumo do diesel ndo se restringe, porém, ao
intervalo de tempo aqui apresentado: o Grafico D mostra esta evolugdo com inicio na
década de 1970, época em que menos de 10 milhdes de metros cubicos do combustivel
eram consumidos ao ano (RODRIGUES; LOSEKANN, 2015).

O modelo rodoviarista adotado pelo governo no século XIX para o transporte
de cargas em ambito nacional (RODRIGUES, 2011) ¢ considerado um dos motivos
para que hoje o modal rodovidrio possua a maior representatividade entre todos os
modais existentes, segundo dado do Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo
Civil. Ainda de acordo com dados deste Ministério, existem mais de 119 mil
quilometros de rodovias federais que atravessam o pais, integrando todos os estados.
Esse mesmo modelo de transporte resulta em uma enorme frota nacional de caminhdes
para o transporte dos mais diversos bens de consumo, o que, por sua vez, implica no
alto consumo de diesel aqui observado.

Este aumento na demanda por diesel, aliado as crescentes preocupacdes
ambientais emergentes no século atual, tém provocado uma busca por alternativas que
consigam, simultaneamente, suprir esta demanda e minimizar os impactos ambientais
causados pelo uso do combustivel, além de possuir a caracteristica de renovaveis.

E por meio desta busca que o biodiesel desponta como uma alternativa que
merece ser estudada para substituicdo do 6leo diesel em motores. O biodiesel, segundo
Santos e Pinto (2008), se constitui de “ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos,
obtidos a partir da reagdo de transesterificagdo de trigliceridios”. Em linguagem menos
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técnica, pode-se afirmar que se trata de um combustivel substituto ao 6leo diesel,
obtido a partir de matérias-primas vegetais (como 6leo de soja, de mamona, de palma,
de girassol, de amendoim, entre outros) ou animais (o que inclui sebo suino, bovino e
de aves), além daquelas originarias de 6leo de coccao (SEBRAE, 2017).

Segundo SEBRAE (2017), a substituicdo do 6leo diesel pelo biodiesel no
Brasil esta se processando de forma crescente, com percentuais a partir de 2%. A
prospec¢do da finitude das reservas de petrdleo e as flutuagdes nos pregos do barril
desse combustivel fossil ¢ apontado como alguns dos principais motivos para esse
crescimento na procura por biodiesel.

Proximo a época em que o Brasil se tornava pioneiro na América Latina no uso
de biocombustiveis, através da instituicio do Proalcool (Programa Nacional do Alcool)
em 1975 (que tinha como objetivo a substituicdo de parte da gasolina destinada a frota
nacional de veiculos por alcool hidratado e utilizar o alcool anidro como aditivo a
gasolina), surgia também as primeiras experiéncias voltadas para a producdo do que
hoje ¢ conhecido como biodiesel, com resultados positivos surgindo alguns anos a
frente na Alemanha (produg@o de biodiesel com a mistura de 6leo diesel com 6leo de
canola) (SEBRAE, 2017).

Hoje, o biodiesel ja é comercializado em diversas nacdes mundialmente,
incluindo os paises da Unido Européia e os Estados Unidos. No Brasil, as experiéncias
envolvendo o biodiesel tiveram inicio nos anos 90 e foram intensificadas nos primeiros
anos do século XXI (SEBRAE, 2017). Em 2003, foi instituido por meio de decreto o
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), organizando a cadeia
produtiva deste combustivel, definindo as linhas de financiamento necessarias,
estruturando a base tecnologica e editando seu marco regulatorio (BRASIL, 2004).

Brasil (2004) aponta como principais diretrizes do Programa:

1. Implantar um programa sustentavel, promovendo a inclusao social;

2. Garantir pregos competitivos, qualidade e suprimento;

3. Produzir o biodiesel a partir de diferentes fontes oleaginosas e em regides
diversas.

De acordo com Embrapa, os 6rgdos que atualmente regulam o seguimento do
biodiesel em cadeia nacional sdo o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE),
0 Ministério de Minas e Energia (MME), a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas e
Biocombustiveis (ANP), a Secretaria Especial de Agricultura Familiar e do
Desenvolvimento Agrario (SEAD) e o Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA).
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JaaLei 11.097, publicada em 2005, determina percentuais minimos gradativos
de incorporacdo do biodiesel ao 6leo diesel comum e monitora a insercdo deste
combustivel ao mercado brasileiro. Pela lei, a0 menos 2% do combustivel renovavel
deveria ser incorporada de forma autorizativa ao diesel comum no periodo de 2005 a
2007, passando a ser obrigatoria essa porcentagem no periodo de 2008 a 2012
(formando o composto conhecido popularmente como B2). A partir de 2013, se tornou
obrigatoria a incorporacdo de 5% de biodiesel ao diesel (formando o composto
conhecido como BY).

Em 2006, o mercado do biodiesel ja contava com uma produgdo de 1934
milhdes de toneladas na Europa e 87,5 milhdes de litros nos Estados Unidos
(OLIVEIRA; SUAREZ; SANTOS, 2008). Para SEBRAE (2017), as projecdes
mundiais que apontam uma crescente substituicdo de fontes fosseis de energia para as
renovaveis sdo motivos para prever um aumento na produgdo, comercializagcdo e
consumo do biodiesel mundialmente. Além dos paises que ja utilizam o biodiesel
comercialmente, outras nagdes como a Argentina, o Canad4, a Australia e o Japdo
(entre muitos outros) estimulam o uso e a produgdo desse combustivel em seus
territorios. Ja no Brasil, o aumento exponencial da producdo que ocorreu no inicio do
século d4 margens a previsdes de continuidade de crescimento, sempre considerando
fatores como garantia de investimentos para plantas industriais, recursos para pesquisas
de novas tecnologias de processos e possiveis oleaginosas adequadas, avangos na
oferta de motores automotivos que operem de forma satisfatéria com grandes
porcentagens de biocombustiveis, entre outros (SEBRAE, 2017).

Por fim, destaca-se que as matérias-primas mais usadas hoje para a produgdo
do biocombustivel sdo o algodao, nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Bahia e Maranhdo; o amendoim, no estado de Sdo Paulo; o dendé, nos estados da
Bahia e do Para; o Girassol, nos estados de Goias, Mato Grosso, Sdo Paulo, Rio
Grande do Sul e Parana; a mamona, na regido Nordeste; o pinhdo manso, também na
regido Nordeste ¢ em Minas Gerais, € a soja, no Mato Grosso, Parand, Rio Grande do
Sul, Sao Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul ¢ Minas Gerais (SEBRAE, 2017).

5.4 Biogas

Biogas ¢ um termo utilizado de forma genérica para se referir aos gases
produzidos pela degradagdo anaerdbica ou biometanizacdo de residuos organicos,
independentemente da matéria prima ou técnica utilizada (CARREAS, 2013). Esse gés
¢ composto principalmente por gas metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), sendo
que a composi¢do afeta seu potencial calorifico e suas possibilidades de
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aproveitamento. Logo, ¢ muito importante levar em consideracdo que a concentragdo
elevada de alguns componentes pode fazer com que o biogds seja corrosivo,
inviabilizando seu aproveitamento energético, principalmente em motores
(PELLECUER, 2015).

5.4.1 Usos e Caracteristicas

Segundo Pellecuer (2015), a composicdo do biogas apresenta teor de metano
que pode variar de 50 a 90%, apresentando geralmente cerca de 60% desse gas. J4 com
relagdo ao didxido de carbono, os teores pode variar entre cerca de 14 a 40%. Mais
detalhes sobre outros componentes do biogas estdo representados na Tabela 5.8, de
acordo com cada substrato utilizado. Esse gas pode ser toxico e corrosivo, de modo que
¢ essencial garantir a seguranca de quem fard o seu manejo e evitar o desgaste
prematuro do motor que realizard a sua combustdo (PELLECUER, 2015). De acordo
com Castafion (2002), o poder calorifico e a grau de pureza do biogas estdo ligados a
variacdo do teor de metano na sua composi¢do, sendo que uma alta concentracdo
geralmente caracteriza um 6timo gas.

De acordo com a finalidade do uso, o biogas deve ser acondicionado antes de
qualquer aplicacdo energética, para isso existem diversas técnicas de acondicionamento
e tratamento, como pode ser observado na Figura 5.6. Essas técnicas estdo ligadas ao
aumento no seu teor de metano e redugdo na participacdo de outros componentes,
como acido sulfidrico (H,S), agua, e didxido de carbono.

A dessulfurizacdo ¢ geralmente realizada pela inje¢do de pequenos volumes de
oxigénio no interior do digestor, possibilitando a fixacdo biologica do enxofre
(PELLECUER, 2015). Como resultado, um p6 amarelo de enxofre ¢ depositado sobre
a superficie da biomassa e nas paredes interiores do digestor, podendo ser retirado e
utilizado como fertilizante (CARREAS, 2013). Os teores de didxido de carbono sdo
normalmente reduzidos quando requer-se um biogds de melhor qualidade e poder
calorifico. Para isso realiza-se a absor¢do do gas na agua de cal ou em outro elemento
fortemente alcalino, como os efluentes de cultivos de micro algas (CARREAS, 2013).
Ja a 4gua pode ser eliminada através da condensac¢do (PELLECUER, 2015).
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Tabela 5.8 Composicdo do biogas em fungdo do substrato utilizado.

Composi¢do do Biogas Res?’duos Lodos de Residu'o's Gas de Aterro
Agricolas Depuradora Industriais
Metano 50 a 80% 50 a 80% 50 a 70% 45 a 60%
Dioxido de Carbono 30 a50% 20 a 50% 30 a50% 40 a 60%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogénio 0a2% 0a5% 0a2% 0a0,2%
Acido Sulfidrico 100 a 700 ppm 0al% 0a8% 0al%
Amoniaco Vestigios Vestigios Vestigios 0,1a1%
Mondxido de Carbono 0al% 0al% 0al% 0a0,2%
Nitrogénio 0al% 0a3% 0al% 2a5%
Oxigénio 0al1% 0al% 0al% 0,1 a1%
Compostos Inorganicos Vestigios Vestigios Vestigios 01’\(1);/[_3’(6:?

Fonte: Adaptado de Carreas (2013).

Como ja comentado, o poder calorifico do biogas pode ser determinado pelo
teor de metano (8.500 Kcal/m®) nele presente. Em geral, o biogas possui um poder
calorifico de cerca de 4.500 a 5.600 Kcal/m3, sendo que esses valores podem aumentar
com a eliminagdo de parte do CO, presente. J& o poder calorifico inferior do biogas ¢
de aproximadamente 5.250 Kcal/m®, para uma riqueza em metano de 60%
(CARREAS, 2013). Dessa forma, um metro cubico de biogas corresponde a
aproximadamente 1,06 L de petrdleo bruto, 1,11 L de gasolina, 0,94 m’ de gas natural
ou 1,3 kg de carvao (PELLECUER, 2015).
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BIOGAS

DESULFURAGAO DESULFURACAO PURIFICACAO PURIFICACAO PURIFICACAO
DO GAS DO GAS DO GAS

COMPRESSAO BOMBEAMENTO REFORMA

CALDEIRA COGERACAO ARMAZENAMENTO PILHA DE COMBUSTIVEL

Figura 5.6 Tratamento necessario ao biogas em fungéo de sua utilizagao.
Fonte: Carreas (2013).

O biogas, ou biometano, apresenta diversas aplicacdes energéticas (Figura
5.7), normalmente correspondentes as do gas natural, como a geracdo de calor por
combustdo direta, a geracdo de eletricidade através de turbinas a vapor, o
aproveitamento em sistema de cogeracdo (calor e eletricidade), como combustivel de
veiculos motorizados adaptados, ou injetado na rede de gas natural. Dentre essas
aplicacdes, as mais comuns sdo a combustdo direta para a produgdo de calor ¢ a
geracdo de energia elétrica com motores de cogeragdo, embora exista interesse
crescente no seu aproveitamento como combustivel de automacao e integracdo na rede

de gas natural (CARREAS, 2013).
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Figura 5.7 Principais aplica¢des atuais do biogas e grau de refinamento necessario.
Fonte: Carreas (2013).

5.4.2 Digestao Anaerobia

A degradacdo bioldgica da matéria organica ocorre naturalmente através do
metabolismo de diversos microrganismos, responsaveis por quebrar as cadeias
organicas do substrato degradavel em produtos com estruturas mais simples. Esse
metabolismo pode ocorrer ou ndo na presenca de oxigénio, o que faz com que seja
possivel classificar os microrganismos em aerdbios, anaerdbios ou facultativos.
Enquanto os microrganismos aerdbios requerem oxigénio para sua sobrevivéncia, os
anaerobios se desenvolvem na auséncia de oxigénio. Ja os microrganismos facultativos
sobrevivem nos dois tipos de ambiente.

A aplicagdo desses processos naturais no tratamento de efluentes ou residuos
solidos pode ser realizada através de diversas técnicas que permitem reduzir a carga
orgdnica contaminante dos residuos. Atualmente, a digestdo anaerdbica, ou
biometanizagdo, ¢ considerada como um dos tratamentos mais utilizados para esse fim
(CARREAS, 2013). A Figura 5.8 ilustra uma unidade de biometanizagdo instalada em
uma fazenda na Europa.
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Figura 5.8 Unidade de biometanizag@o instalada em uma fazenda na Europa.
Fonte: Pellecuer (2015).

A biodigestdo anaerobia pode ser definida como um processo de decomposicao
por meio do qual bactérias convertem material organico em gases metano e didoxido de
carbono na auséncia de oxigénio (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2010). A
utilizagdo desse processo no tratamento de efluentes e residuos solidos ¢ de grande
interesse, pois, além de proporcionar a redugdo da carga organica poluente, ele resulta
na producao de biogas, que pode ser aproveitado em diversos usos, como ja visto.

Quando comparada a tratamentos aerdbios, a biodigestdo anaerdbia apresenta
as vantagens de ser energeticamente mais econdmica (ndo demanda aeracdo dos
tanques), de apresentar baixos custos de implantagdo, operagdo e manutencdo, e de
possibilitar o uso energético do biogds. Além disso, esse processo de tratamento
apresenta boa tolerancia a afluentes com alta concentracdo de matéria organica e
resulta em baixissima produ¢do de lodo (SPERLING, 2005). Entretanto, a velocidade
de degradacdo dos compostos organicos ¢ baixa quando comparada aos tratamentos
aerébicos, fazendo com que sejam necessarios tempos de retencao elevados e reatores
maiores. Além disso, biodigestores anaerdbios sdo relativamente mais sensiveis a
variagdes de carga e compostos toxicos (SPERLING, 2005), o que requer atengao para
um bom funcionamento do biodigestor.
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- Principais tecnologias

A biodigestdo ocorre em um tanque fechado, conhecido por reator, digestor ou
fermentador. Como as reagdes bioquimicas envolvidas no processo de degradacdo
anaerdbia sdo endotérmicas (absorvem calor), ¢ necessario que os digestores sejam
aquecidos, o que corresponde a consumo de cerca de 10% a 15% da energia produzida
pelo biogas gerado (PELLECUER, 2015). Embora existam diversas tecnologias e tipos
de reatores que realizam o processo de biodigestdo, elas podem ser categorizadas de
acordo com o teor de solidos do substrato, com as temperaturas ideias de reacdo, ou
com o tipo de alimentacdo e retirada do composto orgénico.

Com relagdo ao teor de soélidos do substrato, existem dois tipos de tecnologia:
0S processos por via seca ¢ os processos por via umida. Segundo Pellecuer (2015), a
biodigestao por via seca corresponde a digestdao de residuos s6lidos que apresentam de
15 a 40% de teor de solidos. Nesse tipo de metanizagdo, o fluxo de matéria ¢ limitado e
o digestor tem tamanho reduzido, mas o processo apresenta condicdes menos
favoraveis de matéria e calor. J4 a biodigestdo por via imida corresponde a digestao de
substratos que apresentam teor de s6lidos inferior a 15%. Para que ocorra a digestdo de
residuos sélidos por essa via, eles devem ser diluidos. Nessa via, o fluxo de matéria ¢é
continuo (mistura completa), permitindo boa homogeneizagdo do substrato e
otimizacdo da transferéncia de matéria e calor, além de apresentar maior producao de
biogas. Entretanto, o digestor tem tamanho significativo, o fluxo de matéria ¢ elevado e
o composto organico deve ser acondicionado antes de encaminhado para sua
destinacdo final (PELLECUER, 2015).

Ja com ralagdo as temperaturas ideias de reacdo, a biodigestdo pode ser
mesofilica ou termofilica. Enquanto as reacdes mesofilicas ocorrem em temperaturas
ideais entre 30 a 40°C, as reagdes termofilicas ocorrem em uma faixa de 50 a 70°C
(CARREAS, 2013). Segundo Pellecuer (2015), a biodigestdio mesofilica ¢
relativamente mais facil de se controlar, por ser mais estavel, além de consumir menos
energia (cerca 20% da energia resultante do biogéas produzido) do que a biodigestdo
termofilica (30%). Entretanto as reagdes que ocorrem em temperatura mais baixa sdo
mais lentas e apresentam rendimento mediano (PELLECUER, 2015).

O processo de biodigestdo também pode ser classificado entre reatores em
batelada ou em fluxo continuo, que diz respeito ao tipo de alimentagdo e retirada do
composto orgdnico de cada reator. Nos reatores em batelada, os reagentes sdo
introduzidos de uma s6 vez, de forma descontinua, ndo havendo nem entrada nem
saida de reagentes ou produtos enquanto a reacdo se processa. Esses reatores sdo mais
adequados a biodigestao por via seca, com substrato de alto teor de sélidos. Entretanto,
para que a coleta do biogas seja realizada de modo continuo, deve-se instalar uma série
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de reatores em bateria (PELLECUER, 2015). Ja os reatores em fluxo continuo sao
mais adaptados ao tratamento de efluentes liquidos, apresentando um bom resultado na
degradacdo do substrato e produgdo de biogas. Entretanto, apesar de apresentar uma
operacdo mais simples, a biodigestdo em fluxo continuo consome mais energia.

- Etapas do processo anaerobio

O processo de digestdo anaerdbia da biomassa ocorre em quatro etapas
diferentes: Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese, e Metanogénese. Como resultado
desse processo de transformacdo, a biomassa ¢ convertida em Biogas (CHs + CO,) e
composto (dgua, matéria orglnica ndo degraddvel, minerais dissolvidos), que
geralmente pode ser aplicado na agricultura, necessitando ou ndo de condicionamento
prévio, de acordo com as carateristicas do substrato. Esse processo estd representado
no diagrama da Figura 5.9.

Na primeira etapa, a Hidrolise, a biomassa ¢ degradada em moléculas mais
simples, como agucares e acidos graxos. Para que isso ocorra, bactérias hidroliticas
liberam enzimas extracelulares que degradam os compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos, etc.) em compostos orgénicos simples (aglicares,
aminodcidos, peptideos, glicerina e 4cidos graxos), que podem entdo ser transportados
para dentro das células dos microorganismos e metabolizadas (OLIVEIRA, 2004).
Essa etapa ¢ a responsavel por proporcionar substratos organicos para as seguintes
etapas do processo anaerobio, sendo considerada como limitante da sua velocidade
global (CARREAS, 2013).
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‘ Biomassa ‘

l

‘ Moléculas Simples ‘
(Glicose, acidos graxos, etc.)

l

‘ Acidos graxos volateis, acetonas, ‘
alcoois, H2, CO2

l

‘ Acetatos, H2, CO2 ‘

Composto
Biogas (agua, matéria nao
(CH4 + CO2) degradéavel, minerais
dissolvidos)

Figura 5.9 As quatro etapas da biodigestao anaerdbia.
Fonte: Adaptado de Pellecuer (2015).

A segunda etapa, conhecida por Acidogénese, ¢ realizada por microrganismos
facultativos fermentativos. Nela, ocorre a transformagdo das moléculas organicas
soluveis, resultantes da hidrdlise, em dacidos graxos volateis, alcoois, acetonas,
hidrogénio e didéxido de carbono, através da fermentacdo. Segundo Scherer (1995), a
pressdo parcial do hidrogénio, relativa a sua concentragdo no meio, ¢ um fator
determinante para os tipos de produtos a serem gerados durante a acidogénese. Quanto
maior a concentracdo de H,, maior sua pressdo parcial, e menor a quantidade de acido
acético e hidrogénio formados, em favorecimento da geracdo de 4cidos organicos de
cadeia longa (SCHERER, 1995).

Na terceira etapa, a Acetogénese, ocorre a transformagdo dos produtos da
Acidogénese em acetatos, hidrogénio e dioxido de carbono, por bactérias estritamente
anaerdbias que vivem em simbiose com as bactérias metanogénicas (BRYANT et al.,
1967). A reacdo envolvida nessa transformacgdo ¢ muito influenciada pela concentragao
de hidrogénio presente no ambiente. Altas concentragdes fazem com que as condicdes
do ambiente fiquem inadequadas para que as bactérias acetogénicas possam converter
os acidos orgénicos gerados na etapa anterior. Consequentemente, o acumulo cada vez
maior de acidos orgénicos ndo convertidos inibe a agdo das bactérias metanogénicas e
compromete a geragdo de biogas (CARREAS, 2013).
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Por fim, ocorre a ultima etapa do processo de biodigestdo anaerdbia, a
Metanogénese. Nessa etapa, o acido acético, o hidrogénio e didoxido de carbono sdo
convertidos em metano e gas carbonico, por meio do metabolismo de microrganismos
metanogénicos classificados dentro do dominio das Archea. Esses organismos
possuem caracteristicas particulares que fazem com que eles possam sobreviver em
ambientes especificos, em que aceptores de elétrons mais comuns (oxigé€nio e nitrato)
existem em baixas concentracdes, ou ndo estdo presentes (BAUER, et al., 2008). Dessa
forma, pode-se considerar que a metanogénese ¢ uma respiracdo anaerébia em que o
aceptor de elétrons ¢ o gas carbdnico ou carbono do grupo metil do acetato.

Os microrganismos metanogénicos podem ser divididos em dois grupos
principais, em funcdo da sua fisiologia: Metanogénicos acetoclasticos e as
Metanogénicos hidrogenotréficos. Enquanto os primeiros produzem metano a partir de
do acido acético e metanol, apresentando crescimento lento e ndo sendo afetados pela
concentracdo de hidrogénio no biogas, os segundos produzem metano a partir de
hidrogénio e CO, (CARREAS, 2013).

Nos digestores anaerobios, além dos microrganismos descritos, existe também
um outro grupo que merece atengdo, as bactérias sulforedutoras, especialmente na
presenca de sulfatos. Segundo Hidalgo e Garcia (2001), esses organismos, que podem
reduzir os sulfatos a sulfeto de hidrogénio (H,S), sdo de grande importancia, pois
competem com as metanogénicas por acetato e hidrogénio, reduzindo a formagdo de
metano e alterando as rotas metabdlicas de um biodigestor anaerobio.

Dessa forma, ¢ essencial que ocorra o controle da presenca de sulfatos no
biodigestor, considerando que, além de afetar a producdo do biogéas, as bactérias
sulforedutoras alteram também sua qualidade. Ao aumentar a concentragdo de acido
sulfidrico no combustivel, essas bactérias afetam seu a aproveitamento energético, pois
aumentam o poder corrosivo do biogas (HIDALGO; GARCIA, 2001).

5.4.3 Gas de Residuos Pecuarios

Segundo IPEA (2012), a participacdo do Brasil no comércio internacional de
proteina animal cresce cada vez mais, destacando-se na produ¢do de carne bovina,
suina e de frango. Até 2020, espera-se que a produgdo nacional de carne bovina suprird
44,5% do mercado mundial, a carne de frango, 48,1%, e a carne suina, 14,2% (IPEA,
212). Em 2010, o setor pecuario foi responsavel por contribuir para a economia
brasileira com cerca de R$ 242,7 bilhGes, correspondendo a 6,6% do PIB nacional
(CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA — CEPEA,
2010).
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Embora este setor tenha papel essencial na economia do pais, a pecuaria é
responsavel também por gerar diversos residuos que podem causar severos impactos
ambientais. Um dos principais residuos desse setor ¢ a produgdo de dejetos animais,
inerente ao processo de criacdo. Pode-se observar na Tabela 5.9 a significativa
magnitude da producdo média de dejetos, de acordo com cada espécie animal.

Considerando que a producdo pecudria brasileira apresenta indicios de
significativa expansdo, ¢ essencial que grande atengdo seja dada as consequéncias
ambientais desse crescimento. Logo, o desenvolvimento de medidas e solucdes que
mitiguem esses impactos € imperativo para que a expansao do setor pecuario ocorra de

modo sustentavel, em sintonia com o ambiente em que estd inserida.

Tabela 5.9 Produgéo diaria de desejos por tipo de animal

Tipo de Animal Meédia de produgdo de dejetos (kg/dia)
Bovinos 10,00
Suinos 2,25
Equinos 10,00
Aviarios 0,18

Fonte: Adaptado de Sganzerla (1983).

Uma alternativa interessante para a gestdo dos residuos agropecuarios,
principalmente no que diz respeito aos dejetos animais, € o seu tratamento através do
processo de biodigestdo anaerdbia. Além de gerar biogas, contribuindo para a reducdo
de gastos elétricos ou mesmo autossuficiéncia da industria, a biodigestdo dos dejetos
resulta também, como ja visto, na produ¢do de composto organico. Esse composto,
rico em minerais e matéria organica ndo degradavel, pode ser aplicado na produgdo
agricola, aumentando sua produtividade e reduzindo a necessidade de consumo de
fertilizantes quimicos. Dessa forma, a utilizacdo de biodigestores pode contribuir ndo
somente com a sustentabilidade da producdo pecuaria, como também pode ajudar na
reduc¢do dos impactos da produgdo agricola.
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Tabela 5.10 Poténcia de produgdo de biogas de diversos dejetos.

Produgdo de biogas

Tipos de desejo (m’/t de matéria Teor de Metano no biogas (%)
seca)
Bovinos 270 55
Suinos 560 50
Equinos 260 Variavel
Ovinos 250 50
Aves 285 Variavel

Fonte: Adaptado de Sganzerla (1983).

O potencial de produgdo de biogas varia de acordo com os dejetos utilizados.
Pode-se perceber através da analise da Tabela 5.10, que os dejetos suinos apresentam
melhor desempenho na producdo de biogas, com alto percentual de gis metano de
50%. Entretanto, ¢ importante notar que a producdo de CH4 pode variar também entre
membros da mesma espécie, devido a diferentes regimes de alimentagdo, considerando
que animais em confinamento produzem geralmente quantidades maiores de biogas
(SGANZERLA, 1983).

5.4.4 Gas de Aterro Sanitario

Residuos solidos sdo definidos pela norma NBR 10004:2004 como residuos
nos estados so6lido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial,
domestica, hospitalar, comercial, de servigos e de varricdo. De acordo com a mesma
norma, os residuos sélidos podem ser classificados em Residuos Perigosos (Classe 1),
quando apresentam pelo menos um dos critérios de periculosidade (inflamavel,
corrosivo, reativo, toxico, patogénico, carcinogénico, teratogénico, ou mutagénico). Ja
os Residuos Nao Perigosos (Classe 2) podem ser divididos entre Nao Inertes (Classe 11
A) ou Inertes (Classe 2 B). Os residuos ndo inertes sdo aqueles que nao sao perigosos,
mas podem apresentar caracteristicas como biodegradabilidade, combustibilidade, ou
solubilidade em agua.

Segundo a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2016), foram gerados no Brasil no ano de 2015 um total anual
de 79,9 milhdes de toneladas de residuos sélidos, o que corresponde a uma producdo
de quase 220.000 t/dia de residuos so6lidos. No total, cerca de 90,8% desses residuos
foram coletados, o que leva a cerca de 7,3 milhdes de toneladas de residuos sem coleta
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no pais. Com relagdo a disposi¢do final, cerca de 58,7% dos residuos sélidos coletados
seguiram para aterros sanitarios, enquanto o restante seguiu para locais improprios de
disposicao, como aterros controlados (24,1%) e lixdes (17,2%). A pratica da disposicao
final inadequada de desses residuos ainda é ocorrente em todas as regides e estados
brasileiros, sendo que 3.326 municipios ainda fazem uso desses locais improprios de
disposicdo (ABRELPE, 2016).

O aterro sanitario pode ser definido como uma forma de disposi¢do final de
residuos soélidos urbanos no solo, respeitando os critérios de engenharia e normal
operacionais especificas, de modo a proporcionar o confinamento seguro dos residuos,
evitando danos ou riscos a satide publica e minimizando os impactos ambientais
(BIDONE; POVINELLLI, 2010). Como pode ser observado na Figura 5.10, no ano de
2015, cerca de 2.244 municipios brasileiros realizavam a disposi¢do final de seus
residuos em aterros sanitarios, totalizando um volume de mais de 72 milhdes de
toneladas de residuos sélidos recebera destinagdo ambientalmente adequada.

DISPOSIGAO FINAL DOS RSU COLETADOS NO BRASIL

Inadequado Inadequado
Adequado 29.659.170 t/ano 29.973.482 t/ano

Adequado
g;.gr.&?S t/ano 41,6% 42.570.268 t/ano 41,3%

58,7%

2014 2015

QUANTIDADE DE MUNICIPIOS POR TIPO DE DISPOSIGAO FINAL ADOTADA - 2015
2015 -Regides e Brasil

| Ot5RegibeseBrasl | ppg

Aterro Sanitério 2244 2236
Aterro Controlado 110 504 148 646 366 1.774 1.775
Lixdo 119 1.552 1.559

I N T N RN T T T

Figura 5.10 Disposi¢ao final dos residuos solidos no Brasil em 2015.
Fonte: ABRELPE (2016).
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A partir do momento que os residuos sélidos sdo enterrados,
independentemente de sua composicdo, as populacdes de microrganismos neles
presentes comecam, em condi¢des ambientais favoraveis, a multiplicar-se no ambiente
do aterro, fazendo com que ele passe a atuar como um reator bioldgico onde as
principais entradas sdo os residuos e a dgua e as principais saidas sdo os gases € o
chorume (BIDONE; POVINELLI, 2010). A decomposi¢do da matéria organica passa a
ocorrer entdo por dois processos, sendo o primeiro de decomposicdo aerdbia, que
ocorre normalmente no inicio da degradacdo quando os residuos estdo sendo
enterrados, ¢ o segundo de decomposi¢do anaerdbia, que passa a ocorrer devido a
reducdo do O, presente no ambiente. Esses processos podem ser divididos em cinco
diferentes fases, separadas de acordo com a concentragdo de O,, CO,, CHy4, H, € N; no
meio (CARREAS, 2013), como pode ser observado na Figura 5.11.

u m v v - :
100 1 : FASE 1:

Inicial aerébica

«FASE 2:
De transi¢ao
aerébica-anaerébica

| |
| I
80 I o, I
| I
60 | | | « FASE 3:

CH, anaerdbica acida

50

- FASE 4:
Anaerébica
metanogénica

40 |

Composigio do gas (%v)

- FASE 5:
g Anaerébica-aerébica

I
I
20 F I
! 0, de finalizagdo

Figura 5.11 Processo de formacao de gases em um aterro.
Fonte: Carreas (2013).

Assim como o biogéas, o gas de aterro ¢ composto por diversos gases, com
significativos teores de metano e o dioxido de carbono, sendo que a distribuicao
percentual exata da composicao varia de acordo com a antiguidade do aterro. Além da
composicdo, a producdo de gas varia de aterro para aterro, dependendo dos residuos
recebidos e das condi¢des naturais e humanas do ambiente a que ele foi exposto.
Entretanto, Ham e Barlaz (1989) registraram uma producao de cerca de 0,05 e 0,40 m?
de gas de aterro por quilograma de residuo sélido instalado e colocado, através de
estudos realizados em aterros de grande porte.

Considerando a quantidade total de residuos sélidos encaminhados para aterros
sanitarios no Brasil (Tabela 5.11), ¢ possivel realizar uma analise simplificada do
potencial de aproveitamento do gas de aterro no pais. Sabendo que a geracdo de gas de
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aterro ¢ de 0,05 a 0,40 m® por quilograma de residuo depositado (HAM; BARLAZ,
1989), adotou-se um valor médio de 0,225 m3/kg de residuo solido. Levando em
consideragdo que as concentragdes de metano nesse gas variam de 50 a 60%, adotou-se
um valor médio de 55% de teor de CH4, que possui poder calorifico de cerca de 8.500
kcal/m®. Com a hipétese que esse gés seria utilizado em caldeiras termelétricas a vapor,
que apresentam eficiéncia de cerca de 42% a 44% (TOLMASQUIM, 2016a), assumiu-
se uma eficiéncia média de 43% para a geragdo de energia elétrica a partir do gas de
aterro. Segundo Brasil (2013), a média de consumo brasileiro de eletricidade por
habitante ¢ de cerca de 2.545 kWh/hab.ano. Considerando a populagdo do Pais no ano
de 2015 e sua consequente geracdao de residuos, foi possivel estimar o percentual da
populagdo de cada regido administrativa que seria abastecido com a energia produzida
pelo aproveitamento do gas de aterro gerado pela decomposi¢do de seus proprios
residuos solidos. Os resultados dessa analise simplificada estdo representados na
Tabela 5.11.

Tabela 5.11 Porcentagens de abastecimento de energia elétrica a partir do gas de aterro.

Destinacao Volume de Populagao

Re'Sl.dIIOS para gas de Energia Abastecida Porcentag
n Sélidos . em da

Regides Coletados* aterros aterro gerada pela energia Populaci

100 ¢/ sanitarios* gerado 10°  (TWh/ ano) gerada . v )G

( ano) (%) 1113/an0) (habitantes) o (%
Norte 4.6 35,8 205,2 871,8 342.562 2,02
Nordest

1 1.181.4 2

. 6,0 35,7 707,8 3.006.7 81.407 ,09
Centro-
e 5,9 30,5 2234 949,0 372.903 2,41
Sudeste 38,2 73 3.450,0 14.655,4 5.758.498 7,17
Sul 7,8 70,9 682,6 2.899,8 1.139.405 3,90
Brasil 72,6 58,7 5.269,7 22.385,1 8.795.717 4,43

*Fonte: ABRELPE (2016).

Por meio da andlise da Tabela 5.11, ¢ possivel perceber que a Regido Sudeste
apresenta o maior potencial de geracdo de gas de aterro. A energia produzida através
do aproveitamento em termelétrica a vapor do gas de aterro gerado a partir dos
residuos sélidos coletados na Regido Sudeste seria capaz de abastecer mais de 7% da
demanda elétrica da regido. O alto indice de geracdo apresentado no Sudeste ¢
explicado pelo fato de que a regido, além de possuir maior numero de habitantes e
consequente maior volume de residuos, apresenta também a maior taxa de destinacdo
dos residuos solidos coletados a aterros sanitarios. Além disso, seu maior
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desenvolvimento econdmico gera maior consumo, o que também leva a um aumento
na taxa de produg@o de residuos solidos por habitante. Com relagdo a média nacional,
se todo o gas produzido nos aterros do pais em 2015 tivesse sido coletado e utilizado
para geracdo de eletricidade, cerca de 22 mil TWh de energia elétrica teriam sido
produzidos, o que abasteceria quase 4,5% da populagdo do pais.

5.4.5 Gas da Biodigestao da Vinhaca

Conforme visto anteriormente, o Brasil possui grande potencial de produgao de
alcool combustivel, que chegou a atingir em 2015 um recorde de geracdo de cerca de
30 bilhdes de litros de etanol. Considerando que, para cada litro de alcool produzido,
sdo gerados de 10 a 15 litros de vinhaga, cerca de 375 bilhdes de litros de vinhaga
foram gerados em 2015. Esse residuo ¢ um efluente altamente poluente, sendo
essencial o seu tratamento antes da disposi¢ao final.

A digestdo anaerobia pode ser aplicada no tratamento da vinhaga, reduzindo
seu conteudo orgénico, porém mantendo a maioria de seus nutrientes, como o potassio,
0 nitrogénio e o fosforo (removidos levemente pelo metabolismo dos microrganismos).
Dessa forma, a vinhaca ainda pode ser utilizada para a fertirrigagdo apos a biodigestao,
evitando, contudo, a maioria dos problemas relacionados a sua aplicagdo no solo
(MORAES et al., 2014).

Como resultado do processo de digestdo anaerobia da vinhaga, ha formagao de
biogés, rico em CH4 (Metano). Esse gés pode ser aproveitado como combustivel em
uma usina termoelétrica, podendo ser utilizado tanto para a produgdo de calor, como
para producdo de energia elétrica, ou para ambos (cogeragao).

O tratamento bioldgico da vinhaga pode ser realizado tradicionalmente através
de reatores UASB, que apresentam como subproduto a geracdo de um biogas
combustivel (CHy4). Entretanto, segundo Ferraz Junior et al. (2016), estudos
demonstram que reatores anaerdbios de leito empacotado de fluxo ascendente (APBR)
podem ser usados com sucesso na produgdo continua de hidrogénio termofilo, através
do aproveitamento da vinhaga de cana-de-agucar como substrato. Nesses estudos,
determinou-se uma taxa de carga orginica 6ptima (OLR) de 84,2 kgCOD m~>d’,
resultando em valores maximos de producdo de hidrogénio e rendimento de 5.252,6
NmL-H2.d-' (FERRAZ JUNIOR et al., 2016).

A poténcia gerada através da biodigestdo anaerdbia da vinhaga pode ser
calculada a partir da seguinte equacao, de acordo com Moraes et al. (2014):
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LHV,
= ( I3 ) * (ECODQvCCOD,,) * Qcy,
v

[Equacio 5.1]

Em que:

P: Poténcia [kJ/h];

LHVy: Poder calorifico inferior;

f,: Frag@o volumétrica de metano no biogés;

Ecop: Eficiéncia de remogao de DQO;

Q.: Vazio volumétrica de vinhaga [m*/h];

Ccopy: Teor de DQO na vinhaga [kg/m’];

Qcna: Produgio de CH4 por DQO removida [Nm?/kg].

Segundo Moraes et al. (2014), a quantidade de energia elétrica que poderia ser
produzida por uma usina alcooleira (165.800 m’uno/safra), através da biodigestdo da
vinhaga, ¢ de cerca de 5.000 MWh por més, o que corresponde ao consumo elétrico de
uma cidade de 130.000 habitantes. J4 considerando um sistema de cogeracdo, a
quantidade de energia elétrica produzida seria de 4.000 MWh por més, correspondendo
a uma cidade de 100.000 habitantes. Além disso, o uso do biogés nas caldeiras da usina
reduziria o volume de bagago consumido por ela, liberando-o para outros usos, como
venda ou aplicacdo na producao de etanol de segunda geracdo (MORAES et al., 2014).

- Biodegestores utilizados

A biodigestdo termofilica da vinhaca ¢ realizada tradicionalmente através de
reatores UASB, representado na Figura 5.12. Segundo Sperling (2005), nesses reatores,
também chamados de Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente e de Manta de Lodo
(RAFA), a biomasssa cresce dispersa no meio, ndo estando aderida a um meio suporte
especialmente incluido. Quando ela cresce, a propria biomassa pode acabar formando
pequenos granulos devido a aglutinacdo das varias espécies microbianas, que tendem a
servir de meio suporte para outras bactérias. Dentro do reator, a concentragdo de
biomassa ¢ muito elevada, fazendo com que o volume requerido seja bem reduzido
quando comparado a outros sistemas de tratamento. O liquido flui de forma ascendente
dentro do reator, entrando pelo fundo e se encontrando com o leito de lodo, o que leva
a adsorcao de grande parte da matéria organica. A formagdo de gases, como metano e
gas carbdnico, ¢ resultante da atividade anaerobia dentro do reator. De modo a separar
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e acumular esses gases e a reter e retornar a biomassa para dentro do reator, sua parte
superior apresenta uma estrutura conhecida como separador trifdsico, que apresenta
formato de cone invertido e separa liquidos, solidos e gases. O gas ¢ direcionado para a
parte superior, de onde pode ser coletado e reaproveitado (SPERLING, 2005).

BIOGAS
A Separador
de gases
ol I'\‘/ EFLUENTE
QA Y
. Separador
. de gases
& Manto
de lodo
Camada
de lodo

AFLUENTE

Figura 5.12 Esquema de um reator UASB.
Fonte: Carreas (2013).

Enquanto o UASB apresenta tecnologia ja consolidada para a geracdo de
metano, os reatores de leito empacotado (APBR) s@o considerados uma boa alternativa
para a producdo de hidrogénio, pois apresentam configuracdo simples e ndo requerem
nem agitacdo mecanica, nem aparatos de recirculacdo, o que faz com que o sistema
seja pouco oneroso de simples operacdo. A producdo do biogas pode ser realizada
tanto por um reator UASB de uma fase, como pela combinacdo APBR-UASB
(FERRAZ JUNIOR, 2013).

Estudos realizados por Ferraz Junior et al. (2016) apontam que a combinagao
APBR-UASB, em que o reator UASB recebe o efluente acidificado do reator APBR,
apresenta desempenho superior ao UASB, tanto na producdo de metano, quanto na
producdo de hidrogénio. O sistema APBR-UASB aumenta a biodegradabilidade
anaerdbia da vinhaga em mais de 20% e isso reflete na extragdo energética do sistema.
Enquanto um litro de vinhaca no UASB gera uma poténcia de cerca de 36,2 W de
metano, o sistema APBR-UASB gera 45,5 W, dos quais 1,5 W corresponde a produgdo
de hidrogénio e 42,0 W a producao de metano na segunda fase. Além disso, enquanto o
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UASB ¢ responsavel por remover cerca de 70% da DQO da vinhaga, o sistema APBR-
UASB pode apresentar eficiéncias de remog¢ao de DQO superiores a 90% (FERRAZ
JUNIOR et al., 2016).

Sem contar que a separacdo de processos permite a selecdo e o enriquecimento
de diferentes microrganismos em cada reator e aumenta a estabilidade do processo
como um todo. Essa combinagdo permite o controle da fase de acidificagdo no primeiro
reator, evitando, assim, a sobrecarga e/ou a inibicdo dos microrganismos
metanogénicos no segundo reator (ZAIAT et al.,, 2016). Entretanto, ¢ importante
lembrar que o potencial poluidor da vinhaga ndo € resolvido no estagio de producdo de
hidrogénio (reator APBR), considerando que a reducdo da matéria organica no
processo acidogénico ¢ limitada (20% a 30%), sendo a fase metanogénica (reator
UASB) necessaria para concluir o tratamento anaerébio (FERRAZ JUNIOR, 2013).

Segundo Zaiat et al. (2016), no reator acidogénico de primeira fase, o
hidrogénio produzido na etapa fermentativa ¢ transferido para a fase gasosa e
recuperado como fonte de energia. A inclusdo do reator de segunda etapa
(metanogénico) em série ¢ um aspecto importante quando se trata da utilizagdo da
tecnologia anaerdbia para producdo de hidrogénio e subsequente producao de metano,
para remover fragdo considerdvel da matéria organica. E possivel averiguar a
estequiometria da metanogénese, a partir da glicose, que apenas 30% da matéria
organica inicial podem ser removidos do meio liquido quando ha producdo de
hidrogénio. Dessa forma, a maior parte da fragdo organica presente na corrente afluente
permanece como produto soltvel apds a fermentacdo. Por conseguinte, é necessario
um estagio complementar, ap6s a producdo do hidrogénio, para a degradagdo dessa
matéria organica (ZAIAT et al., 2016).

- Desafios para a implementacdo da tecnologia

Segundo Moraes et al (2014), em 2008, considerando a matriz elétrica
brasileira, a capacidade instalada de energia de biogas foi de 45 MW. Comparado com
a energia mensal gerada pela eletricidade no cenario presente (181,9 MW), a
capacidade instalada de energia a partir do biogas poderia ser aumentada em
aproximadamente quatro vezes se toda a vinhaga gerada no Brasil na safra 2009/2010
fosse biodigerida antes da aplicacdo do solo. Apesar desse grande potencial, o biogas
encontra-se atualmente desvalorizado como combustivel alternativo, enquanto a
técnica de fertirrigacdo esta amplamente consolidada, sem estar sujeita a controle
ambiental adequado (MORAES et al., 2014).

Outro desafio encontrado para a consolidacdo desse aproveitamento ¢ a
auséncia de extensa literatura relacionada a tecnologia, o que dificulta a clara
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compreensdo do processo utilizado. Além do mais, considerando que as biorefinarias
operam por cerca de 200 dias por ano, pausando no periodo entre safras, faltam estudos
que examinem o re-start bem sucedido da planta de tratamento termofilico, o papel da
comunidade microbiana na digestdo anaerdbica da vinhaca, e a persisténcia dessas
comunidades dentro dos reatores durante o periodo em que a planta permanece parada
(FERRAZ JUNIOR et al., 2016).

Logo, para que a implementagdo no mercado da geracdo de biogas a partir da
biodigestdo da vinhaca seja bem sucedida, ¢ imperativo o trabalho conjunto de
incentivos governamentais, esforcos da comunidade cientifica, e atuagcdo das agéncias
ambientais (MORAES et al., 2014).

5.5 — Analise Critica

O termo “biomassa” ¢ amplo e se refere, de forma generalizada, a
diferentes materiais organicos que podem de alguma forma ser utilizados para gerar
energia, seja para uma pequena residéncia ou para incorporacao no Sistema Interligado
Nacional. O aproveitamento da biomassa ¢ considerado hoje uma das fontes com maior
potencial de crescimento para o suprimento energético mundial no futuro (ANEEL,
2008), ndo s6 por ser considerada renovavel (em detrimento de fontes como os
combustiveis fosseis), mas também por, em muitos casos, aproveitar materiais que
antes seriam descartados como residuos.

As formas de aproveitamento da biomassa sdo inumeras, o que torna as
pesquisas relacionadas a esta fonte diversas — da cana-de-agticar, por exemplo, pode ser
gerado o etanol, combustivel com consumo crescente em substitui¢do a derivados de
petroleo (ANEEL, 2008), e energia elétrica através de seus residuos, como o bagaco e
as cascas. Apesar de ser inegavel a diversidade de rotas tecnoldgicas para a geragdo de
energia através da biomassa, também deve ser constatado que todas possuem como
base a transformag¢do da biomassa em um produto intermediario por meio de processos
que podem ser termoquimicos, bioquimicos ou fisico-quimicos. E este produto
intermedidrio que serd usado, por fim, para a geragdo de energia (CARDOSO, 2012).

As principais vantagens da utilizagdo da biomassa como fonte de energia
se consistem da caracteristica renovavel deste insumo; a reducdo de impactos
socioambientais; a possibilidade de diversificagdo da matriz energética brasileira; a
agregacdo de valor as cadeias produtivas de base rural; o aproveitamento de residuos
urbanos e rurais, transformando em insumo e possibilidade de complementacdo de
renda o que antes era visto como um problema a ser resolvido; a potencial redugdo no
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consumo de combustiveis fosseis e a enorme disponibilidade de residuos do cultivo de
cana em ambito nacional, devido ao enorme mercado doméstico e internacional que
esta cultura possui (TOLMASQUIM, 2016b).

No Brasil, esta fonte de energia se apresenta hoje como a terceira mais
utilizada, de acordo com o numero de empreendimentos em operacdo e a participacao
destes na matriz nacional (CARDOSO, 2012). Os incentivos fornecidos pelo governo,
alguns implantados desde a primeira metade da década passada, o que inclui os leildes
de energia dedicados as fontes renovaveis, intensificam ainda mais a participagdo da
biomassa no segmento. A reestruturagdo ocorrida no setor elétrico nacional, com vistas
a adog¢do de um mercado competitivo descentralizado e a exigéncia do uso mais
racional da energia também abre portas para o aumento do potencial desta fonte
(BRASIL, 2004).

Ainda ¢ necessario considerar a participacdo do biodiesel na cadeia
nacional de combustiveis, que hoje ja compde, através da Lei 11.097 publicada em
2005, 5% do diesel comercializado em todo o Brasil. A grande variedade de espécies
oleaginosas no territorio nacional e a existéncia de incentivos governamentais como o
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) sdo alguns dos motivos
para que se perceba um aumento exponencial da produ¢do do combustivel nos ultimos
anos, o que se mostra como tendéncia também para o futuro. Essa tendéncia se mostra
verdadeira mundialmente, ja que ha um estimulo dos governos de muitos paises (como
Canada, Argentina e Japao) para um aumento no uso e producdo desse combustivel
(SEBRAE, 2017).

Apesar das vantagens e do potencial crescente do aumento do uso da
biomassa para geracdo de energia, ainda ha alguns desafios que devem ser vencidos no
segmento. Devido a ainda bastante significativa participagdo da madeira no mercado
mundial de consumo de biomassa como fonte energética, muitas pessoas associam a
utilizagdo da biomassa com o desflorestamento e a desertificagdo de areas, problema
que, segundo o Atlas da ANEEL (2008), estd hoje bastante atenuado em comparacio
com cenarios passados. Com relagdo ao setor sucroalcooleiro, sao identificados como
desafios a falta de experiéncia ainda frequente com os métodos de aproveitamento
energético com rejeitos e os custos elevados das tecnologias mais eficientes
(TOLMASQUIM, 2016b). Para o aproveitamento de biomassa energética proveniente
de residuos sdlidos, ¢ considerado um desafio os investimentos de magnitudes
diferenciadas necessarios para o preparo inicial da biomassa (como secagem ou
adequacdo granulométrica, por exemplo), além de ser fundamental que haja um
desenvolvimento técnico e comercial em larga-escala de plantas com alta eficiéncia de
aproveitamento (TOLMASQUIM, 2016b). Por fim, deve-se ainda mencionar a
pulverizagdo do consumo da biomassa, ja que esta ¢ bastante utilizada em localidades
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isoladas e pequenos nucleos rurais, o que torna dificil a estimativa precisa do seu
consumo (ANEEL, 2008).

Caso sejam vencidos os desafios, porém, a maior diversificagdo na matriz
energética brasileira trazida pelo aumento da participagdo da biomassa no setor traria
vantagens econdmicas, sociais e ambientais para o pais. E apesar dos obstaculos ainda
existirem, essa diversificagdo, com o notdvel aumento da producdo através de fontes
renovaveis, j4 estd sendo percebida através de estudos ao longo do tempo

(TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007).
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