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RESUMO

O suprimento elétrico em comunidades isolaoi@sisa de estudos que tragam alternativas
viaveis econdmicas, sociais e ambientdiesse sentidoy estudotem por objetivo gerah
andlisedo planejamentale um Sistema Hibrido de Geracastbbuida(SHGD), utilizando

dois procedimentogpara o cotejamentoum simulador virtual o software Homer com
expertise tecnoldgica e o outro por aproximacao matemaacepmunidadelos Benjamim
localidadede Santa Bdérarg Estado de Rond6nia geracédo descentralizada (GD) apresenta
se como referéncia para o planejameategistema hibridale geracdo elétrica para atena
demanda reprimida de areas isoladas, p@eracao centralizad&C) ndo se mostra como
alterndiva paraesse fim pois fatores geograficoecondémicoe ambientaimpossibilitamas
interligacdesas linhasde transmissaalo sistema elétricaentral Os resultadosla pesquisa
apontarampara um SHGD, que utiliz a energiafotovoltaica e oDiesel paraa geragéo
elétricg o procedimento de planejamento por aproximacdo matematica se mostrou compativel
com o Homer, podendo ser utildapara criar os modelos de SHGD em outras comunidades
isoladascom suas caracteristicas locaign@ibundo para o desenvoinento regional da
comunidadédsolada agregado valor a atividadeproduiva com a introducéo de tecnologia,
como consequénciajelhoiia da qualidade de viddas comunidadeisoladas associada aos
aspectos sodigecondémico, cultutee ambientha

PALAVRA S-CHAVE : Geracao dscentralizadgrontes renovavejg€nergia elétrica.



ABSTRACT

The electric supply in isolated communities needs studies that bring viable, economic, social
and environmental alternatives. In this sense, the study has the objectigsapiaplanning

a Hybrid System of Distributed Generation (HSDG) using two procedures for read back, a
virtual simulator, Homer software with technological expertise and the other by mathematical
approach, community of Benjamin town of Santa Barbarag $faRondonia. Decentralized
generation (DG) is presented as a reference for the hybrid system planning power generation
to meet the pentp isolated areas demand for centralized generation (CG) is not shown as an
alternative for this purpose as geographfactors, economic and environmental impossible
interconnections to the central power system transmission lines. The survey results indicated a
HSDG, using photovoltaic and diesel for electricity generation, the planning procedure for
mathematical appraha has proved compatible with Homer and can be used to create models
of HSDG in other isolated communities its local characteristics. Contributing to the regional
development of the isolated community, adding value to the productive activity with the
introduction of technology, as a result, improve the quality of life of isolated communities,
associated with social, economic, cultural and environmental.

KEYWORDS: Decentralized Generation; Renewable Sources; Electric Power
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CAPITULO 17 INTRODUCAO

A necessidade denergiaelétricana vida de cada ser humano € sentida ndo apenas nas
suas caréncias, mas, sobretudo nas expectativas de posse e coedoems. Quem vive
desconectado do sistema tradicional elétigompo os ribeirinhos tipicos da Amazgnieseja
energia elétrica ndo apenas para acender uma lampada, ligar um radio ou uma lanterna,
congelar e conservar sua pesca e preparar a mandiocdaparafarinha O suprimento
tradicional da geragdo centralizad®@o atendesua necessidadgor impossibilidades de
ordem econdmica, técnica ou ambienpalrtantg um suprimento diferenciado e distante das
possibilidades do sistema elétrico at{ial LASCIO; BARRETO, 2009).0 consumidor quer
0 suprimento, ndo interessa qual seja, mas anseia ter o0 mesmo beneficio que o cidadao
urbano. O modelo atual dernecimentampde para gistemasolado eprescinde de extensao
de redes, além do quas concessionas de energia elétrica trabalham com atendimentos
convencionais e nadém alternativas tecnolégicas que incorporenetodologas mais
adequads, como é o caso deso degeracdo descentralizadal)), que usdontes alternativas
e ndo convencionais de energMORET, 20@), e sistema hibrido de geracdo distribuida
(SHGD). Nesse sentido, Estado da Arte demonstra que estas alternativas séo viaveis para
atender sistemas isolados.

A regido amazbnica possui inUmeros recursos naturais e uma das maiores
biodiversidales do mundo HEARNSIDE 2003). Apresenta diversas opc¢Oes de fontes
primarias renovaveis de energia, que podem ser utilizadas para atendimento da populacdo que
ali reside (MORET 200Q. Apesar distouma parte dos moradores das comunidadesades
regido naopossui atendimento de egex elétrica,sendg desta formaym dos fatores que
contribui para mant®s em uma situacao de desconforto e baixa atividade econdmica, que
pode gerar migracdo para outros locais mais desenvolvidos, como municipios ledcapita
Estadgna busca de melhores condi¢cfes de (e ASCIO; BARRETO, 2009).

O Programa Nacional de Universalizagcdo do Acesso e Uso da Energia Elétricai z
Para Todoso (BRASIL, 2008) tinha como desaf
a meta @ levar energia elétrica para mais de 10 milhées de pessoas do meio rural até o ano de
2010, atualmente prorrogado até 2018. O Decreto n° 4.873 estabeleceu que a eletrificacdo
podera ser feita por meio da extensdo de rede convencional ou por sistemaacde ge

descentralizada. Contudo, ndo houve definicdo sobre a escolha de sistemas alternativos de
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atendimento. Ilgualmente, deixou de explicitar como nos sistemas isolados seriam aplicadas as
normas referentes as condi¢des gerais de fornecimento de engrgia.el

A Amazo6nia tem dimens&o significativa na area total Brasileira, 5,5 milhdesi&km
area, 100 mil krhde area indigena (480 mil indios e 200 tribos), 1,9 milhdédenflorestas
publicas e 22 milhdes de habitant8egundoo Censo de 2000 havia sasarea em torno de
769 mil familias em situacdo de isolamento, entretanto o Ministério de Minas e Energia
estimou que 614 mil poderaser conectadaa partir dos sistemas tradicionais (cidade com
geracao propria ou interliga@d® sistema maiate usina tdrelétrica JHE) com extensao de
rede mesmo assirem 2009 ainda existia 155 mil familias em locais de dificil acesso (DI
LASCIO; BARRETO, 2009)onde a energia elétrica ainda ndo era realidadgetanto, em
todas as comunidades ha fontes energéticgmmiveis que justificam a aplicacdo de um
sistemamultitecnolégico: grande quantidade de oleaginosas e incidéncia solar média mensal
de 4,0kWh/mVdia, no pior periodo do ano (DI LASCIBARRETO, 2009).

Diante da utilizagdo de combustiveis renovaveisy@@ biomassa, em unidades de
geracdo de pequeno porte, tem se apresentado como alternativa viavel para a substituicdo do
Oleo diesel, principal fonte energética das comunidades néo eletrificadase Qriacenario
favoravel ao uso de energia renovaveispessasta disponivel no local e atende a demanda
elétrica da comunidade isolada, que geralmente € pequena, como é o caso do SHGD.

A utilizacdo das energias renovaveis em substituicdo ou em complementacdo aos
combustiveis fésseis, total ou parcial € usaéda viavel e vantajosa, pois, além de serem
praticamente inesgotaveis, as energias renovaveis podem apresentar impacto ambiental muito
baixo ou quase nulo, sem afetar o balanco térmico ou composicdo atmosférica do planeta
(D6OARCE, 2005) .

Destarte a producédo de energia elétrica através de um SH@izando fontes de
energias renovaveié um investimento que precisa ser avaliado, analisado e dimensionado ja
no seu planejamento. A determinagédo da viabilidade econémica de um SHGD depende da
configuracaalo sistema em questao, ndo esquecendo que a energia renovavel continua a ser o
segmento de maior crescimento em estudo para aplicagcdo na producédo de energia no SHGD
(SEVERINO, 2008). Todavia, fazese necessarios sistemas energéticos hibridos
tecnologicamete viaveis, que sejam projetados e operados com racionalidade, atentando para
0S &pectos econdmicos, ambientaisgiaise culturais

Assim, todo projetista de SHGD precisa estudar e conhecer 0s recursos de energia

solar, edlica que possam atender aessidades de energia requerida nessas comunidades
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isoladas, o que permitprojetar o sistema biido de forma adequada para cada situacao
(SILVA, 2010).

Segundo Severino (2008) SHGD é um sistema com Otima aplicacdo em geracao
descentralizada em locaisolados, por ser versatil na utilizacdo de fontes de energia
renovavel e ndo renovavel e de facil acesso na localidade. Sendo que seu planejamento
necessita de simuladores virtuais que pospeospectar dados com boa aproximacéo das
curvas de custo de ingritacdo, operacdo e manutencao. Esse planejamento utib#avare
Homer, por se tratar de uma ferramenta intuitiva emdefe analise de dados, e com varias
formas de saida de dados, por exemplo: tabela, gréfico e relatorio estatisticos.

A metodologa determinou a realizacdo de atividades como medi¢6es de campo para
a obtencdo de resultados experimentais, a realizacdo de estimativas tedricas quando
néo fosse possivel obter informagdes a partir de medicbes de campo e a construcéo
de modelos matematic@s computacionais que permitissem simulacdes adequadas
do sistema, feitas em planilhas eletrénicas. (SEVERINO, 2033,6).

O desenvolvimento regional das comunidades isoladasligat#o diretamentea
existéncia ou sobrevivéncia das comunidades, pois local ndo |he fornecer condicdes
minimas para sua alimentacao e habitacdo, essa comunidade tende a desaparecer, gerand
varias consequéncias, corpor exemplomigracdo para as periferias dos grandes centros
urbanos e acabam vivendo em condi¢cbes sooi@anicas desfavoravei®d!l LASCIO;
BARRETQ, 2009).

A manutencdo da qualidade de vida nas comunidades isoladas € impoatante
desenvolvimento da regidopara possibilitar o equilibrio dos processnaturais dos locais
isolados, dssa forma, gando beneficio social, econémico, cultural e ambiental. Sendo
necessariopor sua vezo atendimento da comunidade isolada com energia elétrica para
completar os ciclos dos processos de producdo e beneficiadeeptodutodo extrativismo,
agregando maioralor as suas atividades.

1 Objetivo
1.1Geral

A andlisedo planejamento dem Sistema Hibrido d&eracao Btribuida(SHGD),
tendo como base softwareHomer e a aproximagdo matematica de dadascomunidade

dos Benjamimlocalidade de Santa Béarbara, Estaddrndbnia
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1.2 Especificos

- Demonstrar a importanciaadgeracédo distribuida parendimento elétrico das
localidades isoladas;

- Aplicar o modeb do SHGD para obtencdo do banco de dados da localidade Santa
Béarbara, m Floresta Nacionatlo Jamatiem Roml6nia;

- Aplicar os dadosle demanda elétrica ferramentdomerparalocalidade isolada;

- Coteja comaaproximacao matematicaresultado da simulagdo com o Homer.

Este trabalho utiliza a geracédo descentralizada como referéncia para a produgéo de
enegia elétrica, na comunidade isolada dos Benjamim, na vila de Santa Barbara, localizada
na Floresta Nacional do Jamari, no Estado de Ronddnia, Amazbnia, como Viés para o
desenvolvimento regional. Esse planejamento de SHGD utilizara dois procedimenttssdistin
para 0 modelo de sistema elétrico para a comunidade, visando o atendimento elétrico: a) o
simulador virtuakoftwareHomer; e o0 b) por aproximacao matematica.

Apresentado o assunto pesquisado, e seus objetivos, meseianaestrutura ad
documento o capitulo 2 trata da geracdo descentralizada: definicdo, teoria, utilizacdo para
atendimento de demanda em locais isoladtss ferramenta microgridpara a geracéo
descentralizada, destacando suas aplica¢des pelo ndmdwsumo para alimentar a entrada
do sistema por fontes ndo elétricas para utiiizae transformacdo em elétricacapitulo3
trata doprocedimentometodolégicoadotado para a pesquisa na busca de informai@es
forma metddica e cientificano capitulo4 é feito a apresentgdo ea discusséa dos cadosda
pesquisasuasprospeccdes e demanda aplicada; por fimgenocapitulo5 que trata da

consideragOeBnais dasdiscusdes
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CAPITULO 27 ESTADO DA ARTE DA GERACAO DESCENTRALIZADA

Esse topico foi destinado a apresentar a geracao dedicewla (GD), a patir da
referéncia tedricgue norteow pesquisaconsiderando quguando aplicada corretamente nos
parametrosda sustatabilidadé ela (a GD) pode proporcionar beneficios & sociedade
(consumidor, setor elétrico e industricBntendese que quando ha sustentabilidade
processoha impacto positivo no desenvolvimento regional (qualidade de vida, suporte

elétrico, producéo, baixo impacto social e ambientatno abordado abaixo
2.1 Fundamentosda Geracéo Descentralizada

Diversos motiws tém induzido o interesse em Gparticularmente no Brasil, onde
cercade 81% da ofea total de energia elétriceaéseguraapor grandes centrais hidrelétricas
distantes dos grandes centros de cons(PHgHO et al. 2008 A necessaria implementacdo
de novas alternativas de geracao de eletricidade deve considerar questdes tdo diversas como
distribuicAo geografica da producdo, confiabilidade e flexibilidade de operacéo,
disponibilidade e precos de combustiveis, prazos de instalacdo e construcdo, catedicbes
financiamento e licenciamento ambiental, etc.

Entretanto, a falta ou insuficiéncia de investimentos, o tempo requerido para
disponibilizar capacidade adicional, como hidraulica ou térmica de grande porte, e a caréncia
de uma politica claramente defiai no setor desenham um quadro preocupante que,
certamente, se estendera por alguns anos. Durante esse periodo uma nova matriz energétice
devera emergir, pvavelmente hidrotérmica com a qual geracdo em menor escala,
associada ao consumidor, certameet@& tum papel importante, visto ser eventualmente a
Unica forma de garantir a implementacdo de capacidade adicional, em curto prazo e com
custos competitivo@VALTER, 2000).

Ademais, ess futura geracdo de eletricidade deverd também se adeguar
necessidaes do mercado energético brasileiro, respeitando as caracteristicas Unicas do seu
sistema elétrico, introduzindo ganhos de eficiéncia, confiabilidade e flexibilidade, e
procurandpao mesmo tempaesponder aos desafios de sempre: aumentar a eficiéncia de
utilizagdo dos recursos energéticos e minimizar os impactos ambientais decorrentes do seu
processo (WALTER, 2000).

! O conceito de sustentabilidade suprimento dasecessidades atuais dos seres humanos, sem comprometer o
futuro das proximas geragdes, Retatdrundtland, (CMMDA, 1987).
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Em um quadro mais amplo, em 20@® Brasil eno Mundo, a regulamentacao da
industria de energia elétritevou a mudanggrofundana produéo e em seu mercado. Nest
sentido, o alvo principal tem sido buscar um mercado competitivo, inovador e voltado para os
consumidores, onde 0s negocios apenas tém éxito se focados no interesse destes
consumidoes (DE GOUVELLO & MAIGNE, 2003) Tal contexto efatiza, portanto, a
confiabilidade, o aumento na eficiéncia energética, o desempenho ambiental e a prestacdo de
servicos que atendam a outras necessidades da comunidade em geral. Asse@aestas
transformacdes, em parte como causa, em parte corno, & avancos tecnolégicos tém
posicionado favoravelmente a Ghara atenderas demandague ndo séo supridagpelos
sistemas centralizad¢SEIXEIRA et al., 2006).

Os novosinvestimentos alesenvolvimentos em tecnologias de geracao termelétrica
em pequea escala, considerando motores alternativos, turbinas e microturbinas a gas, em um
cenério de curto a médio prazo, bem como células a combustivel, motores Stirling e sistemas
hibridos com células a combustivekaciadas a microturbinas a gésfreram cosideravel
avanco Paramencionayas propostas ainda em desenvolvimento tém colocado estas centrais
como uma alternativa concreta fdenecimentode energia elétrica e térmica, efetuasdoa
geracdo no ponto de consumo final ou proximo dele. Estes sistémasido denominados
genericamente como GD e configura um modelo complemepéaa atender pequena e
média demanda, na impossibilidade de atendimento gedasles centrais de poténcia no
suprimento de energia elétrica (TEIXEIRA et 2D06).

Em termosconceituais, istem diversas definicbes relacionadagexno GD, como
revisa EFKhattan e Salam@&004), por exemplo, a GD pode ser definida como uma fonte de
geracao conectada diretamentede de distribuicdo ou ao consumidor. A poténcia instalada,
nesta definicdo, ndo é considerada relevante para sua caracterizegdomeldividem a GD
em funcdo da poténcia emicro (até 5 kW), Pequena (&kW a 5 MW), Média (de 5 MW
a 50 MW) e Grande (de 50 MW a 300 MW), vadsrque cosideram a realidade anmna.

No Brasil, a GD é geralmente limitada superiormente por uma poténcia instalada de 30
MW ou de 50 MW, dependendo do autor. Existem situagcdes, entretanto, que mesmo sistemas
com poténcias maiores poderiam ser considerados GD. Assim, para a cacactayiz se
pretende neste textatiliza-se da notacdo empregadar peixeira et al. (2006)dividindo-se
a GD nas seguintes faixas:

1 Micro GD: Sistemas com poténcia inferior a 10 kW.

1 Pequena GD: Sistemas com poténcia entre 10 kW e 500 kW.
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1 Média GD: Sistmas com poténcia entre 500 kW a 5 MW.
1 Grande GD: Sistemas com poténcia entre 5 e 100 MW.

Assim, a gracdo deenergia elétrica para a distribuicdo pode sEtafde duas
maneiras:.centraliada edescentralizada. A geracao centralizada utiliza um modelede
longa com geracéo inicial de fontes de alta potérmmano é o casoad hidrelétricas, as
termoelétricas, termonucleares e etc (GUERRERO et al., 20@6. modelos utilizam
subestacdes de niveis e subniveis de poténcia, e linhas de transmisg&triguem em alta
e baixa tenséo, percorrem varios quildmetros, atende varios consumidores de uma regiao.

J& ageracdo descentralizada ndo utiliza redes longas, suas redes sdo menores € a
geracao elétrica € proxima ao consumo, utilizando poténcia infegeracdo centralizada
nao precisa de linha de transmissao extgma@endo ou ndo ser interligada r@des centrais
de geracéo centralizada.

Outras definigdes, independentes da capacidade instalada, tém sido adotadas. Segundo
o Comité Internacionale Grandes Sistemas ElétricdBIGRE), o planejanentoe o despach
da GD ndo obedeceas mesmas regras da geracdo centralizadeantg ndo hdum o6rgao
gque comande as acgOes das unidades de geracdo descenfralmadao da geracao
centralizadgMALFA, 2002). Para o Instituto de Estudos de Energia ElIé(tiERE), aGD é
uma central de geracdo pequena o suficiente para estar corgeckdia de distribuicdo e
préximado consumidor (MALFA, 2002).

As empresas concessionageso governo brasileiro utilizam aacéo centralizada
na sua distribuicdo, nas regides de seus dominios contratuais, pois o setor elétrico brasileiro
tende aoplanejamento monotecnoldgico e centralizadievido ao potencial Hifico e aalta
demanda energétigORET, 2000). Com aconexédo d redeelétrica nacionalatravésdo
Sistema Elétrico Interligado NaciongbIN), a geracdo centralizada reeabmaior grai de
destaque.

Em termos estatisticpanalisesda Agén@ Nacional de Energia Elétricadicam que
o Brasil ainda possui quase 2,5llmbes de domicilios que ndo possuem energia elétrica
disponivel devido a impossibilidade de construgcdes de linhas de transmissédo por fatores
econdmicos e técnicos que levem energia elétrica a essesAogaiacdo descentralizada € a
forma para atenderssa demanda, poisgeracdo de energia fica proximmas consumidores

reduzindoos custoscomaslinhas de transmissdo (ROMAGNOLI, 2005).
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Nesse contexta@zom as novas tendéncias da regulamentacdo do mercado e a criacao
da competicdo na producdo e na vendaedergia elétrica, a GD, sem sombra de duvida,
ajudara a criar competicdo comercth nivel devarejo. Adicionalmente, ajudara a criar
competgado tecnologica queromovera experiéncias e trara melhorias ao sistema elétrico
convencional & GD. Isso ird findir esses dois recursos em uma espécie de tecnologia de
energia distribuida WILLIS; SCOTT, 2000). Usados em conjunto, em vez de
independentemente como assuntos competidoreglvez combinados, GD e sistemas
elétricos de poténciaadicionais poderaorpver melhores servicos com custos menores, em
comparagao com os que poderiam spnéar se atuassem isoladamente (ZERRIFFI, 2011).

Varios paisesambémutilizam a geracdo centralizadBsse sistema de geracao de
energia elétrica geralmente € monotecna@dgiu sejaguando ha um aumento de demanda
de carga, tem como respqstaais investimento em constru¢cdo de novas usinas geradoras,
que em geral sdo de médio e grande poees forma atendem demanda obedecendo ao
modelo econémicaConforme referido m Rodriguez (2002¢ Rodrigues (2006)ps motivos
justificadores desse modo de organizacdo dos sistemas elétricos sao:

(a) a continua busca de economias de escala, com a consequente reducdo dos custos
unitarios de investimento e de producdo, pois a rapigmnsao dos sistemas elétricos
reconfigurou o negocio da energia como um monopmiataral em larga escala;

(b) aminimizagédo dos impactos e dos riscos ambientais misosemais densamente
povoados;

(c) o poder que tinham os empreendedores de gramdas, alo setor publico ou do
setor privado, dando suporte as solu¢des entdo progpstas

(d) a alta confiabilidade dos sistemas de transmissaoetgia elétrica em alta tensao.

Entretanto, alguns questionamentos podem ser apresentados no que &sege
pontos Sucintamentese pode dizer quas grandes constru¢gdes ndo minimizam 0s impactos,
mesmo que o efeito cumulativo de pequenos impactos podem ser mEitiresanto a
justificativa ndo pode sdn totum porque € necessario analisar todos os castslas as
possibilidades As grandes corporacdes se apropriaram do conceito e somente fazem a
implementagdo caso haja incentivos para maior intensificagdo dos lucros de cada
empreendimentd?or outro lado, a maior concentracdo daagéo de energia elétd leva a
concentracdo de poder e decisao de poucos aM@RET, 2000)

Assim, h4 problemas da transmissao de grandes blocos de energia elétnuaaseja

perdase na confiabilidade do sistem@utro ponto fundamentak queeste comportamento
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introduzu no sistema um erro, que € apenas o investimento no aporte de carga, s&fn, cont
investir em gestadda demanda. Por consequénciacassumidores diminuiram a aggracao
pela aquisicdo de energia elétrica das concessionarias, que, em 1970, fornesidm 90&b

da eletricidade mundi§dDUNN & FLAVIN, 2000).

Na atualidade no Brasil e no mundo, as cargas elétricas conectadas a rede
convencional, 0 suprimento energético para as expansdes de carga €, via de regra, garantido
pelo sistema elétrico, sem quensmeracdo alguma seja feita quanto ao tema eficiéncia
energética. Isso significa que a eficiéncia energética desse tipo de carga é assunto importante,
mas nao é critério definidor da possibilidade de suprimento el@O&RET, 2000)

Ao contrario dissoalgumas aplicagcbes da GD compartiiham a mesma vinculacao a
eficiéncia energética vivenciada pelos primeiros sistemas elétricos: para elas, a eficiéncia
energética de uma carga pode decidir se o fornecimento de energia elétrica sera implementado
ou ndo, ps essa eficiéncia é parametro imprescindivel para o dimensionamento do sistema
elétrico, com impacto direto nos estudos de viabilidade econémica do projeto ou de
comparacao entre alternativas de investimento em projetos (DE GOUVELMAIGNE,

2003).

Além disso, as alternativas vao historicamente se ampliando, de modagjies rou
regibes que procuram eletrificacdo tém mais opc¢des hoje do que tinham 20 ou 50 anos atras,
porque as tecnologias e metodologilascentralizadas de geracdo estdo mais desera®kid
efetivas(ZOULIAS et al. 2006)

Deste modo, &letricidade pode ser gerada nos quintais de usuarios finais remotos
através de células fotovoltaicas solares ou turbinas eORddi$1Q et al. 2008). Plantas de
pequena escala padetransformarbiomassaproduzida localmente e fornecer eletricidade
através denicrogrids (SUCIPTA KIMIJIMA , 2007). Algumas regides podem ser capazes de
contornar as tecnologias centralizadas inteiramedé®jdo alguns limitadores técnicos
(KAUDINYA et al., 2009).

Na atualidad, a geracéao centralizadas vezeao atendeertasdemandasde areas
isoladas pois ha limitadores geograficos e ambientais. Dessa fqram que a GDpossa
atender essa demanda necessario, entre outras coisgsie acondi¢cdode solucdodo
problemasejatécnica eeconomicamenteiaveis e (ou) social ou ambientalmente necessarias
(ROMAGNOLLI, 2005).

Por outro lado, h4d um caminho a ser trilhado, doan planejamento transmuise
para reconhecer qaeescala (grandes dimensdes) nem sempre é adepprad@reas isoladas

principalmentepara o Brasil que tem dimensfes continengilsarreiras ambientai$sso
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porgue os locais que ainda estdo sem acesso a eletrisétzfastados dos grandes centros,
e por outro ladona maioria deles tefmiodiversidadeexuberante que temos nagda fontes
de geracéo distribuidgpelo territorioque utilizam abiomassaa hidreletricidadea energia
solar, que podem suprir com confiabilidade o servgeletricidade (MORET, 210).

A geragdo desc#malizadaconstitu-se como alternativa as formas convencionais de
producdo de energia elétrica e varios beneficios tém levado a crescente utilizacdo de GD em
diversos paises ao redor do mundo. Dentre os beneficios podemos destacar (LASSETER et al,
2002; SOUZA, 2009):

ADiversificacdo da matriz energética.

AReduco dos custos de geracio e transporte de energia elétrica.

ARegulacao de tenséo e reducdo das perdas técnicas no sistema de distribuicao.

AAdiamento de investimentos em reforcos da rede para atender o crescimento da
demanla.

ADiminuicdo dos riscos no planejamento da expans&o dos sistemas elétricos devido ao
menor tamanho das unidades de geracdo assim como a flexibilidade das solucdes.

AAproveitamento de combustiveis disponiveis proximos aos centros de carga como
gas naturalhidrogénio, alcool, etc.

APotencial para investimentos em geracdo combinada de calor e de energia elétrica,
através do uso do calor residual em aplicacdes industriais, domésticas e comerciais,

incrementando notavelmente a eficiéncia energética total.

A distribuicdo de energia elétricen forma de geracdo descentralizad@m@venientg
porque pode utilizar fonte de energia limpa e renovavel como insumo na producao de
eletricidade. Essa composicaanclui fontes pequenas em locais com baixa densidade
demograica e baixa demanda elétrica (RODRIGUES, 2006).

Muitas vezes, os conceitos de GD, de fontes renovaveis de energia e de fontes
alternativas de energia sao confundidos e, as vezes, até mesmo tidos por sinbnimos, conforme
identifica Rodrigues (2006), que pfig como forma de resolver essas duvidas, algumas
definicbes adequadas ao seu proprio contexto:

A Fontes alternativas de energia: sdo fontes de energia relativamente novas (no que se
refere a exploracdo como fontes de energia elétrica), ndo utilizadasotrabinente e que
nao produzem energia em grande escala, tais como, solar, edlica, células a combustivel e

biomassa.
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A Fontes renovaveis de energia: sdo aquelas que ndo queimam combustivel fossil para
a producado de energia elétrica, ndo causando, assirgramde dano ambiental, tais como
hidrica (producéo de energia em hidrelétricas), solar e dREBRIGUES, 2006).

O Quadro 1 mostra a faixa dapacidade tipicde poténciadisponivel por médulole
fonte ndo renovéavel e renovayphra aplicacdo em lasadistante dos sistemas centralizados

tradicionais.

Quadro 1: Tecnologias para GP respectivasapacidade tipicagpara renovavel e ndo renovavel

Tecnologia Capacidade tipica disponivel por médulo
N&o renovaveis
Turbina a gasle ciclo combinado 35 MW1T 400 MW
Motores a combustéo interna 5 kWi 10 MW
Turbina a combustao 1 MW 250 MW
Microturbina 35 kWi 1MW
Renovaveis
Pequena hidrelétrica 1 MW1T 100 MW
Micro hidrelétrica 25 KWi 1 MW
Turbina edlica 200 Wi 3 MW
Arranjo fotovoltaico 20 Wi 100 kW
Térmica solar 1 MW1i 80 MW
Biomassa (gaseificacao) 100 kWi 20 MW
Célula a combustivel 10 kWi 5 MW
Geotérmica 5 MW 100 MW
Energia dos oceanos 100 kWi 1 MW
Motor Stirling 2 kWi 10 kw
Bateria 500 kWi 5 MW

Fonte: ACKERMANN et al 2001.

Héa tecnologias de GD que estdo vinculadas a uma unica fonte primaria de energia,
como, por exemplo, a tecnologia de pairfétevoltaicos que utiliza a radiagdo solar como
fonte priméaria de energia. Por outro lado, ha tecnologigSRigue podem utilizar mais de
uma fonte primaria de energia, como por exemplo, a tecnologia de geracdo por grajpode
motorgerador com motor éombustdo interna, que podmpregar varios combustiveis, tais
como: Oleo diesel, 6leo vegetal, gas hidrogéribiogas, biodiesel, gas deiomassa
(CAMPOQY et al, 2009).

As tecnologias, tais como os micros geradores hidricos, os arranjos fotovoltaicos, a
turbinas edlicas, os motoresigsel, os sistemas térmicos solares, as células a combustivel e
as bateriaslétricas consistem em determinado nimero de pequenos médulos que podem ser

montados nos locais, incluindo operacdo autencao facilitadas e realizadpelos proprios
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consumidores apos treinamento técnicoEsses mddulos demandam pequeno tempo de
instala@o e montagem final da usina geradora, em contraposi¢cao ao tempo de instalacao para
grandes usinas geradoras centealeg (EI-KHATTAN e SALAMA, 2004).

Adicionalmente, cada modulo pode comecar a operar tdo logo esteja instalado,
independentemente da sitGagcdos demais moédulos. No caso de falha de um maddulo, os
outros médulos ndo sdo afetados por isso. Uma vez que cada modulo é pequeno quando
comparado com o tamanho unitario de grandes usinas geradoras centralizadas, o efeito da
falha do modulo na poténcihsponivel total de saida € consideravelmente m@Ad¢HAM
et al, 2001).

Outro aspecto importante a se considerar € a possibilidade de produ¢do combinada de
calor e energia. Turbinas a gas de ciclo combinado, motores de combustéo interna, turbinas de
combustdo, gaseificacdo de biomassa, processos geotérmicos, n®itdmeg e células a
combustivel sdo adequados a producdo combinada de calor e energia. Essa producéo, por
ocorrer em um Un lugar, possui alta eficiéncise o calor for localmente utilizad Na
maioria dos casos, a geracdo de calor e energia tem estreita correlacdo, pois o calor a ser
utilizado é gerado pelas perdas térmicas da producdo de energia elétrica. A tecnologia de
producdo combinada de calor e energia ja é largamente utilizaduidonas a gas de ciclo
combinado, motores de combustéo interna, turbinas de combustéo, gaseificacdo de biomassa e
células a combustivéFAKHAM et al., 2001).

Sobre a tecnologia utilizada na rede de eletricidade fonterenovavel, apresentse
o Quadro2, tipos e quantidade das fontgge podampressionar pelas dimensdes absolutas,
contudo,em termos relativos, eles sdo até modestos, pois representam apenas 2% da energia
total produzida no mundo (TOLMASQUIM, 2003). Héprtantg muito a ser feito paraes

tentar superaas limitacoesla GD e alterar, assim, essa realidade em nivel global.

Quadro 2: Rede de eletricidade renovavel, com base capacidade instalada de geragdo em 2000 (em MW).

Tecnologia Mundo Paises em desenvolvimento

Energia edlica 18.000 1.700

Pequenas hidrelétricas 36.000 19.000

Energia de biomassa 38.000 30.000

Energia geotérmica 8.500 3.900

Energia térmica solar 350 0

Capacidade total de energia renovavel 100.000 55.000

Grandes hidrelétricas 680.000 260.0@
gaéi)r?(;:;dade mundial total de energia 3.400.000 1.500.00

Fonte: TOLMASQUIM, 2003.
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Uma vez implantada corretamente e em locais adequados, a GD pode propiciar,
segundo a literatura beneficios aos consumidores e a sociedapgmndo as opcdes
convencionais de geracaoentralizada ndo estiverem disponivE®OMAGNOLI, 2005;
RODRIGUEZ, 2002; DIAS:t a| 2005):

(a) Quando implantadas com arranjo e tecnologia adequados, unidades de GD podem
ter indices de confiabilidade muito elevadipse podem se aproxande 100%;

(b) Unidades de GD podem suprir 0 consumidor com energia de 6tima qualidade no
gue se refere a tensao, fréquia, entre outros indicadores;

(c) Em muitos casos, a GD pode ser a alternativa de suprimento elétrico mais viavel
para se evitarem 0s oneos custos que tém a energia elétrica suprida paessionaria ou
comercializador;

(d) Quando utilizada como cogeracao, a GD pode trazer beneficios de calor e frio
distribuidos. Isso promove o importantissimo aumento da eficiéncisodgog combustiveis,
levando aonsideravel economia de energia primaria. Por exemplo, a eficiéncia de conversao
de gas natal em energia Gtil pode chegatea 85% caso se empregue a cogeracao;

(e) A GD pode ser a Unica opc¢éao para o atendimast@munidades isoladas quando
a dimentacdo por meio da extensdo de rede de transmissdo ou de distribuic&se torna
invidvel por motivos econdmicos, ambientais e (ou) legais. Quanto a esse aspecto, a GD tem
grande potencial para contribuir com o atendimento a Lei n.° 10.438/2002, die= stibpe a

universalizacéo do servico publico de energia elétrica.

Por outro ladp situamse @& aspectoslesfavoraveis &D, que segundo Rodrigues
(2006)incluem:

(a) A grande complexidade, incluindo a técnica, no nivel deramdio do despacho
centralizado;

(b) A existéncia de impactos importantes nos procedimentos de operacdongrdie c
da rede de distribuicao;

(c) A necessidade de integracdo e de gerenciamento da GD junto as redes de
distribuicdo existentes, que tém grau de complexidade dependente dalad¢dete de GD a
ser instaladag isso requer analise cag@aso e impde custo adicional;

(d) O impacto que a presenca de GD causa nos sistemas de prategioais redes
de distribuicAauando interligadas

(e) A necessidade de monitoracdo dange da qualidde da energia;
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() A necessidade de novas configuracdes da rede de distribuicdo a fim de incorporar e
explaar a GD ja no seu planejamento;

(g) As dificuldades de se elaborarem normas claras e abrangentes face as
especificidades de cada rede e digppa GD;

(h) Os elevados custos envolvidos, que, apesar de decrescentes com O
desenvolvimento das tecnologias de GD, notadamente sdo maiores que 0s custos da maioria
das opcdes de geracao centralizada.

() A baixa capacidade da sociedade em operar o sistema, seja porquixaha ba

formacéo, seja porque ndo ha interesse.

Entretanto, adas as caracteristicé&m despertado o interesse de muitos pgisks
assunto e aumentadenetracad@m varios paises em gnéoexistia.A Figural, a seguir
mostra, para cada pais indicadpaa o mundo, o percentual de GD por geracao total no
respectivo local. H4 enorme disparidade entre os percentuais dos diversos paises, verificando
se que ha paises desenvolvidos e em desenvolvimento com percentuais acima e abaixo da
média mundial. Isso nstra que a utilizacdo de GD ndo é apenas uma questdo de grau de
desenvolvimento econdmicanas de outros parametros, como por exemplo, o aspecto
ambiental e disponibilidade de fontes energé{ibd&s GOUVELLO & MAIGNE, 2003).

Figura 1: Percentual de GD por geracao total em diversos paises e no mundo em 2006.
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2.1.1 Geracédo Descentralizada com o uso da Cogeracéo

A GD de energialétrica pode, vantajosamente, empreggsistemas de cogeragao
onde se desenvola@multaneamente, e de forma sequenciada, a geracdo de energia elétrica
ou mecéanica e energia térmica (calor de processo e/ou frio), a partir da queima de um
combustivel tal como os derivados de petréleo, o gas natural, o carvdo ou a biomassa.

Essa tecnalgia € uma das alternativas mais eficazes para uma utilizacdo consistente e
racional da energia primaria disponivel, principalmente se compasackntrais térmicas
convencionaigle atendimento GDCom efeito, a produ¢do combinada de energia elétrica e
térmica para uso local contribui significativamente para a rentabilidade de uma planta de
geracao, principalmente pelo fato de apresentar eficiéncias elevadas, decorrente do uso dado
as correntes térmicas necessariamente rejeitadas ntécimloo MINAT, 2002).

Um dos exemplos, os impactos ambientais e sociais associados ao processo de
conversdo de energia de um modo geral sdo minimizados, ainda mais quando utilizados
sistemas a gas natural, que apresentam menor nivel de poluicdo atmosférica. Vale observar
gue a energia mecanica produzida pode ser utilizada na forma de trabalho mecéanico (por
exemplo, no acionamento de moendas, turbo bomba, turbo sopradores, entre outros) ou
transformada em energia elétrica através de um gerador de eletricidade; e a émargiaét
utilizada como fonte de calor para um processo e/ou com fins de refrigeracdo (industrias,
hospitais, centros comerciais, aeroportos, MINAT, 2002).

As tecnologias de geracdo de energia elétrica em menor escala, para utilizacdo
proxima aos ensumidores e, como exemplo, destinando o calor rejeitado nos ciclos de
poténcia para algum processo de aquecimento, ndo sao efetivamente novidade no contexto
energético. Por isso, € interessante rever sua evolucdo e principalmente constatar sua
significaiva expansdo em anos recentes. Enfatizando, assim, a cogeracao, identificando a
tecnologia de melhor desempenho energético para a GD, portanto recebendo maior estimulo
nas politicas energéticas. Para uma compreensdo desse assunteseabaedguir a ewatao
desta tecnologia de GD no mundo e no Bi@INAT, 2002).

Porém, antes, dexse destacar que os primeiros sistemas de cogeracao, instalados em
todo o mundo, surgiram junto com a inddstria da energia elétrica e datam do final do século
XIX na Europae principios do século XX nos EUA, quando o fornecimento de energia
elétrica proveniente de grandes centrais se encontrava numa etapa incipiente de
desenvolvimento. Nessa época, era comum que consumidores de energia elétrica de médio e

grande porte instadgsem suas proprias centrais de geracdo de energia, vendendo ou néo
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excedentes de eletricidade e vapor a consumidores vizinhos. Esta situagdo perdurou até a
década de 40 do século passado, quando os sistemas de geracdo distribuida chegaram
representar 50%le toda a energia elétrica gerada nos Estados Unidos e na Alemanha
(ACKERMANN et al, 2001).

A Administragédo de Informagédo de Energia dos EUA (ElA&nergy Information
Administratior) reporta que, a partir de 2008 cogeracaoespondeu por aproximadamente
7,5% da capacidade instalada e quase 9% da eletricidade gerada nos EUA. Na primeira
conferéncia americana de producdo combinada de caletreidadg(CHP - Combined Heat
and Powe), realizada em dezembro de 1998, a industria de cogeracdo, o Departdment
Energia (DOET Department of Energye a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA
Environmental Protection Agencynunciaram o programa de incentivo CKERallenge
estabelecendo como meta dobrar a capacidade instalada de cogeracdo entre 1999 e 2010, d¢
46 para 92 GW. O conselho Econdmico Americano de Eficiéncia EnergéticariCan
Council for an Energyefficiency Economy ACEEE) estima que um adicional de 95 GW de
capacidade de CHP poderia ser adicionado entre 2010 e 2020, resultando em 29% de
capacidad total(KAUDINYA et al, 2009).

O DOE estad auxiliando os fabricantes de diferentes equipamentos a trabalharem
conjuntamente, a fim de integrar seus componentes individuais em sistemas de cogeracéo
completos e de facil utilizacdo, pacotphig and play que devem estar prontamente
disponiveis. Algmas dessas iniciativas sdo descritas a S€gAIBSETER et a| 2002)

1 A Burns and McDonnelltrabalhando com a empreSalar Gas Turbinese com a
Broad USA, desenvolve sistemas de cogeracdo que se caracterizamlpioruma turbina a
gasTaurusde 5,2 MW e recuperacao do calor de exaustdo atravékiltbes de absorcao
totalizando 2000 TR ¢neladas de refrigeracao);

1 A Capstone Turbine Corporatioprojetard e testara pacotes de sistemas de
cogeracao que usamsgs de exaustdo de microturbinas a gas de 30 e 60 kW, acoplados com
chillersde absorcéo para condicionamento de ar

1 O Instituto de Tecnologia de Géas (GiTIGas Technology Institudedesenvolve
sistemas de cogeragdo com motores de combustéo iNtewieeba associados chillers de
absorcdo Trane. A faixa de poténcia dos motores-sduzntre 290 e 770 kW, acoplados a
sistemas de abs@uq de diferentes capacidades;

1 Honeywell Laboratoriesimplementa sistemas de cogeracdo para edificios,

considerando turbas a gas dei25 MW, combinadas corchillers de absorgéo de 5GDTR;
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1 Ingersoll Randdesenvolve um sistema com uma microturbina a gas de 70 kW,
associada a um sistema de refrigeracéo por absorcaaigua, usado para resfriamento do
ar de entrada darbina, para condicionamento deesem sistemas de refrigeracao;

1 NiSourceEnergy Technologieanplementa um projeto de cogeracdo modular em
um hotel, composto de trés microturbinas, trocadores de calor com recuperacao de calor, um
chiller de absorcéo,ma unidade dessecante e um sistema de controle integrado. A proposta é
tornar estes sistemas @delo padrao de hotéis e motéis;

1 O United Technologies Research Centigsenvolve um sistema de cogeracao
baseado em microturbinas a gas aeroderivativas dekMO@ alta eficiéncia d#ratt &
Whitney,combinadas a maquinas de absorcaGalaier (LASSETER et al, 2002).

Na Europa a cogeracdo, em média, € responsavel por 10% da energia elétrica
produzida, 10% da demanda de calor e uma pequena porcerttaggemada de frio, seja
por meiode pequenas plantas, ou plantas de aquecimento distrital com capacidade instalada
superior a 500 MW elétricos, tanto no setor residencial como em grandes plantas térmicas e
industriais, queimando, para isso, diversos tipos déuastiveis, desde carvao, gas, 6leo e até
biomassa. Naturalmente que a cogeracdo em grandes termelétricas ndo pode ser considerad:
geracdao distribuida.

Na Tabelal sdo apresentados os numeros relativos a cogeracdo em alguns paises da
Europa de 1994 até 1998nostrando a evolucdo participativa da cogeragaoregiao

europeia
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Tabela 1: Dados histéricos da cogeracédo na CEE.

1994 1996 1998
Eletricidade Porcentagem | Eletricidade Porcentagem | Eletricidade | Porcentagem
Pais cogerada Fjg cogerada qcft cogerada .dé.‘
(GWh) eletricidade (GWh) eletricidade (GWh) eletricidade
gerada em geradaem geradaem
CTE (%) CTE (%) CTE (%)

Bélgica 2448 8 3000 9,5 3410 9,6
Dinamarca 21874 56,2 29260 55,9 25591 66,9
Alemanha 47752 13,5 37817 10,3 41770 11,3
Grécia 819 2,2 886 2,3 981 2,3
Espanha 8537 11,1 13390 17,5 21916 22,2
Franca 8506 24,5 9864 22 12660 22,7
Irlanda 259 1,6 357 2 404 2
Italia 26477 14,7 31383 16,2 44856 21,6
Luxemburgo - - - - 320 87,7
Paises Baixog 31543 41,7 36410 45,1 47835 55,4
Austria 11721 66 13539 70,3 14268 76,2
Portugal 3111 15,1 2845 14,5 3288 12,8
Finlandia 20312 59 22536 59,3 25128 75,6
Suécia 9257 85 10241 70,9 9544 95,5
Reino Unido 11619 5 15108 6,1 18644 7,4
Unido

Européia 204235 17,6 226336 18,3 270615 21

Fonte: MINAT, 2002.

Os paises do Sudeste Asiatico ttm um grande potencial de cogeracdo e ja existem
exemplos de projetos implementados na regido. Usuarios tipicos de cogeracédo sado instalacées
industriais e institucionais de grande e médio porte, para aquégimeesfriamento distrital
e pequenas plantas que necessitam de calor de processo para suas operacdes. Porém,
desenvolvimento da cogeracdo vadie pais a pais em uma mesrmegido, por causa de
diferencas na demanda de energia, nasde de distribuigli condicBes climaticas e a
disponibilidade de combustivel. Apesar das vantagens tecnolégicas, em termos de emissfes e
eficiéncia, ndo ha ainda uma gde utilizacdo da cogeracdo respaises, principalmente
devido a falta de informacédo técnica e aossattastos para a importacdo de equipamentos.
Contudo, em termos de cogeracao e @8m regidodo Sudestgode ser vista como um
exempo para outros paises asiati¢cbtASSETER et al, 2002).

Na Indonésia, por exemplo, a cogeracdo, embora em pequena escalaidd
principalmente utilizada pelas industrias que possuem uma elevada demanda de vapor, tais
como: industria téxteis, de papel e celulose, quimicas, de alimentos e bebidas e também em
refinarias. A cogeracao foi introduzigaquele paisa década de 8@ partir das usinas de
acucar. Para encorajar os pequenos produtores de energia a utilizarem fontes renovaveis, o

governo da Indonésia emitiu um decreto intitula8mall Power Purchase Tarjffque
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determina que a Companhia de Eletricidade Estatal cooopneulsoriamente a eletricidade
produzida a partir de rejeitos agricolas e industriais em sistemas de cogeracdo, e também a
partir da cogeracéao utilizando gas nat(@kélTTAL & AGRAWAL, 2011)

A Tailandia, cujo governo aprovou em 1988 uma politica pararajac a participacao
do setor privado na geracdo de energia a partir da cogeragéo, € um caso notavel de fomento a
esta tecnologiaEm 2000, oconsumo de eletricidade na Tailandia foi de 88000 GWh, com
expressivas taxas anuais de crescimento. Além dacpotib governo para encorajar a
participacdo de setor privado na geracéo, o pais também tem uma participacéo significativa de
Pequenos Produtores de Energia ($SBmall Power Producgr que utilizam centrais de
cogeracao com combustiveis tradicionaisinatie fontes ndo convencionais. Por exemplo, a
beneficiadora de arro€hia Meng uma das maiores do pais, implementou uma central de
cogeracdo com 2,5 MW, que utiliza casca de arroz como combustivel. Esta planta foi
comissionada em marco de 1997. Outro cdsocogeracdo na Tailandia € a central da
Cogeneration Public Co. LtdCOCO), que queima gas natural e 6leo diesel, com a poténcia
elétrica instalada deve atingir 300 MW, associada a uma producdo de 320 ton./h de vapor
(MITTAL & AGRAWAL, 2011).

Nas Filiphas, com uma populacdo crescente, o 6leo combustivel ainda tem uma
participacdo vital no consumo de energia do pais. ESgerpie a demanda total de 6leo
combustivel cresca algo em torno de 5.9%, porém, a demanda de 6leo para geracdo de energic
deve recuasubstancialmente em 2002, devido ao uso crescente do gas (Td&UX&EIRA et
al., 2006)

Na Malasia, em 2001, foi iniciado um programa de incentivos para intensificar o uso
de fontes renovaveis de energia, incluindo o uso de biomassa e biogas. Eofoesiuds
licencas para um periodo de 21 anos, aos produtores independentes de energia. A capacidade
maxima de geracdo através de fontes renovaveis esta fixada em 10 MW. Por exemplo, as
industrias deSim Hoe Sdn. Bhéhvestiram em novas instalacdes parassserrarias, e
asseguraram sua autossuficiéncia de energia por meio de uma central de cogeracdo que
produz eletricidade e vapor de processo, através da queima de rejeitos de madeira. A
industria tem uma capacidade de geracdo de eletricidade de 1,5TEIWWEIRA et al,

2006).

Visando o uso racional de energia, a partir do final da década de 70 comecaram a

implementar os primeiros projetos de cogeracao na China. A cogeragcdo com sistemas de

pequeno porte (até 6 MW) chegou a representar a gezagabde 8 @/h de energia, com a
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instalacéo de 1,8 GW de poténcia (GSP, 1995). O estado atual da cogeracéo permite a geragaa
de 10i 12% da eletricidade consumida no p&RQOWN, 2001a).

A cogeracdma Chinaesta implementada desde a década de 50 na forma de grandes
redes de aquecimento distrital, que utilizam energia do sistema de arrefecimento de centrais
termelétricas a carvao, 6leo combustivel e gas natural, localizadas no perimetro dos grandes
centros urbanos.

Ja na Russia, maior dificuldade na expanséo da aegd@oé manifestadaa falta de
fundos no pais para a realizacdo de investimentos. Segundo B0041), podera existir
uma grande expansdo dageracdo nesse paiss proximos angdendo comdatores que

incentivam esta expansao, entre outros:

1 Necessidde de reforma do parque gerador de eletricidade, composto, na sua
maioria, por unidadesom mais de 20 anos de operagéao;

1 Grandes reservas de gas natural. A Russay 30% das reservas mundiais;

1 Existéncia de infraestruturaap a exploracao do gastunal;

1 Comeco do processo deertura do mercado energético;

1 Crescimento da demanda de energia elétrica a taxas de até 20% ao ano em algumas

regioes.

Segundo aAsia Consulting GrougdACG, 2000), os autoprodutores japoneses sao
formados tipicamente porgprietarios de centrais hidrelétricas ou de instala¢des industriais
com geracao prépria, como por exemplo, industrias de papel e celulose. Os autoprodutores
respondem por aproximadamente 11% da poténcia instalada e 12% da geracdo total de
energia, e suaagpticipacdo na matriz energética japonesa permaneceu aproximadamente
constante durante os Ultimos anos. Vale salientar ainda que a contribuicdo dos autoprodutores,
para o sistema elétrico japonés, € mais alta do que a contribuicdo de seus equivalentes na
Europa e EUAACG, 2000)

No entanto, no Japao atualmente, a cogeracéo ainda tem pouca representatividade na
energia total gerada, constituindo aproximadamente 2% da capacidade total de geracdo. A
auséncia de reservas de gas natural e a falta de umaiceleteeppara a sua distribuicdo séo
uns dos principais empecilhos ao desenvolvimento da cogeracdo no pais, pois acabam
elevando os custos operacionais das plantas de cogeracao.

Considerando os recentes acidentes nucleares e as metas de redugcédo dalemissao

gases de efeito estufa, a cogeracao pode alcangcar uma posicdo mais atrativa em um futuro
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proximo. Porémum dos impedimentos principais para o desenvolvimento de centrais de
cogeracamo Japaofoi o controle estatal do setor e a falta de uma legislesg@ecifica, que
impediram a realizacéo de projetos pelos estados de forma independente.

Na india, em 20000 Ministério de Recursos Energéticos Ndo Convencionais tentava
modificar a legislagdo, desregular o mercado e encorajar o estado a investir emgamge
para acelerar seu estabelecime@omo resultado deste pesso uma série de incentivos foi
instituida para expandir a cogeracdo no pais. Os incentivos incluem baixos impostos,
depreciacdo acelerada e isencdo de imposto de renda, de consumo dade sudrsidios,
moratoria de reembolso de até trés anos, etc. Na atualidade, a principal barreira para o
desenvolvimento da cogeracdo na india € a escassez de gas natural e, por consequéncia,
interesse principal em cogeracao refeeeao uso da biomassa.

Segundo a ACG (2000), o segmento de autoprodutores na Australia constitui,
aproximadamente, 4% da capacidade de geracéo instalada. Essa porcentagem nao ressalta .
importancia dos autoprodutores no pais, pois a cogeracao industrial ensardegfornecer
e/ou complementar energia elétrica em diversas localidades.

A Australiatem uma capacidade de cogeracéo total de aproximadamente 1700 MW,
dos quais 17% estdo baseados em instalacées que empregam como combustivel o bagaco d:
canade-acUcar. Dos 3000 MW deapacidade adicional de energia renovavel planejada para
0s proximos dez anos, é esperado que a maior parte fosseigaogor sistemas de
cogeracao.

A Associacdo de Cogeracdo Australiana esta trabalhando atualmente para superar as
barreiras do mercadegulado, incentivando o programa de cogeracdo, de modo a tornar mais
competitivas as centrais de cogeracao. A principal barreira para a cogeragao consiste no baixo
custo de eletricidade na Austrélia. De toda forma, a menor emissdo de gases de efeito estufa
pode se tornar o principal fomentador da expanséo da cogeracao.

Em sintesgas alternativas mais viaveis e de maior interesse no cenario amal e
curto prazo para as tecnologias de GD estao relacionadas as aplicagcdes de cogeracdo e en
geracdo nos hora@&s de pico. Contudo é bem diversificado o grau de penetragdo da cogeracao
entre os paises. Na Europa e nos EUA é onde a cogeracao tem avangado mais, sendo que a
redor de 10% de toda a eletricidade gerada resulta de sistemas de cogeracdo. Para o ano de
2010, o aumento alcancado esta em 20% da eletricidade total gerada nestes paises, e em

alguns casos, como a Holanda e Dinamarca, este valor ulaaga&3%.
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2.1.2 Geracédo Descentralizadao Brasil e a Cogeracao

No Brasil o sistema elétriceedesenvolva em larga escala no periodo dogéasrra,
dispondo nos anos 80 de duas redes interconectadas: a maior delas cobria o Sudeste e a d«
menor dimensda regido Nordeste do pais. A disponibilidade de hidroeletricidade no sistema
a custos relativamente baixosenos de US$45/MWHDIAS et al 2005, tornou
praticamente residual a participacdo da termoeletricidade no abastecimento elétrico do
sistema interligado, e deste modo cerca de 90% do consumo elétrico brasileiro € atendido com
base na geracéo de origerdriaulica.

Desta forma ndo surpreende que a cogeracdo associada a autoproducdo tenha
declinado pronunciadamente, seguindo a mesma tendéncia observada nos paises
industrializados. No comeco da década de 90, apenas algumas industrias (acUcar e alcool,
papele celulose, quimica e petroquimica e siderurgia) usavam a cogeracao para suprir suas
necessidades de calor e eletricidade.

O caso mais notavel é o da industria agucareira, onde o bagaco de cana é subproduto
do processo industrial. Com maior destaque tadesde Sdo Paulo, existe hoje mais de uma
centena de consumidores com capacidade prépria de geracédo, totalizando mais de 800 MW
instalados. Entretanto, de alguns anos para ca, de forma similar aos paises desenvolvidos,
como o Brasil surgem tendéncias parecremento da geracdo de eletricidadke forma
descentralizadautilizando ndo somente a cogeracdecorrentes das seguintes caBdAS
et al 2005:

1 Forte propensao de aumento das tarifas de eletricidade, considerando o aumento da
participacdo da gatcdo termelétrica na matriz energética brasileira e, ainda, a desvalorizagao
cambial, a necessidade de importacdo de equipamentos e a tarifa do gas natural em dolares

1 A disposicdo, por parte dos consumidores, de reduzir o custo do suprimento de
energia &trica e de melhorar a confiabilidade desse suprimento, face ao aumento dos precos
aplicados pelas concessionarias e as deficiéncias de geragcédo e transmissdo. Em particular, o
custo de geracdo em centrais empregando Oleo diesel tornou, em certos césos, ma
econdmico para o atendimento da ponta por geracao local ad hoc (geradoms)ddopgue
pela concessionaria;

1 A reestruturacdo institucional do setor elétrico, com a criagcdo das figuras do
consumidor livree do comercializador de energia, caportundade de livre acesso de

produtores independentes e consumidores livres ao sistema de transmisséo, pelagrasvas
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estabelecidas pela ANEEL, legalizaraleenda de energia elétrica ao mercado por produtores
independentes e autoprodutores e, permitindbstibuicdo de eletricidade conjuntamente
com frio/alor distrital;

1 Disponibilidade crescente do gas natural para geracao, em virtude do aumento da
oferta tanto de origem nacional como externa, da constru¢do de gasodutos para transporte e do
desenvolunento das redes de distribuicao;

1 Conscientizacdo dos problemas ambientais, promovendo solucbes que tendam a
reduzir os impactos ambientais da geragdo, dentre as quais as que permitem melhor
aproveitamento da energia proveniente deluetiveis fésseis oenovaveis;

1 Aperfeicoamento de tecnologia que tornaram competitivas novas fontes e novos
processos de geracao de energia;

1 Progresso da tecnologia eletronica e consequente reducdo nos custos de sistemas de
controle, de processamento e de transmissao desdadbilizando a operacdo de sistemas

elétricos cada vez mais complexos.

E ness novo cenario energético que aparece espacgo para atindo sistemas
térmico, solar e edlicoO setor elétrico brdsiro passa hoje por um periode ajustes, e
aindaha problemasa seremresolvicbs mas ja se pode constatar uma forte sinalizagio
solucBes apontando para um mercado mais competitivo, onde sera fundamental a busca de
solugdes regionais e eficientes, paraquacionamento dapiestdes de custo e qualdt de
suprimento de energia elétriparao consumidoras concessionarias e demaistipgrantes

deste mercado.

2.2 SistemasMiicrogrids como Ferramenta para a GeragcdoDescentralizada

O aumento da atencdo e do esforco para ampbamplantacdo demicrogrids cria
uma pressdo para desenvolvedoreem sucesso, tanto na perspectiva da qualidade e
guantidade, quanto na diversidadepdssibilidades que se adequerdednanda. Resultados
de desempenho ndo adequados podem resultar reacdo contra microergdeasf opcdes
tradicionais de acesso de energia, como exemplo a baixa oferta de sistemas de energia solar
frente a demanda (DUKE et ,a2002).

E importante observar que o desenvolvimento e a operacdo sustentévetatgids
enfrentam desafo Relatéros recentesmostram que algumas micro redémm baixo

desempenhoPALIT et al, 2013),que esta relacionad@ tecnologia ndo ser adequada as
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condicdes locais oaouso do cliente; mais frequente devido a gestdo inadequada de recursos,
treinamento inadeqda e indisponibilidade de pecas para a manutencdo adequada dos
sistemasALLIANCE FOR RURAL ELECTRIFICATION 2011).

Osmicrogridsséo pequenas redes elétricas que transmitem energia em distribuicdo de
baixa tensédo a partir de fontes de geracao locaidigai@as ou ndao, como micro central
hidrelétrica, fotovoltaico e gaseificador de biomassa para um numero relativamente pequeno
de clientesROLLAND & GLANIA, 2011). Em todos os casos, 0s microgrids sdo capazes de
gerar energia local e fornecer energia matra um numero relativamente pequeno de
utilizadores, que estédo ligados uns aos outros por meio de um sistema de distdiigdo
A eletricidade € normalmente distribuida com uma tenséo baixa e o microgrid pode funcionar
de forma totalmente independema rede elétrica central

Em diversos aspectos, osicrogrids sdo versfes menores de redes de eletricidade
centralizadas tradicionais. De acordo com Lilienthal (20d83rogrids sdo definidas como
“redes locais de energia elétrica que usam recursosndegia distribuida, gerenciando
também o fornecimento de energia local e demanda”.

O termo ‘Microgrid’ ndo é universalmente definido ou distinto de outros termos, tais
comominigrids ou picogrids(LILIENTHAL, 2013). Além douso do termomicrogrid, outros
séo frequentemente usados como sindbnimos na literatliigura 2representa um esquema
de microgrid, com quatro fontes de energ&fotovoltaica, a cinética da agua, a edlica e o

biogas.

Figura 2: Exemplo esquematico de Micmag,

Fonte: Venter, 2012.
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Especialistas e profissionais ndo concordam plenamente em uma convengédo de
nomenclatura ou categorizagcdo de micro redes. Por exeNglmgant Researctem dividido
o mercado microgrid em cinco categorias com base no usuariaal fitNAVIGANT
RESEARCH, 2013):

1. Sistemas remotos;

2. Comercial / industrial;

3. Comunidade / Utilitario;

4. Institucional / Campus;

5. Militar.

Sobre esse assuntbilienthal (2013) delineia, utilizando o Bmer Energia, quatro
categorias de micro redbaseadas em conexdo e tamanho:

1. Grandesnicrogridsconectadas a rede (por exemplo, bases militares ou campi);

2. Pequenasicrogrids conectadas a rede (por exemplo, grupos geradores individuais
para fazebackupde redes centrais ndo confiaveis);

3. Grandesmicrogridsremotos (por exemplo, servi¢os publicos da ilha);

4. Pequenamicrogrids remotas (por exemplo, aldeias).

Os avancos tecnologicos e melhorias no monitoramento, controle e coleta de
pagamentade energia nosnicrogrids, mudaram as ferramentaésponiveis para fornecer
servicos elétricos déorma substancial. O resultado séwvcrogrids que tém um enorme
potencial, parte do esforco global para fornecer acesso a eletricidade para milhdes de pessoas
que atualmente ndo tém acesso a energia elé@E&AM, 2012; PALIT et al, 2013.).
Governos, empreendedores privados e ONGs de todo o rtemdareferidamicrogridspara
eletrificar as comunidades que ndo teriam acesso ao semicarto ou médio prazo, por
extensdes de sistemas de rede tradicionaigralizados. Como resultado, o namero de
microgrids vem sendo desenvolvade aumentando rapidament®MITTAL & AGRAWAL,

2011)

Os microgrids fornecem vérios servigos, desde a iluminacdo residencial,
entretenimento, refrigeracdo e 0s usos comerciais vodutcomo: moagem e outros
(MITTAL & AGRAWAL, 2011) Segundoa referéncia, ependendo do numero de clientes
atendidos, os tipos de servigcos prestados, e o tipo de tecnologia de geracdo utilizada, a
capacidade instalada de umicrogrid varia de tdo poucoomo 1 kW para tdo grande quanto

algumas centenas de quilowatts.
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Os Microgrids tambémempregam varios recursos de geragdo, que incluem: diesel,
energia solar fotovoltaica (PV), micro hidrico e gaseificacdo de biomassa, bem como as
tecnologias hibridas, comm edlicadiesel e PMWiesel. Quandobaseados em dieseles (0s
microgrid9 sdo os mais comuns em todo o mundo, dado o custo relativamente baixo de
capital inicial do gerador e sua ampla disponibilidddBULA & RAJAPAKSE, 2011)

Microgrids baseadogm micro sistemas hidrelétrica®ormalmente utilizam a energia
cinética dos rios, simplificadamente, te 0 desvio através de um tubo em uma turbina para
transformar em eletricidad®AN ELS et al, 2010) Sistemas de gaseificadibpansformam a
biomassa em & e s queima produz maior quantidade de energia elétrica
(MUKHOPADHYAY, 2004).

A gaseificacdo é uma tecnologia promissora para a utilizacdo da biomassa e de outros
residuos, devido ao baixo ingta causado ao meio ambiente @edlucdo das emissbes
globais de CQ(CAMPOY et al, 2009; KIRUBAKARAN et al, 2009).

O processo de gaseificagdo da biomassa consiste em uma série de reacfes simultaneas
como a pirdlise, a gaseificacao propriamente dita e a combustédietuka de gases gerada no
final do process varia consideravelmentanefuncdo de diversos parametrosmperatura
utilizada, presséo, tempo de residéncia, concentracdo de oxigénio no sistema reacional e as
propriedades da biomassa (FAAJ et 2005).

O Brasiltem 487 usinas a biomassa em funcmeato,quesegundo dados deNEEL
(2014, quetém capacidade instalada total de 12 GW, respondendo por cerca 9% da matriz

elétrica brasileira.

2.2.1 SistemasMicrogrids Instalados noM undo

Segundo o Banco de Dados para a Eletrfido Rural da BolivilBADER), 77,8% da
populacao ruralp que correspondeteés milhdes de pessoas ndo sédo atendidas por energia
elétrica, represemao uma significativademanda reprimidaBADER, 2001) Além do
sistema interligado, ha os sistemas isolados com potencia irdddibMW que representam
3% da capacidade total de geracdo da BolB&DER, 2001)

Na area residencial concenta a demanda para o atendimento de iluminacédo e
aparelhos audiovisuais, com 20 kWh/més para domicilios com suprimento de energia elétrica
e dnco litros de querosene por més para os ndo atendidos por energia elétrica (ESMAP,
1999).
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A potencial demanda por servicos de eletricidade possui trés opcfes técnicas. Nas
areas proximas as redes existentes, os domicilios podem ser atendidos atrawéss de no
conexdes a rede. A parcela do mercado para essa opcao foi estimadaO&® dduhicilios
(BADER, 2001) Nas areas isoladas longe da rede e dispersas podem, preferencialmente, ser
atendidos por sistemas descentralizados com fontes: fotovoltaicos,rgsradbicos, micro
hidrelétricas e por plantas a biomassa, representando um potencial de 180.000 sistemas. A

Tabela2 mostra projetos na eletrificacéo rural na Bolivia e sua duracéo.

Tabela 2: Projetos de Eletrificagdo Runa& Bdivia durante o periodo 1997/2001.

NUmero % Custo % do % fontes Numero % de
de Concluidos total custo internacionais de residéncias
projetos em 1999 (US$) total de residéncias
financiamento
Extensao da rede 129 62 34.504.396 65 15 53.860 77,4
Sistemassolados 7 71 3.154.233,29 6 0 4.060 5,8
Micro 3 0 787.726 1 21 640 0,9
hidrelétricas
Fotovoltaicos 6 50 11.047.206 21 56 11.060 15,9
Estudos 17 35 3.347.351 6 77 n/a n/a
Total 162 57 52.840.913 100 26 69.620 100

Fonte: BADER, 2001.

O ponto critico pa eletrifcacdo rural na Bolivia esta eztomo utilizar os recursos e
as habilidades dos trés niveis governamentais (central, departamental e mpaidpai@tor
privado para programar um amplo, eficiente e sustentavel programa de eletrificagdo rural,
combinando extensdo de rede e sistemas descentralizados de energia remiavel (
GOUVELLO & MAIGNE, 2003).

J& en Madagascar eistema elétrico € alimentado por 80% de energia produzida por
centrais hidrelétricas e 20% por térmicas. A capacidade instaiaalaéaem torno de 233
MW. A taxa nacional de eletrificacéo € de apenas 8%, com menos de 1% nas ared3gurais (
GOUVELLO & MAIGNE, 2003).

Essa demanda deve ser suprida por quatro projetos que s&o: uma micro central
hidrelétrica de 160 kWque foi instalad em Fandriana, no centro oeste do [&Bs.fornece
energia elétrica a cerca de 700 consumidores, atendendo a trés cidades. O consumo € baixo,
cerca de 10 kW/més/consumidor, e somente 4 pequenas usinas estao inteuligasistema
fotovoltaico na provicia de Fianarantsoa, no centro do pais para atender quarenta centros de
saude; um sistema de dez bombas de energia solar foram instaladas na parte meridional

extrema do pais, fornecendo agua potavel a populagdes rurais e substituindo o fornecimento
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antigocom caminhdes pipa; e na aldeia de Antetezambato uma micro central hidrelétrica de
40 kW atende a aproximadamente cinquenta consumidores dispersos em 4 (Dgares
GOUVELLO & MAIGNE, 2003).

Em 1998,no Senegalapenas 27 mil dos 330 mil consumidores eranarka rural, e
somente 268 comunidades rurais de 13.264 em aopas eram eletrificadas, tendo am
demanda em torno de 97,7% nas areas rurais.

Um projeto piloto fotovoltaico nas Ilhas do Mar foi testado. A partir dessa experiéncia,
em uma escala muito aior, cobrindo varias dezenas de cidades na area de intervencdo da
Associacao de Portos @&antePrevésCatholiquesdo Senegal (APSPC)m programa para
eletrificar os centros de saude foi executagmcas ao apoio técnico e financeiro do
FONDEM (Fondaton Energies te Mondlee da Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Esse
programa é de particular interesse com foco sobre as condi¢ces de sustentabilidade.

Como parte da preparacdo de um Plano de Eletrificacdo Rural por Energia
Fotovoltaica em todo o pais, ECA (Agéncia Japonesa para Cooperacdo Internacional) e o
governo senegal s decidiram criar um proj el
posv e n Bravalvendo o setor privado. Recentemente, foi entregue o controle e a supervisao
da implementa&o desse projeto paradgenceSenegalaisd Bletrification Rurale(ASER). O
projeto comecou em janeiro de 2001 e realizou a instalacdo de 100 sistemas de energia solar
em trés localidades das Ilhas do Mar. Os moradores escolheram duas aplicagbes (50 Wp) e
com possibilidades para mudar o numero de lampadas fluorescentes.

Para atender parte da demanda rural ndo eletrificada a Argentina inovou com uma
abordagem que consiste em dar concessdes a licitantes privados, com subsidio maior para
servir a determinadaegido. As concessdes levaram eletricidade para 3000 a 25000
consumidores, usando a energia solar, edlica, mini e micro hidrelétrico e outras tecnologias de
energia renovavel, para habitantes de localidades distantes ou de dificil aoesstminde
se en uma solucasignificativamenteecondmica.

Segundo o Projeto de Energia Renovavel no Mercado Elétrico RERMER), o
esquema de concessbes ndo teve dificuldade extra. As provincias participantes foram
divididas em dois grupos: aqueles onde ja existemti| ar es figer ai so de
precisam de concessoes para a distribuicdo cobrindo areas rurais e urbanas. Os clientes rurais
foram conectados a pequenos conjuntos geradores dispersos, acionados por diesel e a sistema
mini hidrelétricos solares solaredlicos hibridos.

A eletrificacdo dos domicilios ruragsn Bangladeshorresponde & metade da urbana,

enguanto que, em outros paises, a relacéo fica proxima de um para cinco, as razdes para isso
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¢ a geografia do pais, definida pelo delta dos Banges e Brahmaputrd mercé das
inundacdes, do incessante depdsitita erosdo sedimentdn movimentado rio Gangesque

produz e dissipa todos os anos, interrompendo linhas de transmissao elétrica de milhares de
ilhas e baixadas.

Tornase evidente @g 0 uso de sistemas fotovoltaicos, residenciais ou comunitarios,
complementa naturalmente a dindmica de expansao das redes rurais. Além disso, o potencial
para eletrificacdo rural descentralizada representa milhdes de domicilios rurais, fazendo
Bangladeshlum dos principais mercados para sistemas fotovoltaicos residenciais.

A andlise da demanda nabkla3 levou a uma proposta com cinco tipos de sistemas
residenciais no contexto do projeto piloto.

Tabela 3: Descrigdo dos Sistemasopostos para Usuarios Potenciais.

S1 S2 S3 S4 S5
(lanterna (carregador de (carregador de (50 Wp SSD) (100 Wp SSD)
portatil) bateriai 60 Ah) bateriai 120 Ah)
Servigo qgtd. h/d Servigo qtd. h/d Servico qtd. h/d Servico qtd. h/d Servico qtd. h/d
1lamp. 3h 2x8W 5h 2x8W 9h 2x8W 9h 1x8W  10h
+1x13W +1x13W +2x13W
Radic  2h Radio 3h Radioc 3h
gravador gravador gravador
Ventilador 3h Ventilador 3h Ventilador 3h
TV p/b 3h

Fonte: BADER, 2001

Os conhecimes propiciados pela experiéncia oferecem melhor visibilidade a
operadores publicos e privados no setor para o atendimento da demanda reprimida
permitindo acesso a eletricidadigso tudo, tilizando gerador commicrogrids de distribuicéo,
sistemas resiaeiais de energia solar, estacfes solares centralipadasecarga de bateria,
micro centrais hidrelétricas ou turbinas edlicas com distribuicdo através decongrids

Essa aplicacdo é seguida pekits solares residenciais, instalados em mais dé 30
dos domicili® relacionados: por volta de B0OO sistemas instalados, incluindo 30000
sistemas autbnomginanciados diretamente pelos consumidores sem ajuda do govemmo,
reducdo de impostos de 2,5%evido a isencdo do encargo fiscal para importaGéoa
pesquisa mostrou que 080 domicilios foram equipados pelos projetos, ndo incluindo os
16.000 domicilios planejados para 2002, sob a fodedit axa por servi-o00

Departamento Nacional Energi®®NE (DE GOUVELLO & MAIGNE, 2003).



40

Os sistenas demicrogrids hidrelétrims sdo uma fonte comum de energia elétrica no
Butdo rural, com 10 desses sistemas em opef&¢aRJI et al, 2012; UDDIN et al 2007). A
cargaelétrica dessas aldeias excedeo#éncia gerada por algumas horas a cada dianf2ura
todas as outras vezes, o gerador hidrelétrico fornece energia excedente, que muit@ovezes
é utilizada(GREACEN, 2004).

O aumento da capacidade de geragao ou a adicao de armazenamento de energia, coma
em baterias, poderiam ser solucdes eficazes glarnar quedas, mas tem custo elevado.
Vérias solucbes de gestdo do ladaddemandaém sido desenvolvidas para gerenciar cargas
de microgrids. A solugdo nao tecnoldgica é restringir o nimero ou tipos de aparelhos que os
clientes estdo autorizados a atli (ESMAR 2000). Dispositivos limitadores de carga, no
passado, instaladasn Butdo eram comumente ignoradas (DORJI, 2007). Dispositivos mais
avancados combinam medicdo de energia e limitador de carga e podem incluir recursos de
prépagamento que permi@os usuarios comprar energia ou poténcia de pico, conforme
necessario (SOTO et a2012; BRIGANTI et a] 2012; ROLLAND& GLANIA, 2011).

Na india sete desenvolvedoresrdierogrid, Bornéu Malaio e Haiti, representam uma
gama de opcdes de modelo de neg®ajue levam em conta a geografia, as politicas que
enfrentam e as fontes de financiamento disponiveis para eles, ndcias redesque
construiram. Dado o grande numero mé&ro redesdentro de cada desenvolvedor, e a
escassez de dados centralizados qudessnvolvedores estavam dispostos a compartilhar, a
metodologia aplicada. Os dados agregados disponiveis a partir dos desenvolvedores em seus
portfélios completos apresentam a metodologia de estudo de caso utilizado, fornecendo
informacdes detalhadaskwe os 17 locaisnicrogrids na india, Haiti, Bornéu e Malasia
Tabela4 apresenta uma breve descricéo de cada desenvolvedor.
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Tabela4: Descri¢do dos desenvolvedores.

Desenvolvedor Sigla Pequena Descri¢éo

Chhattisgarh CREDA Chhattisgarh, Indiéa Government agency installing and

Renewable Eergy operating mainly solar PV microgrids through contractors

DevelopmenfAgency

DESI Power DESI Bihar, Indiai Private developer installing biomass gasifier
powered microgrids in communitiesttvanchor business
tenants.

El etricit® dEDH Haiti 7 EDH is the national utility of Haiti. The microgrids i

develops are municipally owned and operated. All of therr
are powered by diesel generators.

Green GE/T/P Borneo, Malaysid Green Empowerment and Tonibung ar

Empowerment/ non-profits working together to finance and develop micro

Tonibung/ Partners or hydro microgrids while integrating community

of Comnunity empowerment NGO parther.

OrganizationsPACOS GE

Husk Power Systems HPS Bihar, Indiai For-profit company installing biomass
gasificationsystemswith multiple business models.

Orissa Renewable OREDA Orissa, Indid Governmerdfunded photovoltaic, lighting

Energy only microgrids for the most remote villages in tiate.

DevelopmenfAgency

West Bengal WBREDA  West Bengal, Indi& Government funded photovoltaic

Renewable Energy microgrids interacting with central grid expansion.

Development

Agency

Fonte: Alliance for Rural Electrification (2011).

Coletivamente, esses desenvolvedonstalaram 78wicrogridscom uma capacidade
instalada de 14,6 W e mais de 58.000 clientes. AgHra 3 mostra onumero total de
microgrids construies por cada desenvolvedor, eFayura 4 demonstrao nimero total de
micro redegor tipo de geracd®E GOUVELLO & MAIGNE, 2003).

Figura 3: Microgrids por desenvolvedor.
5 13

23
35
H OREDA

®WBRED:
= CREDA
B HPS
EDESI
B GE

EDH

Fonte: Venter, 2012.
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Figura 4: Microgrids total por tipo de fonte.

13 1

mPV

H Biomass
Hydro

¥ Diesel

= Wind-Diesel

Fonte: Venter, 2012.

Além disso,essesmicrogrids sdo incapazes d®rnecer eletricidade suficiente para
servicos comerciais de energia elétrica comatibzada para fabricacdde farinha ou
funcionamento denoinhos de arroz, ou prensas de 6R@.ém, srvicos comerciais e outros
gue reduzem a carga de trabalho sobrenakheres e melhoma as atividades econdémicas
podem aumentar significativamente a qualidade de vida de uma comunidade.

Em Bornéu Malaioos moradores e funcionarios da empresa de energia trabalham para
criar um grau de satisfagéo e familiaridade com @miatnicrogrid para o atendimento da
demanda. A manutencdo e os problemas decorrentes do excesso de uso sdo comuns, send
necessario o conhecimento do sistema, para sensibilizar a comunidade para a deajgade
0s problemas podem ocorrer, e se elesre§jpeitarem os limites de carga ou se a manutencao
ndo for realizada, ocorrer4d problema de abastecimento eld¢bEo GOUVELLO &

MAIGNE, 2003).

Os microgrids possuem a op¢do de ndo serem regulados pelo governo, com isso
cortam certos custos, entretant@fit sem a protecdo governamental em caso de situacfes de
danos maiores, pois ndo estao sujeitos as regras de protecédo financeira do governo.

Os servigos de ma qualidade aoisrogridsno Haiti levam a falta de pagamento pelos
consumidores, produzindo demasdde energia e falta de recurso para a manutencdo do
sistema, gerando ciclo de parada na maioria dos meses. Esse ciclo é consequéncia de tarifas
baixas demajse o operador naconseguecomprar combustivel ou substituir pecas. Como

resultado, os clientggagam menos quando 0s servigcos se tornam mais irregulares, levando a
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uma espiral descendente aténarogrid deixa de operar por mesd®E GOUVELLO &
MAIGNE, 2003).

Por sua vez, @imensionamento dos geradoresndierogrids da EDH eleva ainda
mais esse updro. Os dados recolhidos ao longo de um periodo de um ano mostram que 0s
geradores erRort-a-Pimente Coteauxsdo consistentemente executados em bae@gmints
Os custos operacionais poderiam ser reduzidos significativamente usando geradores de
tamaro adequado.

Na Tabela 5, compararse alguns modelos damicrogrids em alguns paises
observando as demandas reprimidas por pessoas e o0s tipos de fontes primarias utilizadas pare
insumo, destacanee um baixo aproveitamento por GD

Tabela5: Descricdo de modelos decrogridscomparativamente.

Geragéo area

PAIS Sistemas descentralizados tipo de fontes Demanda reprimida isolada

BOLIVIA anr:‘(r])\(;ogzli%?r’]:gs“;é, micro hidrelétricas, 3 milhdes pessoas 3%

MADAGASCAR Micro hidrelétrico e fotovoltaico. - 1%

SENEGAL Fotovoltaica. 26,4 mil pessoas 2,3%

ARGENTINA E.Oto"c,"t‘."‘ica* edlica, mini e micro 25 mil pessoas -

idrelétrico e térmico a diesel.

BANGLADESH Fotovoltaica. 1 milhdo pessoas -

MARROCOS F,otoyoltaicg, edlicamicro hidrelétrico e i i
térmico a diesel.

BUTAO Mini hidrelétricas. - -

INDIA Fotovoltaicae gaseificador biomassa. - -

BORNEU MALAIO Micro hidrelétrico. - -

HAITI Térmico a diesel. - -
Fotovoltaica, edlica, mini e micro

BRASIL hidrelétrico, térmio a diesel, biomassae 2,9 milhdo pessoas 0.96%

biodigestores.
Fonte: DI LASCIO e BARRETO, 2009

Em comparacéo percentualBrasil fica atrdsde outrospaises menonados na tabela
acima como SenegalMadagascae Bolivia, mas emtermosde demanda repmida por
pessoaesta a frente de quase todos, excat8olivia com 3 milhdes de pesspasgstrando
gue pelo noss@otencialde fontes primariasos microgridsainda tém muita possibilidades

de crescimen&®
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2.2.2 SistemasMicrogrids Instalados no Basil

No Brasil no tocante amicrogrid utilizando energia edlicatemos os primeiros
anemografogomputadorizados e sensores especiais para energiac@icaam instalados
no Ceaa e em Fernando de Noronha (PH), inicio dos anos 1990. Os resultadiessas
medicOes possibilitaram a determinacao do potencial edlico local e a instalacdo das primeiras
turbinas edlicas no pais. E importante constatar como o setor elétrico brasileiro se associou ao
processo de caracterizacdo dos recursos e implantacéoidieles de geracAde forma
inicial (PINHO et al., 2004).

Dada a importancia da caracterizagdo dos recursos eolicos da regido Nordeste, o
Centro Brasileiro de Energia Eélica (CBEE), com o apoio a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e do Ministéo de Ciéncia e Tecnologia (MCT) lancou, em 1998, a
primeira versdo do Atlas Eodlico do Nordeste do Brasil, objetivando desenvolver modelos
atmosféricosparaanalisar dados de ventos e elaborar mapas eolicos confiaveis para o pais.

O aproveitamento efetd desses recursos no Brasil, teve inicio apenas em julho de
1992, com a instalacdo de uma turbina de 75 kW na ilha de Fernando de Noronha, através de
iniciativa pioneira do Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE), na época conhecido como
Grupo de Eneiig Edlica da Universidade Federal de Pernambuco. Atualmente a capacidade
instalada no Brasil € de 21,4 MW, com unidades edlicas de grande porte nos estados do
Ceard, Pernambuco, Minas Gerais e Parand, e se trabalha com o objetivo de instalar novos
sistemagLORA; ADDAD, 2006.

Estes sistema&D sdo adequados para atendemacessidades energéticas de locais
isolados devido ao alto cue da eletrificacdo de localidade®m baixa demandapelo
sistema de geracado centralizagae éde dificil acessmeogafico. Geralmente, 0s sistemas
isolados eletrificados utilizam geracao termelétrica com ggepadoradiesel.

No Brasil existem mais de 400 sistemas isolados de grande porte (com mais de 1400
MW de poténcia instalada) e inimeros sistemas pequenasilipsm Oleo diesetomo fonte
geradora de energia, hd tambénsistemas hibridode energia, isto é, sistemagse utilizam
mais de uma fonte primaria de energia pagaracao elétricd ORA & ADDAD, 2006, que
combinam fontes de energia renovavel e geeslconvencionais. Estes podem representar
uma solucdo mais econdmica para muitas aplicacées e também proporcionar uma fonte mais
segura de eletricidaddevido a combingip de diversas fontealém do que, o uso de energia
renovavel reduz a poluicdo amhial, causada pela queima, transporte e armazenardento

6leo diesel.



45

O unicosistema hibrido edlico diesde grande porte instalado no Brasil € o sistema
da llha de Fernando de Noronha. A geracao diesel da Ilha tem uma capacidade instalada de
aproximadarante 2 MW com 2 grupos geradores de 350 kVA e 3 de 450 kVA. Existem ainda
varios grupos geradores de pequeno porte. Duas turbinas eolicas, 75 kW e 225 kW de
poténcia nominal, estdo conectadas diretamente a rede elétrica formando um sistema
integrado.

Um dstema de supervisao central esta sendo implementado para garantir o perfeito
funcionamento do sistema de forma automatizada. A energia gerada pelas turbinas eolicas
atualmente contribui com aproximadamente 25% da demanda da ilha. Em contexto mais
abrangete, em dezembro de 2004, havia registro de 145 empreendimentos eolicos
autorizados pela ANEEL, que deverdo agregar ao sistema elétrico nacional 6584 MW, o que
corresponde a cerca de 22% de todas as usinas outorgadas pela ANEEL.

Além dos sistemas eolicas hibrido edlicadiesel, que séo utilizados em sistemas
isolados, temos o0s sistemas fotovoltaicos, aiiizam a energia solarOs sistemas
fotovoltaicos podem ser @nectados aede em gerago centralizada, na qual o arranjo
fotovoltaico atua como fonte cquiementar ao sistema elétrico, @spcamao é utilizad no
Brasil, e sim os sistemaio conectadoarede, utilizado a GD emareas isoladas, local do
consumdPINHO et al, 2008).

No Brasil, a tecnologia fotovoltaica vem, ao longo dos anos, insesedo
gradualmente no mercado. Estis® que, atualmente, existem ao redor de 12 MWp de
poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos fornecendo energia elétrica para domicilios,
escolas, centros comunitarios, telefonia rural e bombeamento de BUusA$CIO &
BARRETO, 2009)

A tendéncia da aplicacéo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede ainda néo se faz
presente de forma significativa, mas ja existem iniciativas que sinalizam um aumento da
importancia desse tipo de sistema. Foram identificadas experi@iec@mexao de sistemas
fotovoltaicos a rede elétrica convenciomal Brasi| totalizando uma poténcia instalada de

aproximadamente 38 kWp, conforme apresentados na Tabela
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Tabela 6: Sistemas fotovoltaicos conectados a redBnasil.

Sistema Data Instalacéo Local Poténcia (Wp) Tipo
CHESF 1995 Recifei PE 11 000 Policristalino
Lab. Solar UFSC 1997 Floriandpolisi SC 2 000 Amorfo
LSF/IEET USP 1998 Sao Paulé SP 750 Monaocristalino
UFRJ 1999 Rio de Janeird RJ 848 Monocristalino
Lab. Solar UFS 2000 Florianopolisi SC 1000 Amorfo
LSF/IEET USP 2001 Séo Paulé SP 6 300 Policristalino
CEPEL 2002 Rio de Janeird RJ 16 000 Monocristalino

Fonte: Lora eAddad(2006).

Como se pode observar, quando ha referéncia a@nsistfotovoltaicos nacionais
destacanse os estados do Rio de Janeiro, Pernambuco, Sdo Paulo e Santa Catarina, sendo

que os tipos de sistemas conectados a rede nem sempre sdo iguais.

2.2.2.1 Programas de Energizacdo no Brasil em Sistemas Isoladdisrogrids

No Brasil, alguns programas de universalizacdo ao atendimento el&iran
implementados, dinham cono objetivo a reducdo da exclusd@a populacdo de é&reas
distantes dos centros urbanosn grograma importante para a eletrificacéo rural féib u z
n o C a,edmmistrado pela Eletrobrasstituido pelo decreto de 02 de Dezembro de 1999
Além deletemoso Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
(PRODEEM).Os esf or-o0os do pr ofgramadmeionddosuazexpangdo @aa mp
rede centralizada, com o objetivo de ligar um milhdo de consumidores, principalmente nas
areas rurais, tendo inicio em 1998ngiu 42% da meta em junho de 2002, com 419 mil
unidades consumidoras atendidesm foco na regido Nordeste, onde se enconté&i dios
consumidores¥l LASCIO & BARRETO, 2009)

O programa ALuz b biB&Esde ccais, greenientes dalReserva
Global de Reversédo (RGR), para financiamentos de eletrificacdo rural. Houve uma
complementacao de 930 milhGes de reais, potepdos agentes executores e dos governos
Federal, Estadual e Municipal (SUGINOTO, 2002).

Um subprojetp com 0 mesmo objetivo de reduzir a exclusédo elétpoaém com
execigdo em GD. Foio sulprgeto A Comuni dades que utlizavasistem& a s 0
reno\avel em areas remotas da Regido Amazodnica, sendo utilizados 51 sistemas fotovoltaicos.

Inicialmente (em 2003) esse subprojeto contribuia para outro projeto, ch@madma
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Amazoénia, financiado por uma agéncia de fomento alema, com apoio financeiro de 10
milhdes de ddlares, para eletrificar seis mil domicil@sLASCIO & BARRETO, 2009)

O programa patrocinado pelo governo para eletrificacdo em microgrids, denominado
Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios é criado em 1994, sendo
um programa nacionat,om geragéo descentralizadaebjetivo de atender escolas, centros
de saude e outras instalagbes comunitérias, ndo seafeca eletrificacdo domiciliar
individual (BRASIL, 2000.

Em 2000, o PRODEEM adquiriu cerca 8aMWp em sisteras fotovoltaicos com
investimento de 61 milhdes de reais, financiado por dotagbes do Tesouro Nacional. Entre
1996 e 2000, o PRODEEM forneceu equipamentos a 3050 vilarejos e beneficiaram 604 mil
habitantes. As tecnologiagtiizadas noPRODEEM incluiam engra solar fotovoltaica,
energia edlica, pequenas centrais hidrelétricas e combustiveis derivados de biomassa e
biodigestores. A tecnologia fotovoltaica predominou, entre 1996 e 2002, com cerca de 5,2
MWp, sendo instalado e distribuido mais de 8.700 sige@anergia solar fotovoltaica.

O ProgramaiLuz Para Today criado em 2003, veio substituir o Programa Luz no
Campo, tendo como principal objetivo fornecer e distribuir energiaical a todos os
domidlios e estabelecimentos rurais, sem custo de éner consumidor, até 2010. O
objetivo era atenderOlmilhdes de brasileiros em mais de dois & de farflias que ainda
ndo tinham acessaeletricidade (BRASIL, 2008).

Atualmente, o prazo dd’rograma Luz para TodofLPT) foi prorrogado até
dezembro d&018.A medida tem o objetivo de levar energia elétrica a 228 mil familias do
meio rural. A iniciativefoi feita por meio do Decreto 8.387, de 30 de dezembro de 2004.

PLPT atendeyu até novembro d2014, uma quantidade @184.946 familias, beneficida
cerca de 15,3 milhBes de pessoas. Os investimentos contratados superam 22, deilhdes
reais com recursos de618 bilhdes de reais do Governo FeddgbaPrograma visa acabar com

a excluséo elétrica no Pais e prover acassetricidade, gratuitamentBRASIL, 2008).

2.2.3 Rondobnia elmplementacdo deMicrogrids

No Estado deRondbnia, nos meados dos anos 80, a producéenekgia elétrica
ocorriapor meiode grupos geradores a diesgem algumas localidadds interior do estado,
0s sistemas Locomoéie que eram uma espécie de caldeira de pequena dimensédo e baixa
eficiéncia, utilizandoa queima direta daiomassa Entretanto essesistemaera robusto e

utilizava comoinsumoa madeiracom umidade e dimensdes diferenciaddes.década de 90,
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na cidade deli-Parand, a Madeireira Urupa forneceu eletricidade pteaderparte da
demanda local até 1991, operando com a madeira para geracao de vapor para duas turbinas ¢
vapor (MORET, 2000).SegundoMoret (2000, a usina termelétrica da empresa Sathel,
usando anadeira como combustivel atendeu parte da cidade de Ariguemes até 1994, tendo
ainda locomOveis usados por madeireiras, grupos geradores a diesel, pequenos
aproveitamentos hidrelétricos, a termelétrica a madeira, localizada no canteiro ddaobras
Usina Hdrelétrica de Samuata época. Essas iniciativas foram importantes durante um
periodo de vinte anos.

Em Rondbénia,0 modelo de atendimentcs docalidades isoladageralmenteé o
microgrid, com uso de dies&lomo insumgpds hda compensacado custo do cobustivel
através da CCC (Contie Compensacdo de combustivel). Seadcontrados no estado 27

sistemas isoladasessa configuracdoonforme a Figur&, (BRASIL, 2008).

Figura 5: Atendimento isolado termelétrico em Rondénia.

Fonte: BRASIL, 208

No Quadro 3, estaa distribucédo das unidades geradoras dos 27 sistemas isolados.
Essas unidades geradoras formam um total de 137 pontos de geracdo, produzindo um
montante de 71,7 MWie poténcia disponivel para o atendimentoda demandadessas

localidadesesses sistema@asnsomen82 milhdes de litrosle éleadiesel por ano



Podemos destacar, no quadrma coluna consumo diesel sem CCC comparados com

49

a coluna consumo diesel, que praticamentey tndonsumo do diesel era feits eusta do

CCC, reforcando o que foi dito anteriormente sobre a utilizacdo desse insunmoicraggrids

no estado de Ronddnsegundo a Eletrobras (2012).

Quadro 3: Energia, demanda e consumo de Diesel no setor isolado de Ropoibaie.

Demanda | Consumo | Consumo | Consumo
Sistema MWh MW maxima | especifico| Diesel sen]  Diesel
médio anual litros/ kwWh CCC (mil litros
(MW) (mil litros) por ano)
Alvorada do Oeste 19.580 2,2 3,6 0,283 - 5.404
Buritis 64.126 7,3 10,9 0,283 - 17.058
Calama 2.286 0,3 0,4 0,296 - 661
Campo Novo de Rondbnia 7.987 0,9 1,5 0,296 - 2.300
Conceicéo da Galera 78 0,01 0,02 0,404 - 29
Costa Marques 15.427 1,8 3,3 0,283 - 4,366
Cujubim 28.369 3,2 7,3 0,283 - 7.943
Demarcagéo 242 0,03 0,05 0,349 - 85
Izidolandia 910 01 0,2 0,329 15 314
JacyParana 26.099 3,0 5,9 0,283 427 7.125
Machadinho do Oeste/Tabajar:é 48.660 5,5 8,5 0,283 292 14.063
Maici 36 0,01 0,01 0,404 7 22
Nazaré 1.107 0,1 0,3 0,329 - 313
Nova Califérnia 4.720 0,5 1,1 0,296 - 1.218
Pacarana 2512 0,3 0,7 0,296 - 731
Pedras Negras 125 0,01 0,02 0,404 - 45
Rolim de Moura do Guaporé 547 0,1 0,2 0,349 49 240
Santa Catarina 235 0,03 0,06 0,404 - 79
Sao Carlos 2.227 0,3 0,4 0,296 - 630
S&o Francisco 21.442 2,4 4,1 0,283 - 5.961
Surpresa 960 0,1 0,2 0,349 - 327
Triunfo 8.910 1,0 2,2 0,283 223 2.744
Unido Bandeirante 3.450 0,4 0,7 0,296 - 966
Urucumacua 825 0,1 0,2 0,349 2 290
Vale do Anari 9.333 1,1 1,9 0,283 - 2.641
Vila Extrema 10.329 1,2 1,9 0,296 - 2.861
Vista Alegre do Abuna 14.567 1,7 4,2 0,28 - 4.050
TOTAL 82.466

Fonte: Eletrobras, 2012.
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Osmicrogridsa sistema fotovoltaicos instaladosa Reserva Extrativista d®io Ouro
Preto(REROP) no estado de Rondénig,e | o AProj eto Equin-cioodo d:
foram utilizados como estudosobre sistema solar no atendimeat@omunidade isolada
Segundo o Atlas Solarimétrico, a média medsatadiacdo solar total para a area da REROP
variaentre 3,89 a 4,45 kWh/m2.dia (TIBA, 200@.referido sistema fotovoltaico Instalado
com o objetivo decontribuir na identificacade parametros de referéncia para a eletrificacao
rural da Amazoéniagfetuando o acompanhamento socioecondrdedodas as familias da
Reserva, e a eletrificacdo da sua area mais remota.

A REROPfoi escolhida para sediar®ojeto devidoao seu povoamento espaque
nao justificaveoutra fonte de energia. O trabalho foi direcionpdra identificar tecnologias e
procedimentos qupossibilitassem alcancar icds elevados de lvastez econfiabilidade, de
modo a reduzir o custo deplantacdo, operacdo e manutencéo das instalacées.

A acaona REROHoi reforgcada a partir de 200€om oapoio da ANEEL, quando es
acdo passou acompor AProjeto de Refer ° nnEcniear gem Gd ®4d -
Projeto PNUD BRA/98/01%o0ntraton. 99/011, que possibilitou concluiredetrificacdo de 14
casas, quatro escolas e um padtosaludeA maioria dessas estruturas esta localizada
extremo leste da RERQPBnde foram instaladas quatro (04)ys em centros comunitarias
implantado um freexr igualmente deiso coletivo. No total foram beneficiadas I8milias,
quaseadas residentes nos vilarejos mamotos (DI LASCIO, 2001).

Em cada habitap, foram manidas as caracteristicas adotadas para os sistemas das
moradias, foi instaladom paind fotovoltaico de 36 Wpico e uma bateda 64 Ah. Todos os
sistemas foram especificades correntecontinua e na tensao de 12 vottsm o objetivo de
aumentar a confiabilidade,ewitar as perdas ocasionadas pelos inversores.daadaecebeu
duas lampdas frias, de 12 volts, sendma de 9V e a outra de 15 W, @matomada para
radio com opcao de 9 ou 12 volBl LASCIO, 2001).

No vilarejo de Sepitiba, 0 mais distante imterior da REROP, foi instalado um
pequeno congeladate 81 litros, em 12 voltpara a conservacadte alimentos, destinado a
auxiliar na organizacadas tarefas do diadia dos moradores. O sistema r@sfriamento
recebeu um conjunto de 600 Wpicopdenéis fotovoltaico$DI LASCIO, 2001)

Na Comunidade Nossa Senhora dos Seringsieiocalizada na reserva extrativista
Rio Ouro Preto, na cidade de Guajitiéim, no Estado de Ronddnia, em 2088y um outro
projeto, foi utilizado como combustivel o 6leo vegetal de babagu como insumo para o
processo dgeracao elétrica, para atenaen médiaa 40 familias compoténciainstaladade

20 kW. Alem da geracdo de energia, a usina possibilita que a comunidade, no processo de
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producédo do éleo do babacu, ultambém seus subprodutos em atividades que gerem renda
(MORET, 20.19.

Essas implem#acdes promoveram a inclusdo socicdmunidadse com acessosa
informacfes e pragmacdes televisivas, permitinagoelhorias na qualidade de vida e nas
questdes sociais relativas ao acondicionamento dos alimentos, que passaram ter maior
durabilidade posBilitando utilizag&o por um perioduaior.

Em estudo recentea Eletrobras Rondénia (2015) realizou um diagndstico
socioecondmicem 553 comunidades isoladas identificouque esta@ptas ao atendimento
por meio de implantacdo de sistema alternativayelacdo de energi@étrica Com base
nessa pesquisa, foram obtidos indicadores diarios de Perfil de Consumo Energético Desejado
(PCED). A curva de demanda da pesqtesia pelaEletrobras para as comunidades isoladas
conformea Figura § mostra a prevé dopossivelcomportamento &consumo diariadas
comunidades isoladagEsse parametro das comunidades isolaslasassemelha com o

consumo da@omunidade dos Benjamim.

Figura 6: Perfil diario estimado da curva demandalas comuridades isoladas.
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2.3 Insumos para o Sistema Hibrido de Geracdo Descentralizada

As escolha dos insumos de um sistemabtdo de geracdo descentralizada séo
fundamentaigpara o planejamento do sistende geracao elétricgpois déinem 0s custos
inicial, operacionalgde manutencao e tempo de vida do sisteGubre esse assunfmdese
afirmar que a configuragbes do SHGD para as pequenas localidsaleslasda Amazonia
estdo relacionad a disponibilidadela fonte, de energia resvavele ndo renovavelno local
de sua implantacagara amelhor eficiénciaécnica e econdmid®SEVERINO, 2008)Como
opcdes de energia renovavel sei@adas a energia solar fotovoltaioa 6leos vegetais, 0s
residuosda biomassa e o biogaSI[VA, 2010). Entretantgp quando os insumos de energia
renovavel ndo forensuficientes ser&ecessaria inclusdo dodiesel,fonte deenergia nao
renovavel.

As fontes ndo renovaveis de eneygia caso o diesetém sua energia quimica a ser
liberada durante um@acdo quimica através da combustdo e sendo um combustivel bastante
utilizado em motores de combustéo intemas comunidades, menores e mais distaptas,
ter facil operacionalizacéo dos geradores que utilizam motores a diesel (RtNHQ008).

Os madores sao classificados quanto aombustap sendointerna ouexterna sao
maquinas térmicas que transformam a energia quimica do combustived ja foi ditg
através da queima da misturacambustivel dentro do motor num trabalho mecéanico. Esses
motoresrepresentam a tecnologia mais difundida dentre as maquinas térmicas, devido a sua
simplicidade, robustez e alta relacdo poténcia/peso, resultando no seu emprego em larga
escala como elementos de propulsdo de automdveis, navios, avides, além de serem muito
utilizados para geracéo de eletricidade em sistemas de emergéncia ou para suprir picos de
demanda, e para acionamento de bombas, compressores, ou qualquer outro tipo de carga
estacionarigPINHO et al, 2008).

Os motores a combustdo podem ser classdicadmo do tipo de combustéo
externa, no qual o fluido de trabalho estd completamente separado da
mistura arcombustivel, sendo o calor dos produtos da combustédo transferido
através das paredes de um reservatorio ou caldeira; e do tipo de combustéo
interng no qual o fluido de trabalho consiste nos produtos da combustdo da
mistura arcombustivel propriamente (TAYLOR, 1988).

No caso do motor a diesel, o ar € admitido na camara de combustdo e comprimido até
uma pressado e temperatura suficientes para queaoaocombustdo espontanea quando o

combustivel for injetado. Como exemplo, t8m os grandes motores diesel lentos,
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estacionarios e navais, com poténcias que ultrapassam 60 MW, assim como 0s motores
rapidos a diesel, empregados no transporte terrestngareacdes de médio porte. Para a
faixa de pequenas poténcias, até 5 MW, os motores diesel dominam o mercado de geracao de
energia elétrica e sdo muito utilizados emesigts elétricos de emergén¢RINHO et al,

2008).

Atualmente a maior parte da energidilizada pela humanidade provém de
combustiveis fosseis. A vida moderna tem sido movida a custa de recursos esgotaveis que
levaram milhdes de anos para se formarem. O uso desses combustiveis em larga escala tem
mudado substancialmente a composicdo daosfera e o balanco térmico do Planeta
provocando o aquecimento global, degelo nos polos, chuvas acidas e envenenamento da
atmosfera grejudicandoo meio ambiente. As previsfes dos efeitos decorrentes para um
futuro préximo, séo catastroficas. Alternato@no a energia nuclear, que era apontada como
sendo a solucao definitiva, j& se mostrou perigosa para o meio ambiente.

O odleo diesel é um componente importante na geracao de eletricidade em localidades
isoladas e em sistemas de reserva, em aplicacfes &ueanmitem a interrupcdo no
fornecimento de energia (PINHE& al 2008). Os grupos geradores a diesel existentes no
mercado abrangem umeampla faixa de poténcia, atendendo aos mais diversos tipos de
aplicacoesBARBOSA, 2006).

O custo de implantacdo dgsupos geradores a diesel € sempre mais atraente quando
comparados com o0s dos sistemas renovaveis de capacidade equivalente, isso ¢iesgie
para a geracdo de eletricidade das localidades isoladas podastsado pela conta de
compensacao de combivatl (CCC), que minimiza o custo adicional ao sistema elétrico e faz
com gue o sistema diesel seja mais competitivo (MOREIL g0

Tambémse podealestacar que mesmo sem incentivatilizacaode fontesrenovaveis
numa analise econdmica que envolva aufigdo do custo do combustivel, o impacto nas
atividades econdmicas, o custo dos impactos ambientais, custo de oportunidades podem
revelar a oportunidade deste formato de geracdo. Aléem disso, a menor agressdo ao meio
ambiente, o menor nivel de ruido dastesinas que utilizam as fontes renovaveis, além de seu
maior tempo de vida util, sdo fatores que devem ser considerados na escolha da fonte de
energia e da tecnologia utilizada. A eficiéncia do diesel nos grupos geradores € baixa, pois 0s
motores propulsosetem rendimento na ordem de 30% a 40%.

Os equipamentos que utilizaenergiarenovavé tém melhorado os seugndimentos
pois tecnologias estdo sendtesenvolvidasa ponto de aproximar e/ou ultrapassar o

rendimento dos equipamentos que utilizzombustieis fosseifMORET, 2QL1a).
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Outra importante fote renovavel é a energia solar, spuoveitament@ara producao
direta de eletricidade teve inicio ha pouco mais de 170 anos quando, em 1839, o cientista
francés Edmond Becquerel descobriu o efeito fotaumtao observar, em um experimento
com uma célula eletrolitica (dois eletrodos metélicos dispostos em uma solucdo condutora),
que a geracao de eletricidade aumentavadpa célula era exposta a WBECQUEREL,
1839. A partir dai, foram estudados os quuntamentos de diversos materiais expostos a luz
até que, no ano de 1954, Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson desenvolveram a
primeira célula fotovoltaica de silicio, com eficiéncia de 6%, capaz de converter energia solar
em eletricidade suficieatpara alimentar equipamentos elétricos. No ano dg ir#6iou-se a
utilizacé@o de células fotovoltaicas em aplicacdes espaciais e até hoje essa fonte € reconhecida
como a mais adequada para essas aplicd&#sRSON 1957).

O efeito fotovoltaico decorrda excitagdo dos elétrons de alguns materiais

na presenca da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). Entre os
materiais mais adequados para a conversdo da radiacdo solar em energia
elétrica, os quais sdo usualmente chamados de células solares
fotovoltaicas, destaese o silicio. A eficiéncia de conversdo das células
solares é medida pela proporcdo da radiacdo solar incidente sobre a
superficie da célula que é convertida em energia elétrica. Atualmente, as
melhores células apresentam um dedde eficiéncia de 17% (GREEN,
2000).

Segundo Palz (2@), a energia solar recebida pela terra a cada ano € dez vezes maior
que a contida em toda aserva de combustiveis fosseis. Eggantidade de radiacdo que
chega a superficie terrestre é extremameariavel. Além das variacdes regulares, diaria e
anual, devid ao movimento aparente do Séla asvariacdes irregularegue sdo causadas
por condi¢des climaticas (nuvens), bem como pela composicao geral da atmosfera. Dessa
forma, o projeto de um sistenfotovoltaico requer dados de medic@lessa radiacdem
locais mais préximos possiveis daquele onde se pretende implantar o SsteTodistorico
dessas medidappdemseviabilizar instalacdes de sistemsaar £rmico e fotovoltaico em
uma determinda regido, garantindo o maximo aproveitamento ao longo do ano, onde as
variacOes da intensidade da radiacao solar sofrem significativas alteracdes.

O sistemanibrido fotovoltaico e edlicautiliza a energia solar e a cinética do vemjae
Sao renovaveigsse sistema podearmazenaenergia em grupos dmteria, para suavizar a
oferta e armazenar a energia elétrica para momentos de maior necessidade BARING
GOULD et al., 2003).Esse sistema que corresponde a oferta, ao armazenamento e ao
conversor de cargsflo 0S mais comuns, entretanto ha dois problemas: o primeiro € relativo ao

armazenamento tradicional, por bateria, que é inconveniente pelo custo e o tempo de
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durabilidadeda bateriee; o segundo é o conversde tensdo continua para tensao alternada,
devido aperdh na conversdo quaimenta o custo, porque o atendimento de carga € 0 mesmo
daqueles das redes tradicionam tensao alternad@ sistema edlico tera desvantagem de
nao ser aplicateem todos os lugares, pois a oferta depende da disponileilide ventos
continuoscom velocidade maiogue 10 m/s, j4 o sistenfiatovoltaico tem como vantagem a
utilizacdo da energia solgue é abundante na maior parte do Bras# eficiénciadesse
sistemadepende da presenca de luz e dos matérias que compidlaoa aolagrpois sao eles
gue convertm a radiacdo solar em energia elétrica,
Segundo Atlas Solarimétrico do Brasil () a radiacdo solar € mais intensa proxima
a linha do equador, como a Amazonia se encontra com sua maior parte nessassegiao,
possibilita melhor disponibilidadede radiacdo solaque podera ser utilizada como fonte
segura e eficiente de energopiciando fator favoravel a utilizacdo desse insyra@a
transformacéo em energia elétrica.
Ainda sobre energia renovavel na Amazorpade se destaca 6leo vegetatomo
fonte de energiam potencialpoiscomunidades isoladasilizam osmoto-geradores diesel,
conpo ja foi comentado, para producdo de energia eléte@sses podem funcionar a 6leo
vegetal. Ess possibilidade de utdacéodo dleo vegetal nesses motoresio combustivel,
commndoas unidades produtoras de energia elétrica, gera uma expectativa favoravel, por ser
uma fonte de baixo custo e ter alta disponibilidade na localidéeeses termos, 6leo
vegetal despontaomo uma perspectiva viaveanto que j&xistemno mercado atual motores
que atendme speci fica-»es de -1l eo vegetais (DO6ARC
A ideia de um motor funcionando a 6leo vegetal ndo é nOva@rimeiro motor
inventado por Rudolf Diesel, em 1893, utilizadleo de amendoim. Na década de 1910, a
industria direcionou trabalhos de desenvolvimento do motor para utilizacdo com diesel, o 6leo
cru do petroleoNo caso em questao, ha upsspectivano retornceo principio do invento.
SegundaD 6 a (2608), os 6lecs vegetas utilizados em motores ndorpduzemuma
combustdaompletae podem gergoroblemas nessas maquinesmoexemplo aedugéoda
vida util.
Os Oleos vegetais sao produtos naturais constituidos da mistura de ésteres
derivados do glicerol. A aplicdo direta dos 6leos vegetais nos motores é
limitada em virtude de algumas propriedades fisicas dos mesmos,
principalmente sua alta viscosidade, sua baixa volatilidade e seu carater

polisaturado, que implicam em alguns problemas nos motores, bem como
umao® mbust «o incompleta (D6ARCE, 2005)



56

A utilizacdo do o6leo vegetal nas maquinas ciclo Diesel ainda geram alguns
inconvenientes que precisam de pequenos ajustes nas correcbes dos problemas pouco
complexosA producédo de Oleo vegetal pode ser feita pandese pequenos produtores,
possibilitando a descentralizacda producdoAssim, eominado o processo de extracdo de
Oleo, os agricultores poderdo obter outros produtos associados ou coprodutos, de alto valor
nutricional e comercial, como a torta, a faano gérmen de soja, dentre outaxicionando
a renda familiar e contribuindo com o desenvolvimento da comunidade e regido

SegundoGuerra& Fuchs (2009, os 0Oleos vegetais podem ser extraidos de varias

espécies de plantas oleaginosasontradas emondicdes ambientais

O o6leo pode ser extraido de diversas espécies de plantas que crescem em diferentes
condi¢cdes ambientais. A diversidade de plantas oleaginosas € enorme, representadas
por espécies como: dendé, macauba, babacu, tucum, coco, burigcAozgstanha,
macadamia, pinhdo, amendoim, soja, canola, nabo forrageiro, piTdEED,

tungue, girassol, algodéao, linhaca, gergelim, crambe, cartamo, nim e moringa, dentre
muitas outras (GUERRA& FUCHS, 2009).

Outra fontede energia renovavel € a biormase residuos, que séwmtéria organica
produzida numa determinada area de um terreno, e sendo capaz de gerar gases que Sac
transformados, em usinas especificas, em energia. Esta energia é resultado da decomposicac
de materiais organicos como, por exemp@sterco, madeira, residuos agricolas, restos de
alimentos entre outrd®ORET, 2000, 2011b SegunddVioret (2011b) a biomassa pode ser
uma boa opcao energética, pois é renovavel e gera baixas quantidades de poluentes. Numa
usina de alcool, por exemplos oesiduos de carte-acUcar (bagaco) podem ser utilizados
para produzir biomassa e energia. A geracdo de energia elétrica através da biomassa pode
contribuir para a diminui¢cdo dos impactos ambientais.

Vendo o sistema energético de forma mais ampla, déésimples geracdo em energia
elétrica, é claro que sistemas de geracdo a partir de biomassa, com suas caracteristicas de
porte médio e pequeno, devem buscar usos em cogeracdo sempre que possivel para agregar
uso da energia térmica a geracao elétrcgue fica muito mais eficiente com sistemas
distribuidos do que em grandes centrais, caracteristica Gtil para pequenas localidades.

Segundo o CENBIO (2008), utilizando dados da IMAZQIN971 99) a biomassa
provenientedo residuo da madeira na Amazgmassui um potencial qupode ser utilizad

para geracao elétrica a partir da energia térmica.

Uma avaliagdo do CENBIO feita com dados da IMAZON (109B) (9;11) € uma

base adequada para estimar o potencial de geracdo deste setor. A partir de
levantamentosobrindo cerca de 95% da producédo de madeira da Amazonia (75
locais), e estimando as porcentagens de perda de madeira no campo (15%), nas



57

serrarias (50%, no local de destino) e nas fabricas de moveis (20%, também no
destino) chegose a 7.6 milhGes de teladas de residuos. A conversédo seria feita
em unidades de pequeno porte (até alguns MW, caldeiras abaixo de 20 bar de
pressao, eficiéncia de 15%) ou de maior porte (dezenas de MW, sistemas de vapor
com eficiéncia de 30%) levando a poténcias instaladd8@a 860 MW (CENBIO,

2008).

A demanda energética brasileira na Amazénia no tocante a biomassa ainda € em maior
parte atendida pela queima de madeira. De acordo com Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovav@iBAMA , 2002) os cerca de 50 milhdes de metros
cubicos de madeira em tora extraidos por ano na regido amazonica produzem apenas 20
milhdes de metros cubicos de madeira serrada (MORET, 2000). Do total, aproximadamente
60% é desperdicado nas serrarias durante o processgpniemério. Em geral, mais 20% sé&o
desperdicados no processamento secundario, gerando um imenso volume de residuos. No
Brasil, existe ainda muito residuo proveniente da atividade florestal sendo desperdicado,
podendo, se bem utilizado, significar um adréscna geragéo de energia principalmente para
comunidades que ndo séo beneficiadas pelo sistema elétrico nacional (MORET, 2000).

Outra opcao é biogas gas proveniente da quebra biol6gica da matéria organica na
auséncia de oxigénio, que consiste numaurasgjasosa composta principalmente de gas
metano (CH) e gas carbbnico (G com pequenas quantidades de outros gases e certa
quantidade de umidade, sua producdo ocorre naturalmente em local em que o0 oxigénio
atmosférico ndo consiga chegar, como em pastamo fundo de corpos d'agua, intestino de
animais, ou de forma antrépica em aterros sanitarios e usinas de RIAGAANO, 1985).

Assim, surge @ratica da utilizacdo do biodigestor anaerépipe € um equipamento
usado no processamento de materiaBno fezes de animais nas pequenas propriedades
rurais, na obtencao de enerdide € um reator quimico em que as reacdes quimicas sao feitas
por bactérias que processao matéria organica em condi¢cdes anaerodbicas, tendo como produtos
o biogascomecerca der5% metano e 25% GQe o fertilizante CEZAR & SILVA, 2008).

Segundo Demiree Chen (2005) o processo de biodigestdo anasa@bnsiste de um
sistema de tratamento no qual a matéria organica € degradada até a forma de mgtano (CH
dioxido de carbono (G;) em condi¢cdes de anaerobioBe acordo com Céte et al (2006),
processo de biodigestdo possui vantagens para o tratamento de eegfiogeitamento de

gases, como 0 metano.

As vantagens do processo sdo: reducdo de microrganismos patogénicosse odor
pequeno espaco fisico ocupado para o tratamento dos residuos, e a facilidade de
controlar a liberacao de gases ou efluentes. Em processos anaerébios como este, a
degradacdo da matéria organica envolve a atuagdo de -oriENOISMOS
procaritdticos anaerdis facultativos e obrigatérios, cujas espécies pertencem ao
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grupo de bactérias hidroliticas, fermentativas, acetogénicas produtoras de hidrogénio
e arqueas metanogénicas (COTE et al., 2006).

No Brasilexisteuma vasta opgéo de energia renovavel, aindagexplorada, caso se
considere a disponibilidade e desperdidessas fontes energéticas, que podem atendem
pequenas demandas contribuindo social, cultural e economicamente com as comunidades

ainda excluidas do fornecimento de energia elétrica.

2.4 A Importancia para o Desenvolvimento Regional

Segundo o IBGE (2015)a populagdo estimadde Rondoniaé 1.768.204, e sua
economia tem como fonte principal a pecuaria e o agrone@daistema de energaétrica,
do estadogonta com a participacdo da usoe&Samuelcom poténcia instalada de 216 MW
e pequenas centrais hidrelétri¢RECH), distribuidaspelointerior. Hoje o sistemaelétrico, ja
conta com a participagdo ddsinas do Rio Madeira, Santo Antdnio e Jirau, omdaergia é
transmitida para aubestacdaem Porto Velho, operada pela Eletrobras Eletronagtee por
sua vez transmite 400M\&Mm corrente alternadzara o sistem&ondoniae outra parcela em
torno de 3500 MWem corrente continuaenviadapara asubestacad\raraquarall, em Sao
Paula

Mesno com esse reforco no sistema elétrico, nacional e estadual, e com 0s programas
de governo de universalizacdo ao atendimento elétrico, ainda ha no¥s3aclumunidades
isoladassem atendimento elétrico, corjofoi dito pelaEletrobras Rondbdnia (201%m sua
pesquisa, ecomo essasareassao isoladase de dificil acessologo seu atendimento se
caracterizaomoGD, podendoutilizar o sistemahibrido ce geracéo de energia elétribessa
forma o estudo denodelagem dsistema hibridale geracadalistribuida, € importante, pois
criapossibilidadgparao aterdimento dessa demanda reprimida

Um sistemahibrido de geracao distribuiééicienteutilizadopara o atendimentcedsa
demanda local € um dos fatores estruturante para o desenvolvimento econémidpmosocia
técnicas e tecnologias poderdo ser aplicadagprocessos de produg@mgregando valor aos
produtos gerados nas localidadesatravés diss@mpodera as comunidadesE quanto ao
aspecto ambiental, sua vantagem estd na reducdo de poluente laacadmosfera
minimizando os impactos ambientgmis o insumo do SHGD, o combustivel utilizaddeé
fonte renovavel na sua totalidade ou em sua maior pArguanto ao aspecto politico,

podemos citar a redugdo da utifaa do CCC, como vantagem, e deatura & mais
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discurséo sobre a utilizao e financiamentadessagecnologias que utilizamomo fontesas
energia renovaveis.

O desenvolvimento egional das comunidades isoladas esta ligado diretamante
manutencado doprocesse de producdo das comuaides,pois seo lugarnao |he fornecer
condi¢cdes minimas para sua alimentacdo e habitacdo, essa comunidade tende a desaparece
gerando varias consequéncias, cgmoo exemplomigracdo para as periferias dos grandes
centros urbanos e acabam vivendo em igded socioeconémicakesfavoraveisCom isso,
aumentan 0s impactos negativos nas cidademusando desequilibrio no desenvolvimento da
regiaa

A manutencdo da qualidade de vida comunidade isolada é um dos pontos mais
importante para o desenvolvimentgional,pois issotras equilibrioaos processos naturais
para os locaisisoladose para o estadayerando beneficios socialcandémico, cultural e
ambiental A protecdo e a utilizagcdo consciente das resamasisrais pelo homersignifica
proteger a vidao Planeta, em sua totalidade, numa perspectiva de continuidade a existéncia

da vidado homene suas geracdes
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CAPITULO 37 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Areade Implantacdodo Projeto: Floresta Nacionaldo Jamari

A Floresta Nacional do Jamari (Figura tem situacdo fundiaria regularizada e foi
criada com uma area estimada de 215.000 ha, possuindo Certiddo de Inteiro Teor, expedida
em 02 de julho de 1998, pelo Registro de Imoveis do Cartério Primeiro Oficio da Comarca de
Porto Velho, sob a matriculaech® 034570, constante no livro n° 2 do Registro Geral de
Iméveis, com uma area de 225.799,7491 ha. A Unidade possui, também, registro na
Secretaria do Patriménio da Unido (SPU), sob o n° 0683 00008.500

Apesar de ter a documentacao de toda a area em admhBAMA (2002), existem trés
familias tradicionais que vivem em trés areas diferentes, mas ndo mantém a integridade e
posse. Nessa pesquisa se utiliza uma dessas areas: aquela ocupada pela familia Benjamim qu
vivem na regido sudeste (localidade de &@drbara) da Floresta Nacional, as margens do
Rio Jacunda, desde 1945, aproximadamente.

Atualmente, esta familia € composta por seis pessoas, que vivem do cultivo de banana,
laranja e mandioc#@producdo de subsisténciaja fabricacdo de farinha para com® e
comercializacdo nos municipios tlapud do Oeste e Porto Velho. No periodo da colheita da
mandioca e preparagdo da farinha, os Benjamim contratarderdwra extra. H4 também
como atividade da familia a caca e pesca para subsisténcia na localidade.

As familias tradicionais ndo possuem nenhum documento de posse da terra e sao
caracterizadas como populacéo tradicional. Segundo o Roteiro Metodologico para Elaboracéo
de Plano de Manejo para Florestas Nacionais, populacdo tradicional residente é entendida
como sendo a populagéo que vive no interior da Floresta Nacional, anterior a sua criagao, e
gue tenha como base econémica o extrativismo sustentavel dos recursos naturais da Floresta.

Assim, como populacéo tradicional, os Benjamim tém assegurado o deeiteer na
Floresta Nacional, de modo sustentavel, ainda que ndo possam a vender terra ou obter
financiamentos que exijam documentacao, eles podem contribuir para a sustentabilidade da
Floresta Nacional, retirando dela o que precisam para sobrevivém p@o desmatam, néo
produzem com fertilizantguimicos téxicos ao meio ambienté&io produzem monocultuea
cuidam para que a floresta também sobreviva, mantendo oesicldurante da sociedade,
influenciando os aspectos sd¢icondmico, politico enabienta.

Para a sobrevivéncia da familia Benjamim a energia é um item importante, pois

contribui para a melhoria darocessale producéo, agregando valor aos seus produtos e com
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isso impactando positivamente, panamadanc¢a socecondmica, e permitindoexquilibrio na
exploragéo dos recursasaturais local

A seguir apresentse 0 quanto a demanda de energia da familia Benjamim e a
prospeccao de novos equipamentos para cdstar da mesma foram determinadas com base

em entrevistan loco.

3.2 Tipo de Pesquisa

Esta pesquisa um estudala falta de energia elétrica em comunidades isolaplas,
pode serepresentadeomo um estudo de uneamtidade bem definida como um programa, um
sistemaeducativo, uma pessoa, ou uma unidade soGidl (2007). E uma categria de
pesquisa cujo objeté uma unidade analdaaprofundadamente. Esta definicdo determina
suas caracteristicas que sdo dadas por duas circunstd@aiasm lado, a natureza e
abrangéncia da unidaddrivinos (1987). Tendo comdocus de analise a coumidade
tradicional formada pela familia Benjamilocalizada na Floresta Nacional do Jamque
esta localizada a 90 km da cidade de Porto Velho. O acesso a Floresta pode ser realizado pela
BR-364, partindese de Porto Velho em direcdo a Cuiaba (MT}aE®mpreendida entre os
meridianos 62U4406050 e 63U1 6linbtatse acenorgeomal el c
Estac@o Ecoldgica Samuel, a leste com o municipio de Itapud do Oeste e a sul e oeste, com 0
municipio de Cujubim, correspondendo a uma amaximada de 215.000 hectarBsr ser
uma area de protecdo ambiental, ela € isolada e o0 acesso é restrito. Na iguega abaixo

se pode visualizar a Floresta.



62

Figura 7: Mapa da FLONA JAMARI Local Santa Barbara
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Fonte: ICMBIO, 2008.

Sobre estudo de caso, Goldenberg (2004) esclarece que, se constitui de uma analise
holistica a mais completa possivel, que considera a unidade social estudada como um todo,
com o objetivo de apreender a totalidade de uma situagéo evdesasevarias partes de um
caso complexo, por meio de um mergulho profundo e exausiiobjeto.

No caso dessa pesquisa, 0 mergulho se da em torno da energia demandada pela familia
Benjamim e da prospeccédo de demanda que possibilite uma melhoria nadgudkdvida
dessas pessoas.

O levantamento dos dados foi feito no locam uso deesntrevista semiestruturada
com moradores deomunidadechecagenvisual e fotogréafican loco.

Da mesma forma, o estudo de caso se aplica ao tema, porque ha muitas cawnunidad
com o mesmo perfil social, ambiental e econémico, portanto os resultados desta pesquisa
podemservir de basem outras localidades.

3.2.1 Tipo de Dados

Dados numéricos relativasdemanda de energia elétrica de uma comunidade isolada
custo de implaricdo do SHGD utilizando simulador e aproximag¢do numérica
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3.2.2Tipo de Analise deDados

As andlisesforam realizadaspor dois procedimentos distintos, como forma de
cotejamento, um por aproximagcdo matematica e outro por sistema computacional. Além do
cotejamentoaprimorararseos procedimentos para determinagao de sistemas isoléstos,
que a maior parte do publico alvo ndo tem acesso a sistemas computacionais.

No procedimento por aproximagcdo matematica a vantagem esta na sua simplicidade e
baixo cuso do método, mas tem desvantagem na demora do processamento dos dados. O
sistema computacional leva vantagem na rapdteprocessamento dos dados, porem
como desvantagens o treinamento especifico para operacdo e o alto custo da licenca do

software

3.2.3 Técnicas para &oleta deDados

A entrevista € a obtencdo de informacdes de um entrevistado, sobre determinado

assunto ou problema. A entrevista pode ser:
(a) padronizada ou estruturada: roteiro previamente estabelecido;

(b) despadronizada ou néo estrut@rachdo existe rigidez de roteiro. Podee

explorar mais amplamente algumas questoes.

Nessa pesquisa foi utilizada a entrevista ndo estruturada, pois a comunidade
tradicional se mostrou inibida e reticente devido as experiéncias desagradaveis com outros
pesquisadoresjue tiveram sendo assifma entrevista ndo estrutala por nao ter um roteiro
rigido, se mostrou mais adequada para a pesquisanmiatencao faiedobradgara evitar

divagacOes e fuga do objeto de pesquisa.

3.3 Sistemasde Planejamento paa Microgrids

O planejamento de umicrogrid precisa devarios paémentos técnicqogpara um bom
dimensionamento al sistema elétrico, e com iss@duzir & riscos de subdimensionar ou
sobredimensionap sistema garantndo um projeto adequado a comunidadO sistema

computacional é util para esse planejamento, pois com os simuladores piotlens indicar
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a melhor op¢caaécnica pois cruzamvariasinformacdes e possibilidade&arantindo uma
tomada de decis&nais segura, em termos clestebeneftio doinvestimento.

3.3.1 SistemasComputacionais comoFerramenta para Planejamento

A importancia de sistemas computacionais estd baseada na qualidade e agilidade do
resultado. Por outro lado, o resultado fica igual Sefgstiverem caracteristicas pardas.

Vaérios tipos de programas para simulacdo de SHGD tém sido desenvolvidos por
diferentes grupos de pesquisa nos ultimos anos. Entre esses programassepdéstacar:
TRNSYS®, INSEL®, HYBRID2®, HOMER® e outros. Uma atribuicdo desses programas,
entre otras, é que sdo capazes de simular sistemas puramente FV (VERA, 2004).

Entre estes programas, segundo Krenzinger (1998), se destacam PVFORM,
desenvolvido por SANDIA Laboratories, HERMINES, DA L'ECOLE des MINES de Paris e
ASHLING, da University College CORHKrlanda). Os dois ultimos incorporam base de dados
de componentes especificos. HERMINES e ASHLING sdo programas que precisam muita
informacédo sobre cada componente do sistema fotovoltaico, informacdo que em muitas
oportunidades nao € distribuida pelobri@antes ou que sao de dificil determinacdo nos
laboratorios.

Atualmente, no mercado se encontra uma grande variedade de programas de
dimensionamento e simulacdo com diferentes linguagens de programacédo, precisfes e
metodologias de calculo.

Os softwaresTRNSYS® e INSEL® sdo simuladores que trabalham com sistemas
térmicos e ndo possuem abrangéncia sobre sistemas hibridos. J4 o HYBRID2® e 0 HOMER®
sdo projetados para simular sistemas hibridos, porem o Homer possui maior e mais atual
arquivos de dados, torndm sua utilizacdo mais vantajosa apesar do custo da licenca. Os
programas HERMINES e ASHLING sé&o simuladores de sistema fotovoltaicos que precisam
de maior interferéncia do operador para incluir caracteristicas do sistema fotovoltaico ao

software.

3.3.1.1Uso do Homer

O software Homeg de propriedade ddomer EnergyLLC, empresa deoftwarede
modelagemmicrogrid com atividade pelo mundo. O Homer (HibridoCgimizado de

Multiplos Recursos Energéticosdftwareé um simulador com multiplas variaveis u@do
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no planejamento na construcao de custo efigacegrid confiavel que combinam fontes de
energia renovavel ou ndo, armazenamento e gerenciamento de carga elétrica (HOMER
ENERGY, 2013).

Sua importancia (deoftware Homer destacsse nas varias enttas de dados, tais
como coordenada geografica, demanda elétrica de entrada e saida, preco do litro de
combustivel fossil e biocombustivel, custo de investimento, taxa de financiamento, carga de
ponta de pico, custo de financiamento de placa fotovoltaicaut®s elementos mais
especificos (SILVA, 2010).

Por essas vantagens apontadas, neste eliuddilizado o Sistema Homer, cujas
alternativas incorporadas ajudam a responder aos objetivos da pesquisa. Além disso, a energia
solar fotovoltaica tem peneti@g assegurada na regido de Rondénia.

Com o dominio do estudo dessa tecnologia se pode contribuir qualitativamente e
quantitativamenteo problema da pesquis&ma vez que essa ferramenta pode permitir
construir um banco de dados analitico e tedrico soliabdlidade técnica e econdmica da
utilizacdo de um sistema hibrido na geracdo de energia elétrica em localidades isoladas na
Amazobnia, sobretudo no estado de Rondénia que é o foco do estudo.

O sistema empregado € uma ferramenta com interface interatveajpliecacdo em
proposta de resolucdo de problemas em termos de planejamento de sistemas elétricos (Figura
8).

Figura 8: Interface inicial Homer.
'HC!MEF.-.[Umjectl] - o | =) |

Equipment io carade AdeRemave. nen ;m\.l!j::.r;. E:: E:g:;s:
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Clek the Add'Hzmare ” (Oplidcatrs ol .
butianta ad back end ® Tanidad ©
Deuisle chek on a syem below for cpimzmtian reats. Emport Detsis.
ilia Operating Tetsl | Ran
Copis Cost (84} NPC Fraz
Aswmurcer Dtner
| Ecoramics
| Sustam Coreral
& ez

B conszinn:

Fonte: Imagem do Homer
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Apresentada a interface inicial do Homer, passa desrever 0s passos para Hea
(a) definir o problema, inserir os dados da carga inicial ou sua prospecc¢ao e as fontes

de alimentacéo de energia no primario do sistema sédo introduzidos no Homerqfigura

Figura 9: Parametrizacada carga e fontes iniciais no Homer.

I Add/Remove Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check boxes to remove them. The schematic represents spstems that HOMER will simulate.

Haold the pointer aver an element or click Help for mare information.

Loads Components
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@ [ Primary Load 2 ,{\ [ *ind Turbine 1 C:} [T Generator 2 = [ Battery 2
&L Deferable Laad AT wind Turbine 2 [ Generator 3 = I Batterw 3
@) [ Thermal Load 1 'isz [ Hydro & [ Generator 4 [T Battery 4
é [” Thermal Load 2 [T Converter C:} [T Generator 5 = [ Battery 5
v [ Hydrogen load [ Flywheel (’_3. [T Generator B = I Battery B
21 I Electralyzer Ca- ™ Generator 7 [~ Battery 7
<® [T Hydrogen Tank % [ Generator 8 = I Battery 8
& [~ Reformer (’_3. [T Generator 9 = I Battery 9
& [ Generator 10 = [ Battery 10
Grid
* Do not model grid
#—\ " System iz connected to grid
#: " Compare stand-alone system to grid extension

Cancel | Ok |

Help

LFonte: Imagem do Homer.
(b) grau de sensibilidade do sistema possibilitando varias configuracfes de ajuste a
demanda (FiguraO).

Figura 10: Andlise da perdalétrica e eexcedente ndo utdado 17.7%pelo sistema.

Simulation Results
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Fonte: Imagem do Homer
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Os principais parametros no Homer de entrada séo: custo de combustivel féssil, curva
de carga demanda, referéncia de localizacdo (latitude e longitude) para a radiagcdo solar,
velocidade de ventos, custe dperacdo e manutencéo, sensibilidade do sistema para melhor
adequacdo do projeto. Aplimdo os parametrosde entrada de dados no Homer, as
possibilidades de sistema simulado s&o obtidas com o seu correspondente custo atual liquido
para o projeto.

Apresetiado o software utilizado na pesquisae as informacgdes obtidas no local,
comunidade dos Benjamjrtemse como prospeccao de dados:

(a) observacdo e levantamento das fontes disponiveis: foi utilizada a referéncia da
existéncia de atividade econdmica, comesiduo de laranja, mandioca, banana e casca de
castanha (biomassa);

(b) anotacao da carga: leitura das etiquetas dos equipamentos;

(c) levantamento do consumo: questionamento e obtencdo de relato dos habitos de

consumo da familia.

3.3.2 Calculo por Apro ximac¢do Numérica

Esta metodologia permite® célculo da carga através do conhecimento de
caracteristicas da demanda, equipamentos, usos finais, possibilidade futuras de carga.

A aproximacao numérica € realizada em trés fases:

(a) Determinacao ddemanda

A demanda deenergia elétrica esta destacada na seguinte distribuicdo: trés
residéncias, uma casa de farinha (producéo de farinha para consumo e venda), dois pequenos
depdsitos (armazenar castanha do Brasil e milho) e casa do gerador.

O calculo da demandaifeealizado com o produto da poténcia pempo de uso
dividido pelo fator de poténci@aonforme aquacao (1)

Demandaem wapor dia) = [POt€NCia em watsyx Fator demandale funcionamentgyo gia) /Fator
de poténcia
(1)

(b) Determinar &urva dedemandagaraser atendida
Colocamse em planilha eletronica os dados da demanda por periodo, apresentando a

curva de demanda para ser atendida.

(c) Calculopor aproximagamumerica
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c.1 Nesta faseutilizamosa equacéo (2), para obtwvalor médio de demmala para
aproximar a poténcia necessaasiaominal para atender a demanda dos valores de placas
solares disponiveis no mercado

Pmédia solar Poténcia para atendimento nominal da demanda média
(2)

c.2 A poténcia efetiva que seré utilizada terd um mudtigior 2, porque a referéncia
para atendimento elétrico € 50% de fator de capacidadéorme a equacao (3)

Pefetiva solar 2*Pmédia solar
3)
c.3 Testase em toda a curva de demanda a poténcia efetiva solar para demonstrar se

ha desperdicio ou falta eessiva de carga.

c.4 A poténcia diesel sera calculada pela diferenca entre a maxima demanda e o que
sera atendido pelo sistema sptnforme a equacédo (Aplicase 50% para o fator de carga
para o sistema diesel

Ptotal = Pefetiva solar + Pdiesel
4)
c.5 A operacado do SHGD sera realizada de forma complementsejap sistema &
atenddo até a média da demanda com sistema solar, a partir desta fasesatende

complementarmente com o sistema diesel.

.6 Testase o sistema em toda a curva de cargagemaonstrar que toda a demanda

sera atendida com o SHGD operando normalmente.
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Figura 11 Esquema da determinacado de carga por aproximacao numeérica.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2015.

O Dimensionamento dosequipamentos solares, sieito por Solar Energy
International- SEI (2007),séo definidos pelas equacdes a sequir:
- Poténcia do painel solérdeterminada pela equacéaa (5)
poténcia (w)

voltagem (v)
horas de insolagio = fator de seguraga

= uso em horas/dias (h/dia) = VMP

poténcia do painel (w) =

(5)

Poténcia (W) = poténcia nominal do uso final

Voltagem (V) = valor da voltagem da bateria que é dipiente de 12V

VMP= tensdo de maxima poténcia (tipicamente de 17,4 V em sistemas com baterias
de 12 V)

Horas de insolacdo= para a Amaz6nia esmam no minimo 8 horas diarias

Fator de seguranga= o valor tipico é de 0,8

- Capacidade do banco de bategaslculada utilizandeea equacéo (6)

consumao = autonomia (dias sem sol mensal)

idade do b de baterios (Ah) =
capacidade do banco de baterias (Ah) profundidade de descarga no final da autonomio

(6)

Consumo (Ah/dia) = A* uso em horas/dia (h/dia)

Corrente A= poténcia (w)/voltagem (V)
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Autonomia= para as caracteristicas da Amaz6nia estin®adias
Profundidade ddesarga= estimase em torno de 0,6

- Dimensionamento do inversor

A carga do inversor pode ser calculadie@avés da equacdd) da seguinte formaPara
qualguer eventual desvideverd ser considerado com base nesta razao, e € definido para o
seguinte intervalo de poténcia:

0,7 % Pey < Pl < 1,2 % Pey
(7

Py, representa a poténcia maxima (nominal) do gerador fotovoltaico

Pyaw @ poténcia DC maxima (nominal) do inversor
3.3.3 Comparacao dosResultados

Para o estudo de caso em questdo ndo se aplica a andlise estatistica, mas sim o
cotejamento daproximacé matematica e o sistema computaciokad. aprimoramento ak
procedimentos para determinacdo de sistemas isolaidts,que a maior parte do publico
alvo ndo tem a&sso a sistemas computacionais por estarem em area de dificil acesso.

Os dados comparadpglo modelo de aproximacdo mateméatica e o simulador Homer,
mostram suas similaridades para o atendimento da demanda da comunidade isolada. Os
parametros utilizados na comparacdo sdo o custo total, dimensionamento dos equipamentos
solar e dimensionamento glequipamentos a diesel.

Os valores do custo sdo determinados pelos custos internacionais no Homer e na
aproximacdo numérica sdo valores locais. O custo do equipam@emi@rnacionalpelo

Homer e locais pela aproximagdo numérica.
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CAPITULO 471 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOSDADOS DA
PESQUISA

4.1 Fontes Energéticas Disponiveis ha Comunidade

Foramidentificadas as seguintes fontsergéticas disponiveis na comunidastdar
com incidéncia média 4,56Nh/n?.dia (TIBA, 2000), hidraulica (correnteza de um igpé
com velocidadenédia0,4 km/h no periodo de junho de 2015), a biomassa (casca de castanha
do Brasil em torno de 3 a 4 tonelada e lenha em torno de 2 a 3 toneladas) e biogas (pequena
cria de galinha e porco, com perspectiva de ampliar a criacdo, seadloscsoltos ficando
inviavel estimar a quantidade de biomassa).

Os dados prospectados foram:

(a) a quantidade de biomassa (cascas em quantidade consideravel ndo utilizada devido
a distancia, longaentre o ponto de coleta e a casa da familia pesquitatd® 4 kg
consumidos por semana para coc¢ao);

A familia tem um plantio d&,5 mil pés de mandioca, representando um potencial
energéticanédioem tornode 225.900 MJ, considerando em média 4 kg de raiz por pé e que
apenas 40% al planta éaproveitad, ca® se utilize os residuos como biomassa, para uma
analise elementata biomassa dos residuos da mandio@esma seguepadrao dsdemais
biomassas com42% de C, 6% de H, 42% de O, 0,5% de N e 9,5% de {GERQUEIRA
LEITE, 2005)

ParaCerqueiraLeite (2005) o poder calorifico dos residuos deandioca €é15,76
MJ/kg para as ramas secas e de 12,55 MJ/kg para outros residuos da mandioca.

(b) quanto a energia hidraulica no periodo de cheia a velocidade das aguas sofre
reducdo, ndo foi possivel mensuraretoeidade da correnteza nesse periodo.

A gquantidade de energia consumida foi dividida em féssil e biomassmt®@ao
combustivel féssil, ema utilizados 20 litros de diesel em média por més para o motor gerador
(ao custo de US$.06/Litro, junho de 2016 gasolinapara uso em ummotor 2 tempos para
acionar o ralador para fazer farinha de mandiea dusto de US$.@6/Litro mesmo do
diesel, junho de 20)5No Quadro0O4 estédo listadas as fontes dispeeis de biomassa e

hidraulica disponiveis no local detego.



Quadro 4: Fontes e energia consumida
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Tipo de fonte

Quantidade utilizada de
fonte

Potencial da fonte

Observagéo

Biomassacastanha

N&o ha consumo.

3 a 4 toneladas

Espalhada na floresta com
umidade.

Biomassalenha

4 kgpor seman@ara cocgao.

2 a 3 toneladas

Empilhada apenas 400 kg

Biogas

Nao ha consumo.

N&o foi possivel medir

Criagdo sendo refeita.

Hidraulica

Na&o foi possivel medir

Na&o foi possivel medir

Sofre drastica reducdo na se

Fonte: Elaboracagropria, jun 2015.

A localidade possui um motor (2,5 Hp/1864,25 W) com gerador de 1,1 kVA, bifasico
com apenas op¢do monofasica no gerador, entretanto o sistema tanto do motor quanto do

gerador estdo danificados (Figurasell3), Dessa forma ndo hé utilizacdo demrgma elétrica

na comunidade no momento, entretanto uma manutencgao corretiva no motor e gerador pode

colocar o motogeradomovamente em condicfeperacionss.

s at ) I
Fonte: Elaboracéo préprigun. 2015.

Figura 12: Vista do gerador com ligagdo monofésica 110 volts.
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Figura 13: Vista do motor com o tanque diesel e parte tubulacé@o do radiador.

Fonte: Elaboracéo préprigun. 2015

4.2 Dados da Demanda da Comunidade

A Tabela 7 descreve o levantamento dododade consumo na comunidade para
andlise de demanda. Obsesea presenca de trés lampadas, um aparelho de televisdo, uma
geladeira, unfreezere uma maquina de lavar roupas. Esses itens demonstram que a familia

Benjamim ten demanda elétrica baixa, tata@ndo 3,125 kwh/dia.

Tabela 7: Demandaelétrica inicialem kWHdia.

Equinamentos Poténcia Tempo de funcionamento Demanda (em kWh por
auip (em watts) (em hora por dia) dia)

3 lampadas 3U compacta de

20W cada 60 6,0 0,360

1TV 20 polgadas

CRT 90 3,5 0,315

1 geladeira de uma porta 90 10 0,900

1 freezerhorizontal pequeno 130 10 1,300

1 maquina de lavar roupas 500 0,5 0,250

TOTAL 3,125

Fonte: Elaboracao préprigun. 2015.

Uma vez avaliada a demanda de energia da comunidadeigeda, apresersa na
Tabela 8 a prospeccéao futura, a partir do olhar da comunidade, de novos equipamentos para

melhoria de atividade comercial, comunicac¢éo e qualidade de vida na comunidade.




































