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RESUMO

Anklam, Luis Fernando. Estudo comparativo das fontes de energia no Brasil. Itatiba, 2005.

Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Sdo Francisco, Itatiba, 2005.

Este estudo apresenta informagdes sobre fontes e tecnologias de geracdo de energia elétrica,
assim como impactos socioambientais de interesse do setor elétrico brasileiro.

Serdo apresentadas neste estudo as energias convencionais tais como, Energia Hidraulica, Gés
Natural, Energia Nuclear, Carvao Mineral e Petrdleo e as energias alternativas como, Energia
Edlica, Energia Solar e Biomassa.

Em cada sistema de energia serd visto o tipo de tecnologia empregada, a viabilidade técnica e
econdmica, suas vantagens e desvantagens, e os impactos socioambientais causados pela

instala¢do desses sistemas.

Palavras-chave: Energia Alternativa. Viabilidade Técnica. Viabilidade Econdmica. Impactos
Socioambientais.
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ABSTRACT

Anklam, Luis Fernando. Estudo comparativo das fontes de energia no Brasil. Itatiba, 2005.

Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Sdao Francisco, Itatiba, 20035.

This study presents information on sources and technologies of generation of electric energy, as
well as socio-environmental impacts of interest of the Brazilian electric sector.

Such will be presented in this study the conventional energies as, Hydraulical Energy, Natural
Gas, Nuclear Energy, Mineral Coal and Qil and the alternative energies as, Aeolian Energy,
Solar Energy and Biomass.

In each system of energy the type of technology used, the viability technique and viability
economic, the advantages and disadvantages and most important, the socio-environmental

impacts caused by the installation of these systems.

Keywords: Alternative Energy. Viability Technique. Economic viability. Socio-environmental

Impacts



1. INTRODUCAO

A energia, nas suas mais diversas formas, ¢ indispensavel a sobrevivéncia da espécie
humana. E mais do que sobreviver, o homem procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e
formas alternativas de adaptagdo ao ambiente em que vive e de atendimento as suas
necessidades. Dessa forma, a exaustdo e escassez de um dado recurso tende a serem
compensadas pelo surgimento de outra fonte, como alternativa. A eletricidade se tornou uma das
formas mais versateis e convenientes de energia, passando a ser um recurso indispensavel e

estratégico para o desenvolvimento socioeconomico de muitos paises e regides [2].

Cerca de um ter¢co da populagdo mundial ainda nao tem acesso a energia elétrica, ¢ uma
parcela consideravel ¢ atendida de forma muito precéria, apesar dos avangos tecnologicos e
beneficios proporcionados. No Brasil, a situagdo ¢ menos critica, mas ainda muito preocupante.
Apesar da grande extensdo territorial do pais e da abundancia de recursos energéticos, ha uma
enorme diversidade regional e forte concentracao de pessoas e atividades econdmicas em regioes
com sérios problemas de suprimento energético. E preciso que cada fonte ou recurso energético

seja estrategicamente aproveitado.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), 2005, 5% dos
municipios brasileiros ndo dispdem de energia elétrica, o que significa 2 milhdes e 400 mil
domicilios ou 12 milhdes de brasileiros sem energia, sendo que, 80% dos domicilios estdo na

zona rural.

O governo federal quer reverter essa situagao até¢ 2008, com programas como “Luz Para
Todos”, uma parceria com as distribuidoras de energia e os governos estaduais e o Programa de
Apoio Financeiro a Investimentos em Fontes Alternativas (Proinfa), que visa a diversificacdo da
matriz energética nacional. Prevendo a contratacao de um total de 3,3 GW de energia no Sistema
Interligado Nacional, provenientes de fonte Eodlica, Biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas

(PCH’s), uma forma de complementaridade energética sazonal a energia hidraulica [27].

O Brasil possui um dos maiores ¢ melhores potenciais energéticos do mundo, com cerca
de 8,5 milhdes de quilometros quadrados, mais de 7 mil quildometros de litoral e condi¢des edafo-

climaticas extremamente favoraveis. Contudo, as reservas de combustiveis fosseis estdo



relativamente reduzidas, ja, os potenciais hidraulicos, a irradiagdo solar, a biomassa e a for¢a dos
ventos sdo suficientemente abundantes para garantir a auto-suficiéncia energética do pais.
Apenas duas fontes energéticas — hidraulica e petroleo — t€m sido extensivamente aproveitadas.
Cerca de 90% do suprimento de energia elétrica do pais provém de geragdo hidraulica, e o

petréleo representa mais de 30% da matriz energética nacional [2].

Na Figura 1 tem-se o grafico em relagdo a matriz de poténcia elétrica gerada no Brasil,

que ¢ de 100.974.585 kW.

@10,23%

0 4,87% B Hidro - 70.977.169 kW
(]

m70,29% @ Gas - 10.327.201 kW

m 3,10%

= 1,99% OPetroleo - 4.921.466 kW
= 1,40%
B0,03% |mBijomassa - 3.128.124 kW

08,09% | g Nuclear - 2.007.000 kW
O Carvao Mineral - 1.415.000 kW

M Eodlica - 28.625 kW

O Importagao - 8.170.000 kW

Figura 1. Poténcia Elétrica produzida no Brasil — situagdo em 24 de novembro de 2005

Fonte: Adaptado de Aneel — Banco de Informag¢des de Geragao - BIG, 2005



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Tem-se como objetivo geral a andlise, identificagdo e estudo sobre as fontes de energias

atualmente utilizadas no Brasil, tanto as convencionais como as alternativas.

1.1.2. Objetivo Especifico

O objetivo especifico desse trabalho ¢ analisar as energias disponiveis, comparando-as
quanto a viabilidade técnica e econdmica, suas vantagens e desvantagens, e os impactos
socioambientais causados pelas instalagdes desses projetos. Apontar as energias alternativas que

requerem maiores estudos e atengdo a serem dadas pelas universidades e pelo governo.

1.2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desse trabalho foi baseada em dados
publicados por entidades como CBEE, ANP, Eletrobras, Eletronuclear, GREEN, LABSOLAR,
MME, na bibliografia do Atlas de Energia Elétrica do Brasil da ANEEL, e outras.

Foram estudadas as energias atualmente utilizadas no Brasil, tanto alternativas como
convencionais, com o intuito de comparar quanto a viabilidade técnica e econdOmica, suas
vantagens e desvantagens, € os impactos Socioambientais causados pelas instalagdes desses

projetos.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho esta dividida em dois sistemas de energias, primeiramente as
Energias Convencionais, dentre elas a Energia Hidrdulica, Gas Natural, Energia Nuclear, Carvao
Mineral e Petroleo; e o outro sistema sdo as Energias Alternativas como, a Energia Eolica,
Energia Solar e Biomassa. Dentro de cada energia apresentada foi subdividida da seguinte

forma:

1 — Introdug@o: Uma breve introdugdo sobre o sistema de energia estudado.

2 — Potencial/Reversas: Apresenta a situagdo e condi¢des climaticas para a instalacdo do projeto
no Brasil.

3 — Viabilidade Econdmica: Contém informagdes sobre custos de geragao de energia.

4 — Viabilidade Técnica: Contém informagdes técnicas sobre o sistema estudado.

5 — Centrais Instaladas: Apresenta as centrais em funcionamento e os respectivos fornecimentos
de energia elétrica para o Brasil.

6 — Impactos Socioambientais: Um dos principais itens estudados neste trabalho apresenta as
conseqiiéncias da implementacdo do sistema de energia.

E para finalizar, a conclusdo do autor sobre o trabalho apresentado, demonstrando que algumas
energias alternativas sdo mais vidveis que outras convencionais quando comparadas em

diferentes aspectos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ENERGIAS CONVENCIONAIS

As energias convencionais na maioria sdo aquelas normalmente de origem fossil e nao
renovavel como o Petroleo, Gas Natural e o Carvao Mineral. Outra energia convencional ¢ a

Energia Hidraulica que ¢ a mais utilizada no Brasil e além Energia Nuclear.

2.1.1. ENERGIA HIDRAULICA
2.1.1.1. Introducao

O uso da energia hidraulica foi uma das primeiras formas de substitui¢ao do trabalho

animal pelo mecanico, particularmente para bombeamento de agua e moagem de graos.

No Brasil como em diversos paises a energia hidraulica ¢ principal fonte geradora de
energia elétrica. A contribuicdo da energia hidraulica ao desenvolvimento econdmico do Pais
tem sido expressiva, sejam no atendimento das diversas demandas da economia — atividades
industriais, agricolas, comerciais e de servigos — ou da propria sociedade, seja na melhoria do
conforto das habitagdes e da qualidade de vida das pessoas. Também desempenha papel
importante na integracdo e no desenvolvimento de regides distantes dos grandes centros urbanos

e industriais [2].

A participagdo da energia hidraulica no Pais ¢ de 70,42%, com 70.632.427 kW de toda a
poténcia elétrica gerada no Pais [3]. Apesar da tendéncia de aumento de outras fontes, devido a
restri¢des socioecondmicas € ambientais de projetos hidrelétricos e aos avangos tecnolégicos no
aproveitamento de fontes ndo-convencionais, tudo indica que a energia hidraulica continuara
sendo, por muitos anos, a principal fonte geradora de energia elétrica do Brasil. Embora os
maiores potenciais remanescentes estejam localizados em regides com fortes restrigdes
ambientais e distantes dos principais centros consumidores, estima-se que, nos proximos anos,

pelo menos 50% da necessidade de expansdo da capacidade de geragdo seja de origem hidrica

[2].



2.1.1.2. Potencial Hidrelétrico no Brasil

O potencial hidrelétrico brasileiro situa-se ao redor de 260 GW. Contudo apenas 68%

desse potencial foram inventariados. Entre as bacias com maior potencial destacam-se as do Rio

Amazonas e do Rio Parand. Na Bacia do Amazonas, destaca-se o Rio Xingu com 27.734,92

MW, 12,7% do potencial inventariado no Pais. Outras sub-bacias do Amazonas, cujos potenciais

estimados sdo consideraveis, sdo a do Rio Tapajods, a do Rio Madeira e a do Rio Negro. Na Bacia

do Tocantins, destaca-se o Rio Itacaiunas e outros somando 10.970,60 MW, com 6,1% do

potencial brasileiro inventariado. Na Bacia do Sdo Francisco, o destaque vai para Moxoto e

outros com 17.577,50 MW, que representam 9,9% do potencial inventariado. Na Bacia do

Parand, existem vdrias sub-bacias com grandes potenciais, entre elas, Parand, Paranapanema e

outros, somando 15.298,98 MW, com 8,1% do potencial hidrelétrico inventariado no Pais [2].

Na Figura 2, ¢ apresentado o potencial hidraulico brasileiro, por sub-bacia hidrogréfica.
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Figura 2. Potencial hidrelétrico brasileiro por sub-bacia hidrografica — situacao em

2003
Fonte: Adaptado de Aneel (2005)
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2.1.1.3. Viabilidade Economica

O custo da energia gerada nas usinas hidrelétricas apresenta-se na faixa de US$ 20 a US$
40 / MWh [28].

Em muitas bacias hidrograficas do Brasil verifica-se esgotamento dos potenciais
hidrelétricos, as mais saturadas sdo a do Parana e a do Sado Francisco, com indices de
aproveitamento (razdo entre potencial aproveitado e potencial existente) de 64,5% e 39,2%,
respectivamente (Tabela 1). As menores taxas de aproveitamento sdo verificadas nas bacias do
Amazonas e Atlantico Norte/Nordeste. Em nivel nacional, 25,6% do potencial hidrelétrico
estimado ja foi aproveitado. Em relagdo ao potencial inventariado, essa propor¢do aumenta para

37,3% [2].

Tabela 1. Indices de aproveitamento por bacia — situagdo marcgo de 2003

Bacia Inventariado (MW) Inventariado + Capacidade indices de aproveitamento
[a] Estimado (MW) Instalada (MW) [cla] [clb]
[b] [c]
Bacia do Rio Amazonas 40.883,07 105.047,56 667,30 1,6% 0,6%
Bacia do Rio Tocantins 24.620,65 26.639,45 7.729,65 31,4% 29,0%
Bacia do Atlantico 2.127,85 3.198,35 300,92 14,1% 9,4%
Norte/Nordeste
Bacia do Rio S&o Francisco 24.299,84 26.217,12 10.289,64 42,3% 39,2%
Bacia do Atlantico Leste 12.759,81 14.539,01 2.589,00 20,3% 17,8%
Bacia do Rio Parana 53.783,42 60.902,71 39.262,81 73,0% 64,5%
Bacia do Rio Uruguai 11.664,16 12.815,86 2.859,59 24,5% 22,3%
Bacia do Atlantico Sudeste 7.296,77 9.465,93 2.519,32 34,5% 26,6%
Brasil - 177.435,57 258.825,99 66.218,23 37,3% 25,6%

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

Os baixos indices de aproveitamento da Bacia do Amazonas sdo devidos ao relevo
predominante da regido (planicies), a sua grande diversidade bioldgica e a distancia dos
principais centros consumidores de energia. Ja na regido centro-sul do Pais, o desenvolvimento
econdmico muito mais acelerado e o relevo predominante (planaltos) levaram a um maior
aproveitamento dos seus potenciais hidraulicos. Mas o processo de interiorizacao do Pais e o
proprio esgotamento dos melhores potenciais das regides Sul e Sudeste tém requerido um maior

aproveitamento hidraulico de regides mais remotas e economicamente menos desenvolvidas [2].




2.1.1.4. Viabilidade Técnica

O aproveitamento da energia hidraulica para geracdo de energia elétrica é feito por meio
do uso de turbinas hidraulicas, devidamente acopladas a um gerador. Com eficiéncia que pode
chegar a 90%, as turbinas hidraulicas sdo atualmente as formas mais eficientes de conversao de

energia primaria em energia secundaria [2].

O modelo de turbina hidrelétrica mais utilizada ¢ o Francis, uma vez que se adaptam
tanto em locais com baixa queda quanto em locais de alta queda e com velocidades de rotacao
entre 500 rpm e 750 rpm. Como trabalha totalmente submerso, seu eixo pode ser horizontal ou

vertical [2].

O modelo Kaplan ¢ adequado em locais de baixa queda (10 m a 70 m), com velocidades
de rotacao entre 70 e 350 rpm e o Pelton, mais apropriado em locais de elevada queda (200 m a

1.500 m), utilizando geradores de alta velocidade [2].

A Figura 3 apresenta um exemplo de turbina hidraulica para cada um dos trés modelos

citados.
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Figura 3. Exemplos de turbinas hidraulicas (Pelton, Kaplan e Francis)

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.1.1.5. Tipos de Hidrelétricas em Operaciao no Brasil

No Brasil havia registro de 517 centrais hidrelétricas em opera¢do em setembro de 2003,
das quais 378 eram empreendimentos de pequeno porte — micro e pequenas centrais
hidrelétricas. Como indicado na Tabela 2, as usinas acima de 30 MW correspondem a 98,4% da

capacidade hidrelétrica instalada no Pais [2].



Tabela 2. Distribui¢do das centrais hidrelétricas em operag¢do por faixa de poténcia — situacao

setembro de 2003

Faixa de Poténcia Numero de usinas Poténcia

MW %
UHE (acima 30 MW) 139 69.563 98,40
PCH (de 1 até 30 MW, inclusive) 230 1.048 1,48
CGH (até 1 MW, inclusive) 148 81 0,12
Total 517 70.693 100

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

Para a classificagdo das usinas hidrelétricas sdo utilizados os seguintes aspectos [2]:

* Altura efetiva da queda d’4gua;
* (Capacidade ou poténcia instalada;
* Tipo de turbina empregada,;

* Localizagdo, tipo de barragem, reservatorio etc.

Geralmente, a altura da queda determina os demais, € uma combinagdo entre esta € a

capacidade instalada determina o tipo de planta e instalacao.

E considerada baixa queda uma instalagio com altura de até 15 m; instalagdes com
alturas superiores a 150 m s3o consideradas de alta queda e instalagdes com altura entre esses

dois valores sdo consideradas de média queda [10].

Um exemplo de usina hidrelétrica de alta queda ¢ o complexo Henry Borden, localizado
no sopé da Serra do Mar, em Cubatio - SP (Figura 4). E composta por duas usinas de alta queda
(720 m), denominadas de Externa e Subterranea, com 14 grupos de geradores acionados por
turbinas Pelton, perfazendo uma capacidade instalada de 889MW. A mais antiga das usinas
possui oito condutos for¢ados externos e uma casa de for¢a convencional. A primeira unidade foi
inaugurada em 1926, as demais instaladas até 1950, num total de oito grupos geradores, com
capacidade instalada de 469MW. Cada gerador ¢ movido por duas turbinas tipo Pelton,
acionadas pelas dguas conduzidas do Reservatorio do Rio das Pedras que atingem a Casa de
Valvulas onde, apos passarem por duas valvulas borboletas através de condutos forcados,
descem a encosta atingindo as suas respectivas turbinas, perfazendo uma distancia de
aproximadamente 1.500 m. A Usina subterranea é composta de seis grupos geradores, instalados

no interior do macico rochoso da Serra do Mar, em uma caverna de 120 m de comprimento, 21




m de largura e 39 m de altura, cuja capacidade instalada ¢ de 420MW. O primeiro grupo gerador
entrou em operagdo em 1956. Cada gerador ¢ movido por uma turbina Pelton acionada por

quatro jatos d'agua [17].

| O N rgton Wy
Figura 4. Usina Hidrelétrica Henry Borden — Cubatao — SP (Alta Queda)
Fonte: Adaptado de EMAE (2005)

A Usina Hidrelétrica de Itaipu (Figura 5) ¢ considerada de média queda, sendo a maior
hidrelétrica em operagdo no mundo, com uma poténcia instalada de 12.600 MW (18 unidades
geradoras de 700 MW). As obras civis tiveram inicio em janeiro de 1975, e a usina entrou em
operagdo comercial em maio de 1984. A ultima unidade geradora entrou em opera¢do em abril
de 1991. Atualmente, estdo sendo instaladas mais duas unidades geradoras, o que aumentara sua

capacidade nominal para 14.000 MW [2].
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Figura 5. Usina Hidrelétrica Itaipu Binacional (Média Queda)
Fonte: Adaptado de Itaipu (2005)

Um exemplo tipico de aproveitamento hidrelétrico de baixa queda ¢ o da Usina
Hidrelétrica de Jupia (Figura 6), localizada no Rio Parana, Municipio de Trés Lagoas — SP. Com
reservatorio de 330 km® a usina possui 14 turbinas Kaplan, totalizando uma poténcia instalada

de 1.551 MW [2].

Figura 6. Usina Hidrelétrica de Jupia (Baixa Queda)
Fonte: Adaptado de Aneel (2005)
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2.1.1.6. Impactos Socioambientais

A conseqiiéncia de geracdo de energia hidraulica ¢ a inundacdo de grandes areas, onde na
maioria dos casos, tratava-se de areas produtivas e de grande diversidade bioldgica, exigindo a

realocacdo de grandes contingentes de pessoas e animais silvestres.

A formagdo de reservatorios de dgua e regularizagdo de vazdes provoca alteragdes no
regime das aguas e a formagdo de microclimas, favorecendo certas espécies (ndo
necessariamente as mais importantes) e prejudicando, ou até mesmo extinguindo outras. Entre as
espécies nocivas a saude humana, destacam-se parasitas e transmissores de doencas endémicas,

como a maldria e a esquistossomose [2].

Dois exemplos internacionais de graves problemas decorrentes de empreendimentos
hidrelétricos sao Akossombo (Gana) e Assuam (Egito). Além de alteracdes de ordem hidrica e
biologica, esses projetos provocaram o aumento da prevaléncia da esquistossomose mansonica,
que em ambos os casos ultrapassaram o indice de 70% da populacdo local e circunvizinha, entre

outros transtornos de ordem cultural, econdmica e social [2].

Estima-se que a area inundada por aproveitamentos hidrelétricos no Brasil seja da ordem
de 36.000 km?; o equivalente a 82% da extensao territorial do Estado do Rio de Janeiro e 0,4%

de todo o territério brasileiro [2].

2.1.1.6.1. Impactos Socioambientais da Usina Hidrelétrica de Tucurui

A Usina Hidrelétrica de Tucurui esta localizada na Bacia Hidrografica do Rio Tocantins,
numa regido de floresta tropical imida, com 4.240 MW de poténcia instalada e previsdo de
duplicacdo de sua capacidade até 2006. Com a formagdo de 2.800 km2 de area alagada, foi

necessario o deslocamento de 4.407 familias [2].

Entre os impactos inesperados, destacam-se os seguintes: isolamento da populagdo
ribeirinha apos o enchimento do reservatorio; ocupagao irregular e desordenada; conflito de uso
da 4gua; auséncia de infra-estrutura; proliferagdo intensa de mosquitos; intensificagdo da

atividade madeireira predatoria; perdas de zonas de pesca a jusante do barramento; aparecimento
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de grandes cardumes a montante; enorme mortandade de animais com o enchimento do
reservatorio; emissao de gases de efeito estufa a partir da superficie do lago; reassentamento em
areas improprias para a agricultura; alto indice de abandono de lotes e de comercializagdo dos
mesmos; pressdo na estrutura fundiaria local; destruicdo das relagdes sociais das comunidades
indigenas na regido; suprimento de energia seletivo, sem atendimento a populacdo atingida;
mudancas da estrutura produtiva agro-extrativista para industrial; oferta de empregos aquém da
mao-de-obra atraida para a regido; conflito entre pesca artesanal e comercial; compensacgao
financeira para os municipios que tiveram dareas inundadas. Entre os impactos esperados

destacam-se a perda da rica biodiversidade local [2].
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2.1.2. GAS NATURAL
2.1.2.1. Introducao

O gés natural como outros combustiveis fosseis sdo originados da decomposi¢cdo de
matéria organica fossilizada ao longo de milhdes de anos formando uma mistura de
hidrocarbonetos gasosos. Em seu estado bruto, o gés natural é composto principalmente por
metano, com propor¢des variadas de etano, propano, butano, hidrocarbonetos mais pesados e
também CO2, N2, H2S, agua, acido cloridrico, metanol e outras impurezas. O gas natural ¢
produzido, muitas vezes juntamente com o petrdleo, através da extracao nas bacias sedimentares
da crosta terrestre. Ao chegar a superficie ele € tratado para remocao de impurezas, como agua e

outros gases. A seguir ele € transportado por gasodutos para as zonas de consumo e refino.

O gas natural ¢ hoje apontado como um dos energéticos de maior perspectiva de
incremento, a ponto de ser designado freqiientemente como "o combustivel do século XXI".
Cresce também o uso deste produto como matéria-prima industrial. No Brasil, o gés natural
apresenta-se hoje de forma ainda discreta, ndo respondendo por mais de 5% da atual matriz
energética nacional. Sabe-se, contudo, que as metas governamentais apontam para a faixa de 10-
12% nos préoximos 5 anos, em razdo do amplo programa de massificagdo do uso do gés, que
levaréd o produto a quase todos os estados da federacdo. Com reservas agora substanciais e rede
de transporte adequada, as inquestiondveis vantagens econdmicas € ambientais do gas natural

serdo oferecidas a termelétricas, industrias, casas comerciais e veiculos [19].

Outras caracteristicas intrinsecas importantes sdo os baixos indices de emissdo de
poluentes, em comparacdo a outros combustiveis fosseis, rapida dispersao em caso de
vazamentos, os baixos indices de odor ¢ de contaminantes. Ainda, em relagdo a outros
combustiveis fosseis, o gas natural apresenta maior flexibilidade, tanto em termos de transporte

como de aproveitamento [2].

A inclusao do gas natural na matriz energética nacional, conjugada com a necessidade de
expansdo do parque gerador de energia elétrica e com o esgotamento dos melhores potenciais
hidraulicos do pais, tem despertado o interesse de analistas e empreendedores em ampliar o seu

uso na geracao termelétrica.
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2.1.2.2. Reservas de Gas Natural no Brasil

A reavaliacdo das reservas de gés feita em 1998 e a auséncia de novas descobertas de
médio e grande porte, levaram as reservas totais de Gas Natural a atingir a marca de 409,8

bilhdes de m®, com o decréscimo de 5,9% em relacdo ao volume de 97 [19].

Desse total, 225.9 bilhdes de m® (55,1%) referem-se ao volume provado e 183.9 bilhdes
de m® (44,9%) a soma das reservas provaveis e possiveis. Com volume de 26,5 bilhdes de m’, o
campo de Leste de Urucu (AM) lidera a lista dos 20 campos com maiores reservas provadas de
gas, onde se concentram 76,9% do volume total. Em seguida, vem o campo de Marlim (Bacia de

Campos), que tem 23,7 bilhdes m® de gas [19].

Mais de 50% das reservas totais de gas, ou seja, 205,8 bilhdes de m? estdo localizadas na
Bacia de Campos e o restante, 49,8%, distribuido nas demais unidades operativas da Petrobras.
A maior parte das reservas totais de gas esta localizada no offshore, onde se concentram 252,6
bilhdes de m’. Grande parte das reservas esta localizada em lamina d'4gua superior a 1.000 m

[19].

Tabela 3. Reservas de Gas Natural por regido de producao (Bilhdes de m)

Unidade Operativa Provada Provavel + Possivel Total
Amazonia 60,0 36,8 96,8
Bahia 248 19,1 43,9
Bacia de Campos 944 11,4 205,8
Espirito Santo 58 2,9 8,7
R.G. Norte / Ceara 18,4 78 26,2
Sergipe / Alagoas 14,2 55 19,7
Sul 8,3 0,4 8,7
Petrobras 2259 183,9 409,8

Fonte: Adaptado de GASNET, 2005

2.1.2.3. Viabilidade Economica

Nos ultimos anos o gas natural estd surgindo como uma das principais alternativas de

expansdo da capacidade de geracdo de energia elétrica em varios paises, inclusive no Brasil.
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Atualmente, as maiores turbinas a gas chegam a 330 MW de poténcia e os rendimentos térmicos
atingem 42%. Em 1999, os menores custos de capital foram inferiores a US$ 200 por kW
instalado, em vérias situagdes e faixas de poténcia (110-330 MW) [2]. O custo da energia gerada

nas usinas termelétricas a gas natural apresenta-se na faixa de US$ 43,32 / MWh [22].

Os investimentos também sdo menores em uma usina termelétrica a gas natural de ciclo
combinado ("Combined cycle power stations", CCPS's). Comparando a uma usina a carvao,
incluindo a unidade de desufurizagdo dos gases de escape da chaminé (hoje exigéncia em todo o
mundo) ficamos 80% mais caros que uma CCPS equivalente. O gés usado, porém, devera ser um
produto de elevada qualidade, enquanto as outras térmicas podem langar mao do carvao ndo

tratado ou 6leos combustiveis residuais, de custo menor [19].

Devido ao ndo manuseio de combustivel e ao alto grau de automacdo que se pode
alcangar em uma CCPS, o nimero de operdrios é comparativamente pequeno em relacdo as
térmicas tradicionais - em uma termelétrica a gas natural de ciclo combinado de 800 MW pode-

se esperar algo entre 30 e 60 homens [19].

2.1.2.4. Viabilidade Técnica

O prazo de constru¢do de uma usina termelétrica a gas natural de ciclo combinado
("Combined cycle power stations", CCPS's) ndo excede 2 anos, enquanto uma térmica a 6leo ou

carvao equivalente leva em média 3 anos [19].

Entre as vantagens adicionais da geragdo termelétrica a gds natural estdo o prazo
relativamente curto de maturagdo do empreendimento e a flexibilidade para o atendimento de
cargas de ponta. Por outro lado, as turbinas a gds sdo maquinas extremamente sensiveis as
condi¢des climaticas, principalmente em relacdo a temperatura ambiente, e apresentam também

alteracdes substanciais de rendimento térmico no caso de operagdo em cargas parciais [2].

Apesar dos ganhos alcancados no rendimento térmico das turbinas a gis operando em

ciclo simples, seu desempenho tem sido prejudicado pela perda de energia nos gases de
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exaustdo. Entre outras tecnologias empregadas na recuperagdo dessa energia, destaca-se a de

ciclo combinado, por meio da geragdo de vapor e da producao de poténcia adicional [2].

Tem-se, assim, uma combinacao dos ciclos de turbinas a gés e turbinas a vapor, por meio
de trocadores de calor, nos quais ocorre a geracao de vapor, aproveitando-se a energia dos gases
de exaustdo da turbina a gas. Esse processo ainda pode ser melhorado com a queima de

combustivel suplementar, principalmente quando ha disponibilidade de combustiveis residuais

[2].

Atualmente, os ciclos combinados s3o comercializados em uma ampla faixa de
capacidades, modulos de 2 MW até¢ 800 MW, e apresentam rendimentos térmicos proximos de

60% [2].

Outros melhoramentos importantes sdo a redugdes das irreversibilidades nas caldeiras de
recuperacgao e a reducdo das perdas térmicas entre os dois ciclos (das turbinas a gas e a vapor). A
redugdo das irreversibilidades pode ser viabilizada com a geragao de vapor em diferentes niveis
de pressdo. Sistemas de maior capacidade tém sido projetados para dois ou trés niveis de pressao,
com a possibilidade de reaquecimento no nivel de pressdo intermediaria. Ja a reducdo das perdas

pode ser viabilizada com a diminui¢do da temperatura dos gases de exaustdo [2].

Na Figura 7 temos o fluxograma tipico de uma termelétrica de ciclo combinado - tipo
2+1, onde a maioria das térmicas a gas natural em funcionamento ou constru¢do adota a
configuragdo de mais de uma turbina a gas, pois desta forma ndo ha limite a capacidade da usina,

e os riscos de paralisacao sao reduzidos.
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Figura 7. Fluxograma tipico de uma Termelétrica de Ciclo combinado - Tipo 2+1

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)
2.1.2.5. Centrais Termelétricas a Gas Natural em Operaciao no Brasil

Com o esgotamento dos melhores potenciais hidraulicos do pais e a constru¢do do
gasoduto Bolivia — Brasil, o gas natural tornou-se uma alternativa importante para a necessaria
expansdo da capacidade de geragdo de energia elétrica. Nesse contexto, foi criado o Plano

Prioritario de Termelétricas (PPT), pelo Decreto n® 3.371 de 24 de fevereiro de 2000 [2].

Como indicado na Tabela 4, em setembro de 2003, havia 56 centrais termelétricas a gas

natural em operagao no Brasil (Figura 8), com capacidade de geragao de cerca de 5.581 MW [2].
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Tabela 4. Centrais Termelétricas a Gas Natural em operagao no Brasil em Setembro 2003

Nome Potencia (kW)
da Usina

Alto do Rodrigues 11.800
Araucaria 484,500
Atalaia 4.600
Bariri 445.500
Bayer 3.840
Brahma 13.0%0
Camacari 144.000
Camacari (Fases | e ll) £4.000
Campos (Roberto Silveira) 30.000
Canoas (Fases | e ll) 180.573
Carioca Shopping 3.200
Casa de Geradores 9.000
de Erergia Eletrica F-242

Cesar Park Business Hotel/Globenergy 2100
CINAL/TRIKEM 3188
Copene 250.400
CTENl 235.200
Eletrobolt 379.000
Energy Works Kaiser Jacaret 8,592
Energy Works Kaiser Pacatuba 5.552
Energy Warks Rhodia Paulinia 10.000
Energy Works Rhodia Santo Andre 11.000
EnergyWorks Com Products Balsa 10.800
EnergyWorks Com Praducts Mogi 21.400
Eucatex 9.800
Globo 5160
Ibirite 226.000
lguatemi Fortakeza 479
IGW/Service Energy 2.825
Inapel 1.204
Juiz de Fora 82,000
Latasa 5.008
Latasa Jacarel 2.560
Latasa Santa Cruz 2.240
Macae Merchant 922.615
Metalurgia Caraiba 18.000
Millennium 4781
Modular de Campo Grande 194.000
(Willian Arjona)

Nitro Quimica 12.000
Paraibuna 2,000
Petroflex 25.000
Ponta do Costa 4.000
PROJAC Central Globo de Produgao 4.950
Santa Cruz £00.000
Souza Cruz Cachoeirinha 2.952
Stepie Ulb 3.300
Suape, CGDc, Koblitz Energia Ltda. 4.000
Suzarno 33.400
Termo Norte Il 158.200
Temw Toalia 5.680
Termocabo 43.000
Termoczara 220.000
UGPU (Messer) 7.700
Unidade de Geragao de Energia -Area Il £.000
Unuguaiana £39.900
Vitoria Apart Hospital 2100
Vulcabras 4.980

Destino
da Energia
APE
PIE
APE
PIE
APE
PIE
L]

PIE
®
PIE
APE-COM

PIE
APE

APE
PIE
APE-COM
PIE
PIE
PIE
PIE
PIE
PIE
PIE
PIE
APE-COM
PIE
APE
APE
APE
PIE
APE-COM
APE
APE
PIE
APE
APE
PIE

APE
APE
APE
APE
APE
SP
APE
PIE
PIE
APE
PIE
PIE
PIE
PIE
PIE
APE

PIE
APE
APE-COM

Proprietario

Petroleo Brasileiro S/A

U.E.G. Araucaria Ltda.

Petraleo Brasileiro S/A

AES Termo Bariri Ltda.

Bayer S/A

Energywiorks do Brasil Ltda.

Companhia Hidro Eletrica do Sao Franisco
FAFEN Erergia S/IA

Fumnas Centrais Eletricas YA

Petroleo Brasileiro S/A

Administradora Carioca de
Shopping Centers SIC Ltda.

Empresa Brasikira de Aeronautica /A

Inpar Construcoes e Empreendimentos
Imobiliarios Ltda.

Trikem S/A

Petroquimica do Nordeste

Companhia Siderurgica Nacional
Saciedade Fluminense de Erergia Ltda.
Energyworks do Brasil Ltda.
Energywiorks do Brasil Ltda.
Energyworks do Brasil Ltda.
Energyworks do Brasil Ltda.
Energywiorks do Brasil Ltda.
Energyworks do Brasil Ltda.

Eucatex S/A Industria e Comércio
foglobo Comunicacaes Ltda.

Ibiritermo S/A

Condominio Civil Shopping Center Iguatemi
Telecomunicagoes de Sao Paulo YA
Inapel Embalagens Ltda.

Usina Termeletrica Juiz de Fora S/A
Nordeste S/A

Latas de Aluminio YA

Latas de Aluminio S/A

El Paso Rio Claro Ltda.

Caraiba Metais S/A

Millennium Inorganic Chemicals do Brasil S/A
Tractebel Energia /A

Companhia Nitro Quimica Brasileira
Industria de Papeis Sudeste Ltda.
Petroflex Industria & Comercio S'A
Refinaria Nacional de Sal ¥A

TV Globo Ltda.

Furnas Centrais Eletricas S/A

Souza Cruz S/A

Stepie Ulb YA

Suape,CGDe, Koblitz Energia Ltda.
Companhia Suzano de Papel e Celulose
Tenmo Noite Energia Ltda.

Companhia de Tecidos Norte de Minas
Tenmacabo Ltda.

Termoceara Ltda.

Sociedade Brasileira Arlquido Ltda.

Cooperativa dos produtores de Cana, Acucar
e Alcool do Estado de Sao Paulo

AES Uruguaiana Empreendimentos Ltda,
Vitoria Apart Hospital S/A
Vulcabras do Nordeste S/A

Municipio

Alto do Rodrigues
Araucaria

Aracaju

Bariri

Sao Paulo

Rio de Janeiro

Dias d'Avila

Camacari

Campos dos Goytacazes
Canoas

Rio de Janeiro
Sao Jose dos Campos
Guarulhos

Marechal Deadoro
Camacari

Volta Redonda
Sercpedica
Jacarel

Pacatuba
Paulinia

Santo Andre
Balsa Naova
Mogi Guacu
Salta

Duque de Caxias
Ibirite

Fortaleza

Sao Paulo
Guarulhos

Juiz de Fora
Cabo de Santo Agostinho
Pedregulho

Rio de Janeiro
Macae

Dias d'Avila
Camacari

Campo Grande

Sao Paulo

Juiz de Fora

Duque de Caxias

Cabo Frio

Rio de Janziro

Rio de Janziro
Cachoeirinha

Canoas

Cabo de Santo Agostinho
Suzano

Porto Velho

Joao Pessoa

Cabo de Santo Agostinho
Caucaia

Jurdial

Limeira

Uruguaiana
Serra

Horizonte

UF

RN
PR
SE
sp
sp

R
BA
BA
R

RS
R
sp

sp

£ &

2

sp
CE
sp
sp
PR
sp
sp

MG
CE
sp
sp
MG
PE
sp

Fonte: Adaptado de Aneel, 2005
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Figura 8. Localizagdo das termelétricas a gds natural em operacdo no Brasil — situagdo em
setembro de 2003
Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.1.2.6. Impactos Socioambientais

O gés natural tem vantagens quando comparado ao petréleo e ao carvao mineral, mas o
aproveitamento energético também gera impactos indesejaveis ao meio ambiente, principalmente

na geragao de energia elétrica.

Em uma Central Termelétrica 90% da agua captada sdo utilizadas no seu sistema de

resfriamento. A demanda média de 4gua da central operando em ciclo a vapor simples ¢ da
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ordem de 94 m’ por MWh, sendo que, 2/3 ¢ evaporada, além do despejo de efluentes. No caso de

ciclos combinados, o valor ¢ de aproximadamente 40 m> por MWh [2].

Em termos de poluicdo atmosférica, destacam-se as emissdes de 6xidos de nitrogénio
(NOx), entre os quais o dioxido de nitrogénio (NO2) e o 6xido nitroso (N20), que sdo formados
pela combinagdo do nitrogénio com o oxigénio. O N20 ¢ um dos gases causadores do chamado

efeito estufa e também contribui com a redu¢ao da camada de ozonio.
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2.1.3. ENERGIA NUCLEAR
2.1.3.1. Introducao

A energia nuclear ¢ a terceira fonte geradora de eletricidade no mundo. O Brasil possui a
* mai dial de uranio, isso d i 1 d lvid
6* maior reserva mundial de urnio, isso demonstra que a energia nuclear tem desenvolvido um

importante papel na matriz energética nacional.

A energia nuclear ¢ proveniente da fissdo (separagdo) do urdnio no nucleo do reator.
Apesar da complexidade tecnologica de uma usina nuclear, o principio de funcionamento ¢
semelhante ao de uma usina termelétrica convencional: o calor gerado pela combustio do
carvao, do 6leo ou do gas vaporiza a 4gua em uma caldeira. Este vapor aciona uma turbina, a

qual esta acoplado um gerador, que produz a energia elétrica, Figura 9 [16].

No Brasil o sistema PWR (Pressurized Water Reactor) ¢ o mais utilizado, constituido por
trés circuitos: primadrio, secundario e de agua de refrigeracdo. A agua do circuito primario ¢
aquecida pelo calor decorrente da fissdo do uranio no reator, chegando a uma temperatura de
320°C. Em seguida, a dgua passa por tubulagdes até o gerador de vapor, onde vaporiza a agua do
circuito secundario sem, no entanto, entrar em contato com ela. O vapor resultante vai acionar a
turbina, que movimentard o gerador e produzird eletricidade. Para que a agua do circuito
primario ndo entre em ebulicdo ao ultrapassar 100°C, a pressdo ¢ mantida elevada - 157

atmosferas - dai o sistema denominar-se "agua leve pressurizada" [16].
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Figura 9. Diagrama esquematico de uma Usina Nuclear

Fonte: Adaptado de Eletronuclear (2005)

2.1.3.2. Energia Nuclear no Setor Elétrico Brasileiro

Com a crise mundial do petréleo nos anos 70 e consequentemente energética, a energia
nuclear passou a ser vista como a alternativa mais promissora, recebendo a atengdo de muitos
analistas e empreendedores, assim como vultosos investimentos. Em pouco mais de duas
décadas, passou de uma participagdo desprezivel (0,1%) para 17% da produ¢do mundial de

energia elétrica, ocupando assim o terceiro lugar entre as fontes de geracao [16].

No Brasil em 2002, Angra 1 e Angra 2 produziram juntas um total de 13,8 TWh, o que
representa um pequeno decréscimo em relacao ao ano anterior, quando foram gerados 14,3 TWh.
Esta queda foi devida a parada para recarregamento do combustivel de Angra 2. A Tabela 5

mostra a evolucao da geragao nuclear e a sua participagdao na producao nacional [16].
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Tabela 5. Geragao de Energia Nuclear no Brasil

Energia gerada (GWh)
1999 2000 2001
Total Brasil 308.508 322.899 296.237
CNAAA 3.977 6.046 14.352
% Nuclear 1,3 1,9 48

Fonte: Adaptado de Eletronuclear, 2005

2.1.3.3. Viabilidade Economica

Em um aspecto econdmico a gera¢ao de energia nuclear no Brasil ¢ uma das mais caras
do mundo, especialmente quando comparadas as potencialidades de retorno de investimentos em
fontes renovaveis alternativas de energia, abundantes no Brasil. Nos EUA o custo da energia
gerada por usinas termonucleares ¢ US$ 40 / MWh, enquanto no Brasil o custo da energia gerada

¢ US$ 60 / MWh [28].

Angra II, por exemplo, custou trés vezes mais do inicialmente planejado, entre 7 ¢ 10
bilhdes de dolares, levou muito mais anos do que o previsto (25 anos) e gastou mais do que 5
bilhdes de dolares a mais até a sua conclusdao. Exercicios de calculo, feitos com base em plantas
semelhantes existentes na Inglaterra e nos EUA, mostram que o kW/h gerado por Angra II ¢

mais caro do que quaisquer outras opc¢oes disponiveis [2].

A vida 1til de uma usina nuclear ¢ menor do que de uma usina térmica convencional. Os
custos de descomissionamento dos reatores quando atingem o final de suas vidas Uteis € enorme.
Na Alemanha, o preco a ser pago para essa desativagdo e isolamento de cada reator nuclear esta

estimado em algo entre U$ 10 e U$ 20 bilhdes [2].

2.1.3.4. Viabilidade Técnica

As usinas nucleares, com alto grau de seguranca e tecnologia amplamente dominada por

varios paises, ocupam pequenas areas para sua instalacdo, com menor interferéncia no meio
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ambiente podendo ser construidas junto aos grandes centros consumidores. Sua operagdo nao
produz gas carbonico, ou qualquer outro gas que contribua para o efeito estufa, ou didéxido de
enxofre (SO;) ou 6xidos de nitrogénio (NOy), causadores de chuva acida. Portanto, a alternativa
nuclear proporciona uma redugcdo de emissOes de gases poluentes reais € mensuraveis,

preenchendo os requisitos do MDL (Mecanismos de Desenvolvimento Limpo) [16].

As reservas nacionais de uranio sdo estimadas em 309.200 toneladas possuindo
atualmente a 6* maior reserva de uranio do mundo com cerca de 30% do territorio prospectado.
Desse total, 46% estdo localizados no Municipio de Itatiaia, no Ceara, e 33%, no Estado da

Bahia, nos municipios de Lagoa Real e Caetité, como indicado na Tabela 6 [2].

Tabela 6. Reservas de Uranio no Brasil — situagdo em janeiro de 2001

Depositos Medidas e Indicadas Inferidas Total

Lagoa Real e Caetité (BA) 94.000 6.700 100.700
Itatiaia (CE) 91.200 51.300 142.500
Outros 39.500 26.500 66.000
Total 224.700 84.500 309.200

Fonte: Adaptado de Aneel, 2005

O uranio ¢ um metal branco-niquel, pouco menos resistente que o aco, encontrado nas
rochas da crosta terrestre. Sua principal aplicagdo comercial é a geracdo de energia elétrica,

como combustivel para reatores nucleares de poténcia [2].

A Figura 10 apresenta a localizagdo das principais reservas nacionais de uranio, as
unidades de extragdo, beneficiamento e produ¢do de elementos combustiveis e as usinas

termonucleares de Angra dos Reis, no Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 10. Reservas nacionais de uranio, unidades de extracdo, beneficiamento e producdo de

elementos combustiveis e usina termonuclear de Angra dos Reis

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.1.3.5. Usinas Nucleares Instaladas no Brasil

Figura 11. Usinas Nucleares Angra I e I — Angra dos Reis - RJ
Fonte: Autor do TCC (2005)
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Angra I — Angra 1 tem poténcia de 657MW. A sua construgdo foi iniciada em 1972, a
primeira reacdo em cadeia foi em 1982 e a usina entrou em operagdo comercial em 1985. Desde
entdo ja gerou mais de 40 milhdes de MWh, energia equivalente ao consumo aproximado de 20
milhdes de habitantes ao longo de um ano, ou de um milhdo de habitantes ao longo dos seus 20
anos de operagdo. Apos a solucdo de alguns problemas surgidos nos primeiros anos de sua
operacdo, Angra 1 apresenta um excelente desempenho, tendo operado em 2001 com um fator de
disponibilidade de 83%, Figura 12. Isto a coloca dentro dos padrdes mundiais de desempenho, de

acordo com os critérios da WANO e do INPO [16].
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Figura 12. Geragdo Bruta (MWh) x Fator de Disponibilidade (%) de Angra I
Fonte: Adaptado de Eletronuclear (2005)

Angra II — Angra II foi projetada com uma poténcia de 1309 MW, mas, devido a adogao
de melhorias tecnologicas e ao excelente desempenho de seus sistemas e operadores, seu valor
nominal foi revisto, passando para 1350 MW disponiveis para operagdo em regime continuo. A
sua construcao foi iniciada em 1976, mas a partir de 1983, o empreendimento teve o seu ritmo
progressivamente desacelerado devido a reducao dos recursos financeiros disponiveis. Em 1991,
o Governo retomou as obras de Angra II e foi concluida no final de 1994, e 1996 iniciou as suas

atividades de montagem eletromecanica da usina [16].

A primeira reagao em cadeia ocorreu em 14 de julho de 2000. A "trial operation" (fase de
teste em que a usina opera continuamente a 100%) foi concluida em 21 de dezembro de 2000.
Durante o periodo de comissionamento e de testes (até 31 de dezembro de 2000), Angra II

produziu 2.622,65 GWh. Em 2001, durante seu primeiro ano completo de operacdo, Angra II
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apresentou um excepcional desempenho, alcancando um fator de disponibilidade de 94% (Figura
13) e gerando 10,5 milhdes MWh, o que a colocou em 16° lugar no ranking mundial das usinas

nucleares com maior volume de geracao de energia [16].

Fator de Disponibilidade (%) Energla Bruta Gerada (MWh)
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Figura 13. Fator de Disponibilidade (%) e Geracao Bruta (MWh) de Angra II
Fonte: Adaptado de Eletronuclear (2005)

2.1.3.6. Impactos Socioambientais

As usinas termonucleares utilizam grandes quantidades de dgua em seu sistema de
refrigeragdo, que funciona em paralelo com o circuito de 4gua e vapor para geragao de energia
elétrica. Em regides costeiras, onde as usinas utilizam agua do mar para refrigeracdo, o
lancamento dessa agua, combinado com outros fatores, como a pluviosidade, a altura da
termoclina, correntes, marés e regime de ventos, tende a ocasionar alteracdo na temperatura
natural do corpo receptor. Nesse caso, uma tarefa imprescindivel é a separagdo dos efeitos
naturais, como a influéncia de massas ocednicas de agua, insolacdo, estratificagdo e correntes
locais, dos efeitos da descarga de aguas de refrigeracdo. A Usina de Angra I, situada na praia de
Itaorna, no municipio de Angra dos Reis, descarrega cerca de 30 m’/s de agua utilizada na
refrigeragdo do sistema de gerag¢do de energia elétrica no saco de Piraquara de Fora, baia da Ilha

Grande, no Estado do Rio de Janeiro [2].

A energia nuclear tem sido vista mais como um perigo de autodestruicio do que uma
fonte ilimitada de energia, como esperado no inicio do seu desenvolvimento tecnoldgico,
podendo ocorrer risco de acidentes graves, além do problema do armazenamento do lixo

radioativo.
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Os perigos da autodestruicdo foram bem evidenciados em abril de 1986, quando a
explosdo de um dos quatro reatores da usina nuclear de Chernobyl, na Ucrania, provocou o mais
tragico acidente nuclear da histéria. A nuvem radioativa atingiu proporgdes gigantescas,
cobrindo grande parte do territorio europeu e atingindo milhdes de pessoas. Os danos causados
pelo acidente foram incalculdveis e ainda hoje ha sérias conseqiiéncias, entre as quais mutagoes
genéticas provocadas pela emissdo de material radioativo e contaminacdo do solo, da vegetacao

e de corpos d’agua [2].
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2.1.4. CARVAO MINERAL
2.1.4.1. Introducao

Os carvoes minerais sdo formados a partir do soterramento € decomposi¢ao de restos
materiais de origem vegetal. Gradualmente, estes materiais ao sofrerem soterramento e
compactacdo em bacias de deposicdo, apresentam enriquecimento no teor de carbono. Fatores
externos, tais como pressao, temperatura, tectonica e tempo de exposi¢ao, determinam o grau de
carbonificacdo destes combustiveis. Durante este periodo de modificagdes, existe perda de

oxigénio e agua, associado ao enriquecimento do carbono.

Sua qualidade, determinada pelo conteido de carbono, varia de acordo com o tipo e o
estagio dos componentes organicos. A turfa, de baixo conteudo carbonifero, constitui um dos
primeiros estagios do carvao, com teor de carbono na ordem de 45%; o linhito apresenta um
indice que varia de 60% a 75%; o carvao betuminoso (hulha), mais utilizado como combustivel,
contém cerca de 75% a 85% de carbono, e o mais puro dos carvdes; o antracito, apresenta um

conteudo carbonifero superior a 90% [2].

Da mesma forma, os depdsitos variam de camadas relativamente simples e proximas da
superficie do solo e, portanto, de facil extragdo e baixo custo, a complexas e profundas camadas,

de dificil extragao e custos elevados.

Em termos de participagdo na matriz energética mundial, o carvdo € atualmente
responsavel por cerca de 7,9% de todo o consumo mundial de energia e de 39,1% de toda a
energia elétrica gerada. Apesar dos graves impactos sobre o meio ambiente, o carvao ainda ¢

uma importante fonte de energia. As principais razoes para isso sao as seguintes [2]:
* Abundancia das reservas;

» Distribuicao geografica das reservas;

» Baixos custos e estabilidade nos precos, relativamente a outros combustiveis.
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2.1.4.2. Reservas de Carvao Mineral no Brasil

As principais reservas de carvao mineral do Pais situam-se nos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina e as menores reservas, no Parand e Sdo Paulo. As reservas brasileiras
totalizam 23 bilhdes de toneladas de carvao, porém o Brasil importa anualmente 12 milhdes de
toneladas de carvao siderurgico, afora o carvao vegetal usado na reducdo de ferro gusa, nas
siderurgias. Deste total, o estado do Rio Grande do Sul possui 89,25%, Santa Catarina 10,41%,
Parana 0,32% e Sao Paulo 0,02% , Tabela 7 [15]. No entanto, uso energético do carvao mineral
ainda ¢ bastante restrito, representando apenas 6,6% da matriz energética brasileira. Entre outras
restricoes, os altos teores de cinza e enxofre (da ordem de 50% e 2,5%, respectivamente) sdo os

principais responsaveis pelo baixo indice de aproveitamento do carvao no Brasil [2].

Tabela 7. Reservas de carvdo mineral no Brasil

Localizagao Milh6es de Toneladas
Rio Grande do Sul 20.859

Santa Catarina 1.941

Parana 179

Séo Paulo 10

Total 22.989

Fonte: Adaptado de CPRM, 2005

Na figura 14 tem um exemplo de minerag¢do de carvao mineral a céu aberto, chamada de

Mina do Recreio em Butid — Ledo, RS.
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Figura 14. Mineracdo de carvao a céu aberto - Mina do Recreio, Butia - Ledo, RS.

Fonte: Adaptado de CPRM (2005)

2.1.4.3. Viabilidade Economica

Devido 4 abundancia das reservas e o desenvolvimento de tecnologias de “limpeza” e
combustdo eficiente, conjugados a necessidade de expansdo dos sistemas elétricos e restrigdes ao
uso de outras fontes, indicam que o carvdo mineral continuard sendo por muitas décadas, uma

das principais fontes de geragao de energia elétrica no Brasil.

De acordo com a Eletrobras o custo para geragdo de energia elétrica &4 carvdo mineral é
cerca de 4 centavos de dolar por kWh. No entanto, o governo dos EUA ja desembolsou cerca de
USS$ 70 bi em auxilio-satude para os mineiros de carvao desde 1973. Computados esses custos ¢
mais os do aquecimento global e da fumaca, o prego do kWh do carvado sobe para algo entre 5,5

e 8,3 centavos de dolar [6].
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2.1.4.4. Viabilidade Técnica

Tem-se pesquisado e desenvolvido tecnologias de remocao de impurezas e de combustao
eficiente do carvao (Clean Coal Technologies). Essas tecnologias podem ser instaladas em

qualquer um dos quatro estagios da cadeia do carvao, como descrito a seguir [2]:

* Remogdo de impurezas antes da combustao;
* Remocao de poluentes durante o processo de combustao;
* Remogdo de impurezas apds a combustao;

* Conversao em combustiveis liquidos (liquefagao) ou gasosos (gaseificacao).

Remoc¢io de Impurezas antes da Combustiao: Trata-se de um conjunto de técnicas
destinadas a remogado de grandes propor¢des de enxofre e outras impurezas antes da combustao,
visando a reduzir a produgdo de cinzas e SOx durante o estdgio de combustdo. Atualmente,
utilizam-se processos fisicos e quimicos de remog¢do de impurezas, mas uma nova tecnologia de
remogao bioldgica, por meio de técnicas enzimaticas e microbioldgicas, tem sido desenvolvida.
Os processos fisicos, comercialmente disponiveis, removem cerca de 30% a 50% do enxofre
organico (10% a 30% do total) do carvao e cerca de 60% dos compostos minerais que formam as
cinzas durante a combustdo. Tais processos incluem a flutuagdo de espumas, a ciclonizagao de

liquidos pesados, a aglomeragao seletiva e a separagdo magnética ou eletrostatica [2].

Combustao Pulverizada: Nos processos atuais de combustido pulverizada, o carvao ¢
queimado como particulas pulverizadas, aumentando substancialmente a eficiéncia da
combustdo e da conversdo. A eficiéncia de conversdao da energia térmica em energia elétrica
pode chegar a 43%, no caso de plantas com ciclo a vapor supercritico (temperatura entre 700°C e
720°C). Ganhos adicionais de eficiéncia podem ser alcangados, mas atualmente o encarecimento
do sistema ndo os justifica. Esperam-se, porém, melhoramentos futuros, elevando a eficiéncia a

50%, sem aumento de custo [2].

Combustio em Leito Fluidizado: A tecnologia de combustdo em leito fluidizado
permite a redug¢do de enxofre (até 90%) e de NOx (70-80%), pelo emprego de particulas
calcarias e de temperaturas inferiores ao processo convencional de pulverizagdo. Uma das

vantagens em relacdo a combustao pulverizada convencional ¢ a redu¢dao de enxofre sem perdas
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de eficiéncia térmica. Outra vantagem dessa tecnologia ¢ que se podem queimar residuos e
carvoes de baixa qualidade, com baixo indice de emissdes, sendo, portanto, adequada também a

sistemas de incineracao [2].

Gaseificacdo Integrada a Ciclos Combinados — A tecnologia de gaseificacdo integrada do
carvao ¢ recente e consiste na reagdo do carvao com vapor de alta temperatura € um oxidante
(processo de gaseificagdo), dando origem a um gas combustivel sintético de médio poder
calorifico. Esse gas pode ser queimado em turbinas a gas, onde o calor residual dos gases de
exaustdo podem ser recuperado e aproveitado por meio de uma turbina a vapor (ciclo
combinado). Isso possibilita a remogdo cerca de 95% do enxofre e a captura de 90% do

nitrogénio [2].

Estudos indicam que as vérias tecnologias de uso racional do carvao apresentam
diferentes estagios de desenvolvimento. Somente uma delas, a combustao pulverizada, pode ser
considerada tecnoldgica e comercialmente aprovada. Em termos de flexibilidade de combustivel,
destacam-se as plantas de leito fluidizado. Em termos ambientais, destaca-se a gaseificagdo

integrada [2].

2.1.4.5. Geraciao Termelétrica a Carvao no Brasil

Atualmente, 85% do carvao utilizado no Brasil sdo consumidos na producdo de
termoeletricidade, 6% na induastria cimenteira, 4% na industria de papel celulose e os restantes

5% nas industrias de ceramica, de alimentos e secagem de graos [15].

Em setembro de 2003, havia 7 (sete) centrais termelétricas a carvdo mineral em operagao
no Brasil, totalizando 1.415 MW de poténcia instalada (Tabela 8). Na Figura 15, como exemplo,
uma unidade do complexo de Jorge Lacerda. A Figura 17 mostra a distribuicdo dessas centrais,

todas no Sul do Pais.
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Tabela 8. Centrais termelétricas a carvao mineral em operacao no Brasil — situagdo em setembro

de 2003
Usina Poténcia (kW) DEstino. da Proprietario Municipio - UF

nergia
Charqueadas 72.000 PIE Tractebel Energia S/A Charqueadas — RS
Figueira 20.000 SP Copel Geragédo S/A Figueira - PR
Jorge Lacerdal e ll 232.000 PIE Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
Jorge Lacerda Il 262.000 PIE Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
Jorge Lacerda IV 363.000 PIE Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
Presidente Médici A/B 446.000 sP gﬁgg;ngilaét(riigaGeragéo Temicade | cangiota- RS
St Jeronimo 20,000 sp Egg"rgfa”gzt‘r’iiaee”?é° Temicade | sa0 Jeronimo - RS
Total: 7 Usinas Poténcia Total: 1.415.000 kW

Fonte: Adaptado de Aneel — Banco de Informag¢des de Geragao - BIG, 2005

"
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Figura 15. Unidade do complexo termelétrico de Jorge Lacerda

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)
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Outro exemplo mostrado na figura 16, a Usina Termelétrica Presidente Médici -
UTPM - Candiota II, tipo térmica a vapor, estd localizada no municipio de Candiota - RS,
distante 400 km de Porto Alegre. A constru¢dao da UTPM aconteceu em duas etapas. A Fase A
da Usina, com duas unidades de 63MW cada, foi inaugurada em 1974 quando foi integrada no
Sistema Interligado Brasileiro. No final de 1986 entrou em operagdo a Fase B com duas unidades
de 160 MW cada, totalizando 446 MW instalados. Destacam-se, no conjunto da Usina, a torre de
resfriamento, uma estrutura em casca de concreto com 124 metros de didmetro e 133 metros de
altura que tem a finalidade de resfriar a dgua utilizada para trocar calor no condensador e a
chaminé de exaustdo com 150 metros de altura, em concreto, que possibilita ampla dispersdao dos

gases resultantes da queima de carvao, diminuindo a agressao ao meio ambiente [14].

Figura 16. Usina termoelétrica Presidente Médici, com 446 MW instalados — Candiota, RS

Fonte: Adaptado de CPRM (2005)
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Figura 17. Empreendimentos futuros e em operagdo — situagcdo em setembro de 2003

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.1.4.6. Impactos Socioambientais

A extragdo de carvao mineral ndo se torna uma das fontes de energia mais vidvel devido a

sérios impactos negativos socio-ambientais, que afetam principalmente os recursos hibridos, o

solo e o relevo das areas circunvizinhas.

No Brasil, uma das localidades mais atingidas ¢ a regido Sul, especialmente as cidades de

Siderdpolis e Criciuma sdo as que apresentam graves problemas sdcio-ambientais.
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A cidade de Siderdpolis em virtude dos rejeitos das minas de carvido apresenta uma
desordem agricola quanto a terras antes consideradas agricultaveis. As doencgas respiratorias
como asma, bronquite, enfisema pulmonar e at¢é mesmo a pneumoconiose estdo mais presentes

entre os moradores devido as poeiras provenientes desses locais.

Além disso, a queima de carvao em industrias e termelétricas provoca graves impactos
ambientais, como a emissdo de material particulado e de gases poluentes, dentre os quais diéxido
de enxofre e os 6xidos de nitrogénios, que sdo os principais responsaveis pela formagao da chuva
acida, que provoca a acidificagdo do solo e da dgua e consequentemente alteragdes na

biodiversidade, como a corrosdo de estruturas metalicas.

De acordo com a Universidade do Sul de Santa Catarina, Brasil - UNISUL (2004)
mostra que os estudos efetuados por Gothe (1993) mostraram que a bacia do rio Ararangud era a
mais intensamente atingida. O rio Mae Luzia - um dos formadores do Ararangud - e dois dos
seus afluentes - os rios Sangdo e Fiorita - apresentaram teores extremamente altos de acidez (3,5
> pH > 2,0). Como conseqiiéncia, entre outras, o abastecimento da cidade de Criciima - a maior
da regido sul, com 170.000 habitantes - ndo pode ser feita a partir dos cursos de dgua das suas
imediacdes. Os resultados mostraram, também, que na bacia do rio Urussanga - 4 municipios,
93.000 habitantes - os efeitos se faziam sentir praticamente ao longo de todos os quase 60 km de

extensao do rio principal, apresentando teores de pH da ordem de 3.

Outro problema ¢ a baixa qualidade do carvao mineral brasileiro que determina sua baixa
competitividade no mercado internacional. O baixo poder calorifico e a necessidade de
mineragao, transporte e destinagdo final de grandes volumes de residuos, ja que 50% do volume
do carvdo minerado representam cinzas inertes, torna sua aplicacdo em termelétrica a Unica

op¢ao para utilizagao.
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2.1.5. PETROLEO
2.1.5.1. Introducao

O petroleo ¢ considerado uma fonte de energia ndo renovavel, de origem fossil e €
matéria prima da industria petrolifera e petroquimica. O petréleo bruto possui em sua
composicao uma cadeia de hidrocarbonetos (moléculas de carbono e hidrogénio) que tem origem
na decomposicdo de matéria organica, principalmente o plancton (plantas e animais
microscOpicos em suspensdo nas aguas), causada pela agdo de bactérias em meios com baixo
teor de oxigénio. Essa decomposi¢do foi-se acumulando no fundo dos oceanos, mares e lagos e,
pressionada pelos movimentos da crosta terrestre, transformou-se na substiancia oleosa
denominada petréleo. Essa substincia ¢ encontrada em bacias sedimentares especificas,

formadas por camadas ou leng¢ois porosos de areia, arenitos ou calcarios.

O petroleo durante muitas décadas foi o grande propulsor da economia internacional,
chegando a representar, no inicio dos anos 70, quase 50% do consumo mundial de energia

primaria. Ainda hoje, o consumo de petroleo representa cerca de 43% [2].

2.1.5.2. Reservas de Petroleo no Brasil

No Brasil, as reservas provadas sdo da ordem de 1.100 milhdes de toneladas e a produgdo
anual estd na faixa dos 74,4 milhoes de toneladas, o que significa uma relagao reservas/producao
de cerca de quinze anos. Cerca de 90% das reservas estdo localizados no mar, principalmente na

Bacia de Campos [2]. Na Tabela 9 mostra as reservas de petroleo no Brasil.

39



Tabela 9. Reservas de Petroleo no Brasil — situacdo em fevereiro de 2005

Reservas Provadas

Reservas Totais

Local | Estado (milhées m3) (milhdes barris) (milhdes m3) (milhoes barris)
Alagoas 1,740 10,9 3,928 24,7
Amazonas 15,901 100,0 19,676 1238
Bacia do Amazonas 0,000 0,0 0,388 2,4
Bacia do Solimdes 15,901 100,0 19,289 121,3
Bahia 34,148 2148 63,994 402,5

Terra | Bacia do Reconcavo 34,139 2147 63,985 402,5
Bacia de Mucuri 0,000 0,0 0,000 0,0
Terra Bacias Tucano
(Sul e Central) 0,009 0,1 0,009 0,1
Ceara 1,088 6,8 2,804 17,6
Espirito Santo 9,292 58,4 17,919 12,7
Parana 0,000 0,0 0,002 0,0
Rio Grande do Norte 39,773 250,2 49,292 310,0
Sergipe 35,504 2233 48,946 307,9
SUB-TOTAL 137,446 864,5 206,561 1.299,3
Alagoas 0,255 1,6 0,316 2,0
Bahia 0,367 23 0,963 6,1
Bacia do Reconcavo 0,000 0,0 0,000 0,0
Bacia de Camamu 0,367 2,3 0,963 6,1
Ceara 11,139 70,1 12,597 79,2
Espirito Santo 191,669 1.205,6 243,338 1.530,6

Mar | Bacia de Campos 158,312 995,8 207,073 1.302,5

Mar Bacia do Espirito Santo 33,358 209,8 36,265 228,1
Parana 2,353 14,8 7,000 44,0
Rio de Janeiro 1.419,896 8.931,1 1.830,550 11.514,2
Rio Grande do Norte 10,723 67,4 18,437 116,0
Santa Catarina 1,576 9,9 3,345 21,0
S&o Paulo 6,336 39,9 10,009 63,0
Sergipe 5,734 36,1 14,805 93,1
SUB-TOTAL 1.650,048 10.378,8 2.141,359 13.469,2

TOTAL 1.787,493 11.243,3 2.347,920 14.768,4

Fonte: Adaptado de ANP, 2005
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2.1.5.3. Viabilidade Economica

O petrdleo para geragdo de eletricidade tem sido decrescente desde os anos 70 devido ao
obsoletismo das plantas de geragdo, os requerimentos de prote¢do ambiental e o aumento da
competitividade de fontes alternativas sdao os principais responsaveis por isso. Contudo, o
petroleo continua sendo muito importante na geragdo de energia elétrica, principalmente no
suprimento de cargas de pico e no atendimento a sistemas isolados [2]. O Custo de geracdo

elétrica a partir do petroleo € cerca de USS$ 57 / MWh [4].

2.1.5.4. Viabilidade Técnica

A geracdo de energia elétrica a partir de derivados de petroleo ocorre por meio da queima
desses combustiveis em caldeiras, turbinas e motores de combustdo interna. A utilizacdo de
caldeiras e turbinas ¢ similares aos demais processos térmicos de geracdo e se aplica ao
atendimento de cargas de ponta e/ou aproveitamento de residuos do refino de petroleo. Os
grupos geradores a diesel sao mais adequados ao suprimento de comunidades e de sistemas

isolados da rede elétrica convencional [2].

2.1.5.5. Termelétricas em operaciao no Brasil (derivados de petréleo)

Em setembro de 2003 havia 412 usinas em operacao no Brasil para geragao termelétrica a
oleo diesel, com capacidade instalada de 4.193,72 MW. A maioria dos empreendimentos ¢
formada por pequenos grupos geradores, destinados ao atendimento de comunidades isoladas da
rede elétrica, principalmente na regido Norte do Pais, como ilustrado na Figura 18. Além desses
empreendimentos, que utilizam diesel, havia ainda naquela data (Tabela 10) uma usina com
poténcia de 131 MW, operando com 6leo ultra viscoso (Igarapé, no Municipio de Mateus Leme -
MG); 18 operando com 6leo combustivel, perfazendo cerca 1.036 MW; e mais 7 operando com

gas de refinaria (produto secundario), num total de 281,7 MW [2].
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Tabela 10. Usinas termelétricas a 6leo ultraviscoso, 6leo combustivel, e gés

operacdo no Brasil em setembro de 2003

de refinaria em

Usina Poténcia Destino da | Proprietario Municipio - UF Combustivel
(kW) Energia

Igarapé 131.000,00 SP Companhia Energética de Minas Mateus Leme - MG Oleo Ultraviscoso
Gerais

Alegrete 66.000,00 PIE Tractebel Energia S/A Alegrete - RS Oleo Combustivel

Cadam 20.100,00 APE Caulim da Amazénia S/A Almeirim - PA Oleo Combustivel

Capuava 18.020,00 PIE Capuava Energy Ltda. Santo André - SP Oleo Combustivel

Celpav Il 32.600,00 APE Celpav Celulose e Papel Ltda. Luis Antonio — SP Oleo Combustivel

Citrosuco 2.300,00 APE Citrosuco Paulista S/A Limeira - SP Oleo Combustivel

CNT 16.000,00 APE-COM | Companhia Niquel Tocantins Niquelandia - GO Oleo Combustivel

Cogeragao International ]

Paper (Fases | e Il) 50.500,00 APE-COM | International Paper do Brasil Ltda. Mogi Guagu — SP Oleo Combustivel

CTE Fibra 9.200,00 APE Fibra S/A Americana — SP Oleo Combustivel

Norte 3.898,00 APE Rhodia Brasil Ltda. Paulinia - SP Oleo Combustivel

Nutepa Térmica de 24.000,00 SP Companhia de Geragao Porto Alegre - RS Oleo Combustivel

Energia Elétrica

Orsa 4.500,00 APE Orsa Celulose,Papel e Nova Campina — SP Oleo Combustivel
Embalagens S/A

Piratininga 472.000,00 SP Empresa Metropolitana de Aguas e | S&o Paulo — SP Oleo Combustivel
Energia S/A

Porto Trombetas 43.200,00 APE Mineragéo Rio do Norte S/A Oriximina — PA Oleo Combustivel

REFAP 21.600,00 APE Refinaria Alberto Pasqualini Canoas - RS Oleo Combustivel

Reman 6.400,00 APE Petroleo Brasileiro S/A Manaus — AM Oleo Combustivel

Solvay 11.000,00 APE Solvay Indupa do Brasil S/A Santo André — SP Oleo Combustivel

Termo Norte | 68.000,00 PIE Termo Norte Energia Ltda. Porto Velho - RO Oleo Combustivel

Wartsila 166.360,00 PIE El Paso Rio Negro Energia Ltda. Manaus — AM Oleo Combustivel

Refinaria Capuava —

RECAP 8.900,00 APE Petroéleo Brasileiro S/A Maua - SP Gas de Refinaria

Refinaria de Paulinia -

REPLAN 60.500,00 APE Petréleo Brasileiro S/A Paulinia - SP Gas de Refinaria

Refinaria Duque

de Caxias - REDUC 63.300,00 APE Petrdleo Brasileiro S/A Duque de Caxias - RJ Gas de Refinaria

Refinaria Getulio

Vargas (REPAR) 32.000,00 APE Petréleo Brasileiro S/A Araucéria - PR Gés de Refinaria

Refinaria Henrique

Lages (REVAP) 30.000,00 APE Petroéleo Brasileiro S/A Sao José dos Campos — SP Gas de Refinaria

Refinaria Landulpho Séo Francisco do Conde — BA

Alves (RLAM) 62.500,00 APE-COM || Petréleo Brasileiro S/A Géas de Refinaria

Refinaria Presidente

Bernardes - RPBC 24.500,00 APE Petréleo Brasileiro S/A Cubatéo - SP Gas de Refinaria

Fonte: Adaptado de Aneel, 2005
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Figura 18. Centrais termelétricas em operacdo no Brasil (derivados de petrdleo) e poténcia
instalada segundo unidades da Federacao — situagdo em setembro de 2003

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.1.5.6. Impactos Socioambientais

A principal desvantagem para se gerar energia elétrica através queima de combustiveis
fosseis como o petrdleo, decorrem da emissdo de poluentes na atmosfera, principalmente os
chamados gases de efeito estufa (GEE). Os mais problematicos sdo o didxido de carbono (CO2),

o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20O). Devido ao aumento da concentragdo desses gases na
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atmosfera tem-se verificado nas ultimas décadas mudancas climaticas, como o aumento de
temperatura média do planeta. A conseqiiéncia disso é o derretimento das geleiras na Antartida
fazendo com que o nivel do mar aumente e o alagamento de areas costeiras e insulares, atingindo

grandes contingentes de pessoas e animais silvestres e alterando a biodiversidade dessas regides.
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2.2. ENERGIAS ALTERNATIVAS

O termo fonte alternativa de energia ndo deriva apenas de uma alternativa eficiente, ele ¢
sinbnimo de uma energia limpa, pura, ndo poluente, a principio inesgotavel e que pode ser

encontrada em qualquer lugar pelo menos a maioria na natureza.

2.2.1. ENERGIA EOLICA
2.2.1.1. Introducao

Energia Eolica € a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento),
sendo uma abundante fonte de energia renovavel, limpa e disponivel em todos os lugares. O seu
aproveitamento ocorre através da conversao da energia cinética de translagdo em energia cinética
de rotacdo, com o emprego de turbinas eodlicas, também denominadas aerogeradores, para a
geracdo de energia elétrica, ou através de cataventos e moinhos para trabalhos mecanicos, como
bombeamento de agua. A utilizagdo desta fonte de energia para gerar eletricidade em escala
comercial so teve inicio na década de 70 com a crise mundial do petrdleo, onde houve interesse

de paises europeus e dos Estados Unidos.

Atualmente, existem mais de 30.000 turbinas eolicas de grande porte em operagdao no
mundo, com capacidade instalada da ordem de 13.500 MW. No ambito do Comité Internacional
de Mudangas Climaticas, esta sendo projetada a instalagdo de 30.000 MW, por volta do ano
2030, podendo tal projecdao podendo ser estendida em fungdo da perspectiva de venda dos

"Certificados de Carbono" [9].

A utilizagdo de energia edlica na Dinamarca ¢ de 12% da energia elétrica total produzida;
no norte da Alemanha (regido de Schleswig Holstein) a contribuicdo edlica ja passou de 16%; e a

Unido Européia tem como meta gerar 10% de toda eletricidade a partir do vento até 2030 [9].

No Brasil a capacidade instalada ¢ de 20,3 MW, a maior parte delas instaladas no Estado
do Ceara, com turbinas edlicas de médio e grande porte conectadas a rede elétrica. Além de
dezenas de turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em locais isolados para aplicagdes

diversas — bombeamento, carregamento de baterias, telecomunicagdes e eletrificagao rural [9].
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2.2.1.2. Viabilidade Economica

O custo de uma central eo6lica chega a ser competitivo ao das centrais termelétricas,
nucleares e hidroelétricas. Analises dos recursos eodlicos medidos em véarios locais do Brasil
indicam que a possibilidade de geracdo elétrica com custos da ordem de US$ 70 - US$ 80 por

MWh [9].

De acordo com estudos da ELETROBRAS, quase 70% dos possiveis projetos para a
instalacdo de novas usinas hidrelétricas na regido da Amazodnia, terdo o custo da energia elétrica
gerada maior que os gerados por turbinas edlicas. Além de que, quase toda area ocupada pela
central edlica pode ser utilizada para agricultura, pecudria, e outros; ou preservada como habitat

natural.

Grandes projetos de irrigacdo as margens ou a transposi¢do das aguas do Rio Sao
Francisco no Nordeste para outras areas, podem causar um grande impacto no volume de 4dgua
dos reservatorios das usinas hidrelétricas, prejudicando o fornecimento de energia elétrica para a
regido. Entretanto, observando a Figura 19, percebe-se que as maiores velocidades de vento no
nordeste do Brasil ocorrem justamente quando o fluxo de dgua do Rio Sao Francisco ¢ minimo.
Logo, as centrais edlicas instaladas no nordeste poderdo produzir grandes quantidades de energia

elétrica evitando que se tenha que utilizar a 4gua do rio S@o Francisco.
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Figura 19. Comparagdo entre o fluxo de dgua do Rio Sdo Francisco e o regime de vento no

nordeste do Brasil.

Fonte: Adaptado de CBEE (2005)

2.2.1.3. Potencial Eolico Brasileiro

Um dos fatores limitantes para empreendimentos edlicos tem sido a falta de dados
consistentes e confiaveis. Uma parte significativa dos registros anemomeétricos disponiveis pode
ser mascarada por influéncias aerodindmicas de obstaculos, relevo e rugosidade. A
disponibilidade de dados representativos ¢ importante no caso brasileiro, que ainda ndo explorou

esse recurso abundante e renovavel de forma expressiva.

De acordo com o Atlas eolico nacional elaborado pelo Centro de Referéncia para Energia

Solar e Edlica — CRESESB/CEPEL, o Brasil tem um potencial edlico da ordem de 140.000 MW.

No Brasil, assim como em vérias partes do mundo, quase ndo existem dados de vento
com qualidade para uma avaliagdo do potencial eo6lico. Apenas no inicio dos anos 90 os
primeiros anemoégrafos computadorizados e sensores especiais para energia eolica foram
instalados no Ceard e em Fernando de Noronha / Pernambuco. Os bons resultados obtidos com

aquelas medigdes confirmaram as caracteristicas dos ventos comerciais (trade-winds) existentes
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na regido: velocidade média de vento alta, pouca variacdo nas dire¢cdes dos ventos e pouca
turbuléncia durante todo o ano, favoreceram a determinagao precisa do potencial edlico daqueles
locais e a instalacdo de turbinas edlicas. Além disso, foram observados fatores de forma de
Weibull (Figura 21), k, maiores que 3 — valores considerados muito altos quando comparados

com ventos registrados na Europa e Estados Unidos [9].

K e

POTENCIAL EOLICO

P,
BRASIL # r
g 0 1000
Meridiano Central 54 WGR . |
Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM / Km
. £ NOTAS:
Veloqd'ade med!a do vento (ml§) Mata indica dreas de vegetacao nativa, com arbustos e &rvores altas.
50 m acima do nivel da superficie
Campo aberto refere=se a dreas planas de pastagens, plantagdes e/ ou
Mata Campo Zona Morro Montanha vegetacao baixa, sem muitas arvores altas,
Aberto Costeira
© 4 - >6,0 >7,0 > 8,0 >9,0 >11,0 Zonas costeiras sao areas de praia, normalmente com larga faixa de areia,
g — onde o vento incide predominantemente no sentido mar-terra,
< 3 45-6,0 6,0-7,0 6,0-7,0 75-9,0 85-11,0 . i N
o Vorros sao dreas de relevo levemente ondulado, relativamente complexo e de
= pouca vegetagao ou pasto,
] 2 30-45 45-6,0 4,5-6,0 6,0-7,5 7,0-85
2 Montanhas representam areas de relevo complexo com altas montanhas,
S 1 <3,0 <45 <45 <6,0 <70 0 potencial eélico é dado para locais nos topos das montanhas em condicdes

favordveis para o fluxo de vento.

Figura 20. Velocidade média do vento (m/s) a 50m acima do nivel da superficie

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)
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Figura 21. Potencial edlico do Brasil — k média anual de Weibull

Fonte: Adaptado de CRESESB (2005)

2.2.1.4. Viabilidade Técnica

No inicio da utilizagdo da energia edlica, surgiram turbinas de varios tipos — eixo
horizontal, eixo vertical, com apenas uma pa, com duas e trés pas, gerador de inducao, gerador
sincrono, etc. Com o passar do tempo, viu-se consolidar o projeto de turbinas eodlicas com as
seguintes caracteristicas: eixo de rotacdo horizontal, trés pés, alinhamento ativo, gerador de

inducdo, estrutura ndo-flexivel, como ilustrado na Figura 22 [2].
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Figura 22. Desenho esquematico de uma turbina e6lica moderna

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

As turbinas edlicas podem ser classificadas da seguinte forma (Figura 6):

* Pequena — poténcia nominal menor que 500 kW

* Média — poténcia nominal entre 500 kW e 1000 kW

* Grande — poténcia nominal maior que 1 MW

Figura 23. Exemplos de turbinas edlicas (da esquerda para a direita: pequena, média e grande)

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.2.1.5. Centrais eolicas Instaladas no Brasil
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A participagdo da energia edlica na geragdo de energia elétrica ainda ¢ praticamente
desprezivel no Brasil. Como apresentado na Tabela 11, em setembro de 2003 havia apenas 9
centrais eolicas em operagao no pais, perfazendo uma capacidade instalada de 22,075 MW. Entre
essas centrais, destacam-se Taiba e Prainha, no Estado do Ceara, que representam 86% do

parque edlico nacional [2].

Tabela 11. Centrais eolicas em operagao no Brasil — situacao em Setembro 2003

Destino
Poténcia
Nome da Usina (kW) Municipio - UF da Proprietario
Energia
Edlica 75 Fernando de Noronha - PE SP Companhia Energética de Pernambuco
Eélica de Bom Jardim 600 Bom Jardim da Serra - SC PIE Parque Edlico de Santa Catarina Ltda.
Edlica de Fernando de Centro Brasileiro de Energia Edlica —
225 Fernando de Noronha - PE PIE
Noronha FADE/UFPE
Wobben Wind Power IndUstria € Comércio
Eodlica de Prainha 10.000 Aquiraz - CE PIE
Ltda.
S&o Gongalo do Amarrante — Wobben Wind Power IndUstria € Comércio
Eo¢lica de Taiba 5.000 PIE
CE Ltda.
Centro Brasileiro de Energia Edlica —
Eélica Olinda 225 Olinda - PE PIE
FADE/UFPE
Edlica Elétrica experimental
1.000 Gouveia - MG SP Companhia Energética de Minas Gerais
do Morro do Camelinho
Eodlica Elétrica de Palmas 2.500 Palmas - PR PIE Centrais Edlicas do Parana Ltda.
Wobben Wind Power IndUstria € Comércio
Mucuripe 2.400 Fortaleza - CE PIE Lt
a.

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.2.1.5.1. Exemplo de gerac¢ao de energia eélica

Turbinas Eodlicas do Arquipélago de Fernando de Noronha-PE: a primeira turbina foi
instalada em junho de 1992, a partir do projeto realizado pelo Grupo de Energia Eodlica da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, com financiamento do Folkecenter (um instituto
de pesquisas dinamarqués), em parceria com a Companhia Energética de Pernambuco — CELPE.
A turbina possui um gerador assincrono de 75 kW, rotor de 17 m de didmetro e torre de 23 m de
altura (Figura 24). Na época em que foi instalada, a geracdo de eletricidade dessa turbina

correspondia a cerca de 10% da energia gerada na Ilha, proporcionando uma economia de
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aproximadamente 70.000 litros de 6leo diesel por ano. A segunda turbina foi instalada em maio
de 2000 e entrou em operagdo em 2001. O projeto foi realizado pelo CBEE, com a colaboracao
do RISO National Laboratory da Dinamarca, e financiado pela ANEEL. Juntas, as duas turbinas
geram até 25% da eletricidade consumida na ilha. Esses projetos tornaram Fernando de Noronha

o maior sistema hibrido e6lico-diesel do Brasil [2].

Figura 24. Primeira turbina e6lica de Fernando de Noronha

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.2.1.6. Impactos Socioambientais

As principais desvantagens de usinas eolicas destacam-se os sonoros e os visuais. Os
impactos sonoros sdo devidos ao ruido dos rotores e variam de acordo com as especificacdes dos
equipamentos, mas sabe-se que os novos modelos ndo tém esse problema. As turbinas de
multiplas pds sdo menos eficientes e mais barulhentas que os aerogeradores de hélices de alta
velocidade. Os impactos visuais sdo decorrentes do agrupamento de torres e aerogeradores,
principalmente no caso de centrais edlicas com um nimero consideravel de turbinas, também
conhecidas como fazendas eodlicas. Os impactos variam muito de acordo com o local das

instalagdes, o arranjo das torres e as especificagdes das turbinas [2].
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Segundo a Aneel, 2005, outro impacto negativo de centrais edlicas ¢ a possibilidade de
interferéncias eletromagnéticas, que podem causar perturbagdes nos sistemas de comunicacao e
transmissdo de dados (radio, televisdo, etc.). Essas interferéncias variam muito segundo o local
de instalacdo da usina e suas especificagdes técnicas, particularmente o material utilizado na
fabricacdo das pas. Também a possivel interferéncia nas rotas de aves deve ser devidamente

considerada nos estudos e relatorios de impactos ambientais.

No aspecto socioambiental, devido a essa “planta¢do” de centrais edlicas tende a atrair

turistas, gerando renda, emprego, arrecadacdes e promovendo o desenvolvimento regional.

2.2.2. ENERGIA SOLAR
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2.2.2.1. Introducio

O sol ¢ uma fonte de energia renovavel e inesgotavel, o aproveitamento desta energia
tanto como fonte de calor quanto de luz, ¢ uma das alternativas energéticas mais promissoras
para enfrentarmos os desafios do novo milénio. A radiagdo solar pode ser utilizada diretamente
como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracao de
poténcia mecanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, através
de efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e o

fotovoltaico.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos ¢ feito através do uso de coletores
ou concentradores solares. Os coletores solares sdo mais usados em aplicagdes residenciais e
comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.), para o aquecimento de agua (higiene
pessoal e lavagem de utensilios e ambientes). Os concentradores solares destinam-se a aplicagdes

que requerem temperaturas mais elevadas, como a secagem de grios e a produgdo de vapor.

A conversdo da energia solar em energia elétrica se da pela incidéncia direta da luz solar
sobre painéis compostos por células de material semicondutor (normalmente silicio), através do
chamado efeito fotovoltaico. Os fotons provenientes da radiacdo solar excitam a estrutura
elétrica do semicondutor, promovendo o deslocamento de elétrons. Os elétrons excitados sdo
coletados nos terminais da célula, gerando uma corrente continua. O efeito termoelétrico
caracteriza-se pelo surgimento de uma forga eletromotriz, provocada pela jun¢do de dois metais,

em condicdes especificas.
Nas regidoes Sul e Sudeste do Brasil, devido as -caracteristicas climaticas, o
aproveitamento da energia solar ¢ utilizada para o aquecimento de agua. Ja nas regidoes Norte e

Nordeste, devido a comunidades isoladas da rede de energia elétrica, o aproveitamento da

energia solar ¢ feita através da geracdo fotovoltaica de energia elétrica.

2.2.2.2. Radiacao Solar no Brasil
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A radiacdo solar, também denominada energia total incidente sobre a superficie da Terra,
depende da latitude local e da posi¢ao no tempo (hora do dia e dia do ano), isso devido ao

movimento de rotacao e translagdo da Terra.

A maior parte do territério brasileiro esta localizada proxima da linha do Equador, de
forma que ndo se observa grandes variagdes na duragdo solar do dia. Mas, a maioria da
populagdo e das atividades socioecondmicas do Pais est4 localizada em regides mais distantes da
linha do Equador. Uma forma para maximizar o aproveitamento da radiacdo solar, estd em
ajustar a posi¢do do coletor ou painel solar de acordo com a latitude local e o periodo do ano em

que se requer mais energia.

Somente parte da radiag@o solar atinge a superficie terrestre, devido a reflexao e absor¢do
dos raios solares pela atmosfera. Estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie

terrestre seja da ordem de 10mil vezes o consumo energético mundial [12].
A figura 25 mostra o Atlas de Irradiagdao Solar no Brasil — indice médio anual de radiagao
solar no Brasil, em watt-hora por metro quadrado ao dia (Wh/m®.dia). Tem-se um grande

destaque na regido Nordeste, principalmente no Vale do Sao Francisco, onde a média anual ¢ de

6kWh/m”.dia.

Tabela 12. Duragao solar do dia, em horas, em diferentes latitudes e periodos do ano*
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Fonte: Adaptado de Aneel (2005) — Elaborado a partir de Vianello & Alves, 1991

(*) Os dados foram obtidos por meio das seguintes equacdes (Vianello & Alves, 1991): 1)
Declinagao solar, em graus, $=23,45 x sen[360x(284 + J)/365] (Equagao de Cooper, 1969), onde
J € o dia juliano e varia de 1 (1 de janeiro) a 365 (31 de dezembro); i1) angulo horéario, H=Cos -

1(-tgQ x tgh), onde O ¢ a latitude local; iii) Duragdo solar do dia, D=2xH/15.
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Figura 25. Radiagdo solar no Brasil — Média anual tipica (Wh/m®.dia)
Fonte: Adaptado de Atlas de Irradiacao Solar no Brasil (1998)

2.2.2.3. Viabilidade Economica

Como comentado anteriormente, estima-se que a energia solar incidente sobre a

superficie terrestre seja da ordem de 10mil vezes o consumo energético mundial.

O custo das células solares demonstra o principal obstaculo para a geracao de eletricidade

em escala comercial. Atualmente os custos variam entre 5 e 15 vezes os custos unitarios de uma
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usina a gas natural que opera com ciclo combinado. Contudo, nos ultimos anos tem-se observado
reducdo nos custos de capital. Os valores estdo situados na faixa de US$ 200 a US$ 300 por
MegaWatt-hora e entre US$ 3 e US$ 7 mil por quiloWatt instalado (Tabela 13) [2].

Tabela 13. Eficiéncia de conversdo e custo de células solares

Tipo de Célula Eficiéncia (%) Custo
Tedrica Laboratério Comercial (US$/Wp)
Silicio de cristal simples 30,0 247 12a14 4a7
Silicio concentrado 27,0 28,2 13a15 5a8
Silicio policristalino 25,0 19,8 11a13 4a7
Silicio amorfo 17,0 13,0 4a7 3abd -

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

Os painéis fotovoltaicos ainda sdo caros, tornando a energia obtida por meio deles por
enquanto mais cara que a obtidas por fontes hidraulicas ou mesmo termelétricas. Entretanto para
regioes distantes dos grandes centros de geragdo e consumo, ¢ uma op¢ao econdmica. Para
comunidades pequenas no interior do Brasil, por exemplo, ¢ uma solugdo técnico-econdmica
viavel. A tendéncia do custo dos painéis € cair, tanto pela melhoria na tecnologia de fabricagdo

quanto por economia de escala pelo gradativo aumento de sua utilizagdo.

2.2.2.4. Viabilidade Técnica

A radiag¢do solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para
aquecimento de fluidos e ambientes através do uso de coletores ou concentradores solares. Pode

ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, através do efeito fotovoltaico.
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Figura 26. Ramificac¢des da Energia Solar

Fonte: Adaptado de GREEN — PUC-MG (2005)

2.2.2.4.1. Aproveitamento da Energia Térmica

Coletor Solar: Os coletores solares sdo mais usados em aplicagdes residenciais e
comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.), para o aquecimento de agua (higiene

pessoal e lavagem de utensilios e ambientes), inferiores a 100° C.

A 4gua para o chuveiro do banheiro e torneira da cozinha ¢ aquecida por um painel
termosolar, onde o0 mesmo acumula calor do sol e o transfere diretamente para a 4gua que circula
em suas canalizagdes. A 4gua aquecida vai sendo acumulada num reservatorio térmico. A
circulagdo da agua da-se por gravidade, sendo fun¢do da diferenca de altura entre a caixa d'dgua
e o painel e da diferenga de densidade resultante da diferenga de temperatura da agua na entrada
e saida do painel. Como pelas caracteristicas do telhado da casa a diferenca de altura entre a
caixa d'dgua e o painel é pequena, a circulacdo da 4dgua pelo painel depende em boa parte da
diferenga de densidade gerada pela diferenca de temperatura. Uma pequena bomba funcionando
por poucos minutos inicia o processo até que o diferencial de temperatura compense a pouca

diferenca de altura e o processo de circulagdo possa continuar sem o auxilio da bomba [12].
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Figura 27. Sistema solar de aquecimento de dgua

Fonte: Adaptado de Aneel (2005) / CRESESB (2005)

Concentrador solar: Os concentradores solares destinam-se a aplicagdes que requerem
temperaturas mais elevadas, como a secagem de grdos e a producdo de vapor. A superficie
refletora tem forma parabdlica ou esférica onde captam a energia solar incidente numa area
relativamente grande e refletem numa area muito menor, de modo que a temperatura desta tltima
aqueca substancialmente. O aproveitamento da energia solar incidente varia de 14% a 22% de

eficiéncia, podendo ser utilizada para geracao de vapor e ou energia elétrica [2].

Os custos da eletricidade gerada tém variado entre US$ 90 e US$ 280 por MWh.
Recentes melhoramentos tém sido feitos, visando a reduzir custos e aumentar a eficiéncia de
conversdao. Em lugar de pesados espelhos de vidro, tém-se empregado folhas circulares de filme

plastico aluminizado [2].
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Figura 28. Sistema térmico de geracdo solar de energia elétrica (Califérnia — EUA)

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.2.2.4.2. Aproveitamento da Energia Elétrica

Energia Fotovoltaica: A conversdo da energia solar em energia elétrica se da pela
incidéncia direta da luz solar sobre painéis compostos por células de material semicondutor
(normalmente silicio), através do chamado efeito fotovoltaico. Os fétons provenientes da
radiagdo solar excitam a estrutura elétrica do semicondutor, promovendo o deslocamento de
elétrons. Os elétrons excitados sdo coletados nos terminais da célula, gerando uma corrente
continua. O efeito termoelétrico caracteriza-se pelo surgimento de uma forga eletromotriz,

provocada pela jung@o de dois metais, em condigdes especificas.
A eficiéncia de conversao das células solares ¢ medida pela propor¢ao da radiacao solar

incidente sobre a superficie da célula que ¢ convertida em energia elétrica. Atualmente, as

melhores células apresentam um indice de eficiéncia de 25% [2].
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Figura 29: Ilustracao de um sistema de geragdo fotovoltaica de energia elétrica

Fonte: Adaptado de CRESESB (2005)

2.2.2.5. Sistemas Fotovoltaicos Instalados no Brasil

No Brasil, existem varios meios de aproveitamento da energia solar principalmente por
meio de sistemas fotovoltaicos de geragdo de eletricidade, visando ao atendimento de
comunidades isoladas da rede de energia elétrica e ao desenvolvimento regional. Podendo ser
utilizado para bombeamento de dgua no abastecimento doméstico, irrigagdo e piscicultura;
iluminacdo publica e sistemas energéticos coletivos, tais como, eletrificagdo de escolas, postos

de saude e telefOnicos e centros comunitarios.

Na figura 30, temos um exemplo de bombeamento fotovoltaico de agua, este na regido do
Pontal do Paranapanema (Extremo-Oeste do Estado de Sao Paulo). O reservatorio tem
capacidade de armazenamento de 7.500 litros e altura manométrica de 86 metros, abastecendo 43
familias. O sistema fotovoltaico € constituido de 21 modulos MSX 70, com poténcia nominal de

1.470 Wp (Watt pico) [2].
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Figura 30. Sistema de bombeamento fotovoltaico — Santa Cruz I (Mirante do Paranapanema —
SP)
Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

Na Figura 31, temos um exemplo de sistema de atendimento domiciliar instalado no
ambito do projeto Ribeirinhas. Esse projeto constitui uma agdo estratégica do Programa Nacional
de Eletrificacdo “Luz no Campo” e tem como objetivo a implantagdo, em localidades ribeirinhas
na regido amazodnica, de sistemas baseados em fontes alternativas para geracdo de energia
elétrica. O projeto ¢ conduzido pelo CEPEL e pela ELETROBRAS, em colabora¢do com a

Universidade Federal do Amazonas [2].

Figura 31. Sistema fotovoltaico para atendimento domiciliar — Projeto Ribeirinhas

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)
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Tabela 14. Sistemas de bombeamento de 4gua na regido do Portal do Paranapanema - SP

Comunidade Municipio Altura Man.(m) Reservatorio (1) Poténcia (Wp) Familias
Santa Cruz | Monte do Paranapanema 86 7.500 1.470 43
Santa Cruz Il Monte do Paranapanema 92 7.500 1.470 12
Santana | Monte do Paranapanema - 7.500 2.241 22
Santana ll Monte do Paranapanema 74 27.500 2.490 35
Santa Rosa Il Monte do Paranapanema 92 7.500 1.890 30
Santa Isabel Monte do Paranapanema 92 7.500 2.988 67
Palu Pres. Bernardes 67 7.500 1.280 14
Santa Maria Presidente Venceslau 80 7.500 - 75
Santa Rita Tupi Paulista 50 7.500 - 31
Yapinary Ribeiréo dos indios 85 7.500 1.494 20
Yapinary Ribeiréo dos Indios 68 7.500 1.494 19
Maturi Caiua 74 27.500 - 50
Primavera | Presidente Venceslau 74 7.500 1.743 23

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.2.2.6. Impactos Socioambientais

A baixa eficiéncia dos sistemas de conversdo de energia requer o uso de grandes areas
para captacao de energia solar para que o empreendimento se torne economicamente viavel.
Comparando com a energia hidraulica, por exemplo, observa-se que a limitagdo de espago ndo ¢
~ .. . . . , . 2
tdo restritiva ao aproveitamento da energia solar, seriam necessarios 1400km~ de coletores
solares, 0,016% do territorio nacional; o que corresponde a somente 5% da éarea alagada por

usinas hidrelétricas do Brasil [2].

A energia solar ¢ importante na preservacdo do meio ambiente, pois tem muitas
vantagens sobre as outras formas de obtencao de energia, como: nao ser poluente, nao influir no
efeito estufa, ndo precisar de turbinas ou geradores para a producdo de energia elétrica, mas tem

como desvantagem a exigéncia de altos investimentos para o seu aproveitamento.
O indice médio global de radiagio solar no Brasil é de 1.800 kWh/m® ao ano, onde o

consumo total de energia elétrica em 1998 foi aproximadamente de 300 TWh e uma eficiéncia de

conversao de 12% [2].
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2.2.3. BIOMASSA
2.2.3.1. Introducao

Do ponto de vista energético ¢ todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de
origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producdo de energia. Através da
fotossintese, as plantas capturam energia do sol e transformam em energia quimica. Esta energia

pode ser convertida em eletricidade, combustivel ou calor.

Os combustiveis mais comuns da biomassa sdo os residuos agricolas, madeira e plantas
como a cana-de-agucar, que sao colhidos com o objetivo de produzir energia. O lixo municipal

pode ser convertido em combustivel para o transporte, inddstrias € mesmo residéncias.

Embora grande parte do planeta esteja desprovida de florestas, a quantidade de biomassa
existente na terra ¢ da ordem de dois trilhdes de toneladas; o que significa cerca de 400 toneladas
per capita. Em termos energéticos, isso corresponde a mais ou menos 3.000 EJ por ano, ou seja,

oito vezes o consumo mundial de energia primaria (da ordem de 400 EJ por ano) [2].

A produgdo de energia elétrica a partir da biomassa, atualmente, ¢ muito defendida como
uma alternativa importante para paises em desenvolvimento e também outros paises. Programas
nacionais comecaram a ser desenvolvidos visando o incremento da eficiéncia de sistemas para a

combustao, gaseificacdo e pirdlise da biomassa.

A médio e longo prazo, a exaustdo de fontes ndo-renovaveis e as pressdes ambientalistas
poderdo acarretar maior aproveitamento energético da biomassa. Atualmente, a biomassa vem
sendo cada vez mais utilizada na geragdo de eletricidade, principalmente em sistemas de co-
geracdo e no suprimento de eletricidade para demandas isoladas da rede elétrica [2].

2.2.3.2. Disponibilidade de Recursos de Biomassa no Brasil

Devido ao uso ndo-comercial e de dificil contabilizagdo, estima-se que, atualmente, a

biomassa possa representar cerca de 14% de todo o consumo mundial de energia primaria [2].
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No Brasil, a imensa superficie do territorio nacional, quase toda localizada em regides
tropicais e chuvosas, oferece excelentes condigdes para a produgdo e o uso energético da
biomassa em larga escala. Além da producao de alcool, queima em fornos, caldeiras e outros
usos ndo-comerciais, a biomassa apresenta grande potencial no setor de geragdo de energia

elétrica.

Em algumas regides como o Estado de Sao Paulo, a produgdo de biomassa energética por
meio da cana-de-acUcar ¢ alta, sendo comparavel a produgdo de energia hidraulica. O Estado
importa eletricidade (40% do que consome) e exporta dlcool para o resto do Pais. Verifica-se,
portanto, que, apesar da producdo de biomassa ser mundialmente considerada uma atividade
extremamente demandante de terras, mesmo numa regido com alta densidade demografica ¢
possivel encontrar areas para essa atividade. A maior parte da energia dessa biomassa ¢ utilizada

na produg¢do do etanol — combustivel liquido [2].

Nos estados do Parana e Sao Paulo, tem um potencial maior de aproveitamento na a
producao de madeira, em forma de lenha, carvao vegetal ou toras, também gera uma grande
quantidade de residuos, oriunda de silvicultura, que podem igualmente ser aproveitadas na

geragdo de energia elétrica.

O bagacgo de cana-de-actcar € atualmente, o recurso de maior potencial para geragao de
energia elétrica no Pais. A alta produtividade alcancada pela lavoura canavieira, acrescida de
ganhos sucessivos nos processos de transformacdo da biomassa sucroalcooleira, tém
disponibilizado enorme quantidade de matéria organica sob a forma de bagago nas usinas e
destilarias de cana-de-actcar, interligadas aos principais sistemas elétricos, que atendem a
grandes centros de consumo dos Estados das regides Sul e Sudeste. Além disso, o periodo de
colheita da cana-de-agucar coincide com o de estiagem das principais bacias hidrograficas do

parque hidrelétrico brasileiro, tornando a opc¢ao ainda mais vantajosa [2].

O ¢6leo de dendé abundante na regido Amazdnica pode ser queimado em caldeiras e
motores de combustdo interna, para a geracdo de energia elétrica e o atendimento de
comunidades isoladas do sistema elétrico. O dendé tem produtividade média anual de 4
toneladas de Oleo por hectare (dez vezes maior que a da soja, por exemplo!) e a maior
disponibilidade tecnologica para o uso do 6leo. Existem também outras culturas de grande

potencial como o buriti, o babagu e a andiroba [2].
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2.2.3.3. Viabilidade Economica

Embora com eficiéncia termodinadmica relativamente baixa (18% a 26%), essas plantas
tém sido economicamente competitivas. Os custos foram avaliados em cerca de US$ 1.400,00

por kW instalado e entre US$ 65,00 ¢ US$ 80,00 por MWh gerado [2].

A precariedade e a falta de informagdes oficiais sobre o uso da biomassa para fins

energéticos devem-se principalmente aos seguintes fatores:

* Trata-se de um energético tradicionalmente utilizado em paises pobres e setores menos
desenvolvidos;

* Trata-se de uma fonte energética dispersa, cujo uso, via de regra, ¢ ineficiente;

* O uso da biomassa para fins energéticos ¢ indevidamente associado a problemas de

desflorestamento ¢ desertificacao.

2.2.3.4. Viabilidade Técnica

Uma das principais vantagens da biomassa ¢ que, embora de eficiéncia reduzida, seu
aproveitamento pode ser feito diretamente, por intermédio da combustdo em fornos, caldeiras,
etc. Para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos socioambientais, tem-se
desenvolvido e aperfei¢oado tecnologias de conversdo mais eficientes, como a gaseificagdo e a
pirdlise, também sendo comum a co-geragdo em sistemas que utilizam a biomassa como fonte
energética, pode-se observar a participagao da biomassa em 30% dos empreendimentos de co-

geracdo em operagao no Pais.

Os sistemas de co-geracdo permitem produzir simultaneamente energia elétrica e calor
util, e configuram a tecnologia mais racional para a utilizagdo de combustiveis. Este € o caso das
industrias sucroalcooleira e de papel e celulose, que além de demandar poténcia elétrica e
térmica, dispdem de combustiveis residuais que se integram de modo favoravel ao processo de
co-geragdo. A co-geracdo ¢ usada em grande escala no mundo, inclusive com incentivos de

governos e distribuidoras de energia.
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O aproveitamento da biomassa pode ser feito por meio da combustdo direta (com ou sem
processos fisicos de secagem, classificacdo, compressdo, corte/quebra etc.), de processos
termoquimicos (gaseificacdo, pirolise, liquefacao e transesterificagao) ou de processos biologicos

(digestdao anaerobia e fermentagdo). A Figura 32 apresenta os principais processos de conversao

da biomassa em energéticos.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
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rgﬁo S ‘ Liquefacao Comb. Liquida
._’\
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Figura 32. Diagrama esquemadtico dos processos de conversdo energética da biomassa

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)
2.2.3.4.1. Tecnologias de Aproveitamento Energético da Biomassa

As principais tecnologias de aproveitamento energético da biomassa sdo descritas a

seguir [2].

Combustao direta: combustio ¢ a transformagdo da energia quimica dos combustiveis
em calor, por meio das reacdes dos elementos constituintes com o oxigénio fornecido. Para fins

energéticos, a combustdo direta ocorre essencialmente em fogdes (cocg¢dao de alimentos), fornos
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(metalurgia, por exemplo) e caldeiras (geragdo de vapor, por exemplo), normalmente esse tipo de

combustio sdo ineficientes.

Gaseificacdo: ¢ um processo recente de conversdao de combustiveis sélidos em gasosos,
por meio de reagdes termoquimicas, envolvendo vapor quente e ar, ou oxigénio, em quantidades

inferiores a estequiométrica.

Vantagens da gaseificagao da biomassa:

* As cinzas e o carbono residual permanecem no gaseificador, diminuindo assim a
emissdo de particulados;

* O combustivel resultante ¢ mais limpo e, na maioria dos casos nao ha necessidade de
controle de poluicao;

* Associada 4 catalisadores, como aluminio e zinco, a gaseificagdo aumenta a producdo
de hidrogénio e de monodxido de carbono e diminui a producdo de dioxido de
carbono;

* Sob condi¢des adequadas, produz gas sintético, que pode ser usado na sintese de
qualquer hidrocarboneto.

Pirolise: a pirdlise ou carbonizacdo ¢ o mais simples e mais antigo processo de
conversao de um combustivel (normalmente lenha) em outro de melhor qualidade e conteudo
energético (carvao, essencialmente). O produto final (carvao) tem uma densidade energética duas
vezes maiores que aquela do material de origem e queima em temperaturas muito mais elevadas.

Além de gas combustivel, a pirolise produz alcatrao e acido piro-lenhoso.

Digestao anaerdbia: o processo consiste na decomposicdo do material pela agdo de
bactérias (microrganismos acidogénicos e metanogénicos). Trata-se de um processo simples, que
ocorre naturalmente com quase todos os compostos organicos. Em termos energéticos, o produto
final ¢ o biogéas, composto essencialmente por metano (50% a 75%) e dioxido de carbono. Seu
conteudo energético gira em torno de 5.500 kcal por metro ctibico. O efluente gerado pelo

processo pode ser usado como fertilizante.

Fermentac¢ao: ¢ um processo biologico anaerébio em que o agtcar de plantas como, a
batata, o milho, a beterraba e, principalmente, a cana de agucar sdo convertidos em alcool, por

meio da acdo de microrganismos (usualmente leveduras). Em termos energéticos, o produto
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final, o alcool, é composto por etanol e, em menor propor¢ao, metanol, e pode ser usado como

combustivel (puro ou adicionado a gasolina — cerca de 20%) em motores de combustdo interna.

Transesterificacdo: ¢ um processo quimico que consiste na reacdo de Oleos vegetais
com um produto intermedidrio ativo (metdxido ou etoxido), oriundo da reagdo entre alcoois
(metanol ou etanol) e uma base (hidroxido de sdédio ou de potassio). Os produtos dessa reacao
quimica sdo, a glicerina e uma mistura de ésteres etilicos ou metilicos (biodiesel). O biodiesel
tem caracteristicas fisicoquimicas muito semelhantes as do oleo diesel e, portanto, pode ser

usado em motores de combustio interna, de uso veicular ou estacionario.

2.2.3.5. Usinas Termelétricas a Biomassa em Operaciao no Brasil

Em outubro de 2005, havia registro de 257 termelétricas a biomassa em operagdo no
Brasil, perfazendo uma capacidade instalada de 3.142.193 kW. Verifica-se na Figura 33 que a
grande maioria dessas usinas estd localizada no Estado de Sdo Paulo, onde se concentra grande

parte do setor sucroalcooleiro do pais [3].

Tabela 15. Combustiveis utilizados em usinas termelétricas a biomassa em operacao no Brasil —

situagdo outubro de 2005

Combustivel Quantidade Poténcia (kW) %

Licor Negro 12 665.572 21,18
Casca de Arroz 2 6.400 0,20
Bagaco de Cana de Agucar 218 2.249.359 71,59
Residuos de Madeira 22 192.832 6,14
Biogas 2 20.030 0,64
Carvao Vegetal 1 8.000 0,25
Total 257 3.142.193 100

Fonte: Adaptado de BIG — Banco de Informagdes de Geragao da Aneel, 2005
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situacao em setembro de 2003

Fonte: Adaptado de Aneel (2005)

2.2.3.6. Impactos Socioambientais

Os principais entraves ao maior uso da biomassa na geracao de energia elétrica sdo: a
baixa eficiéncia termodindmica das plantas e os custos relativamente altos de producao e
transporte. A vantagem desse tipo de energia tende a promover o desenvolvimento de regides
menos favorecidas economicamente, por meio da criagdo de empregos e da geracao de receita,

além de ambientavelmente mais favoravel do que outras fontes convencionais de energia [2].
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A energia elétrica ¢ fator essencial para assegurar o crescimento econdémico do pais e a
qualidade de vida da sua populagdo. Porém, os recursos hidricos disponiveis nas proximidades

dos principais centros consumidores estdo se esgotando.

E cada vez mais dificil o licenciamento ambiental dos aproveitamentos hidricos
remanescentes e economicamente vidveis. E, apesar de tudo isso, a demanda de energia continua
crescente. Do ponto de vista ambiental, a sustentabilidade do desenvolvimento depende, entre
outras medidas, da redu¢do das emissdes de gases poluentes, da conservagdo do solo, da ndo
contaminagdo das aguas, da exploracdo racional dos recursos fosseis e dos recursos naturais
renovaveis. Dentre as atividades humanas, a produgdo e o consumo de energia ¢ uma das mais
intensivas na utiliza¢ao de recursos naturais. Por outro lado, também ¢ uma das principais fontes

de emissdes de poluentes.

Na Figura 34 pode-se ver claramente que quando se trata de viabilidade econdmica em
um modo geral, a energia hidraulica ¢ a mais viavel. Mas quando se trata de impactos
socioambientais causados devido a inundagdo de grandes areas, onde na maioria dos casos,
tratava-se de areas produtivas e de grande diversidade biologica, exigindo a realocacdo de
milhares de pessoas e animais, verifica-se a importancia de se utilizar energias alternativas
como: a Energia Edlica, a Energia Solar, Biomassa e¢ até Pequenas Centrais Hidrelétricas

(PCH’s), ndo somente em areas isoladas, mas também de um modo geral acrescentando energia

a matriz energética.
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Figura 34. Energia x US$ / MWh Gerado
Fonte: Adaptado de Dados de Pesquisa do TCC (2005)

A energia edlica demonstra a viabilidade econdmica e socioambiental causando o minimo
impacto no meio ambiente, sem restricoes ambientais, além de ter combustivel gratuito ¢
também independente de instabilidades politicas e econdomicas. Com um potencial edlico da
ordem de 140.000 MW, principalmente no litoral do Nordeste (Ceard e Rio Grande do Norte).
No prazo de trés anos seria possivel a instalacdo de 3.000MW através das usinas edlicas. O custo
de uma central edlica chega a ser competitivo ao das centrais termelétricas, nucleares e
hidroelétricas. Andlises dos recursos eolicos medidos em varios locais do Brasil indicam que a

possibilidade de geragao elétrica com custos da ordem de US$ 70 - US$ 80 por MWh [9].

A energia solar € vidvel para abastecer regides distantes e isoladas dos centros geradores
de energia convencional e das linhas de transmissdo. O impacto socioambiental ¢ minimo por se
tratar de uma energia limpa e de fonte inesgotdvel e também ¢é independente de instabilidades
politicas e econdmicas, demonstrando ser uma das alternativas energéticas mais promissoras,
onde o crescimento industrial pode reduzir seu custo. Os equipamentos para gerar a energia
fotovoltaica ainda sdo caros quando comparados com outros sistemas de produgdo, como
hidroelétricas e termelétricas. O indice médio global de radiacdo solar no Brasil ¢ de

1.800kWh/m” ao ano, onde o consumo total de energia elétrica em 1998 foi aproximadamente de
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300TWh e uma eficiéncia de conversdao de 12% [2]. Para se tornar uma fonte de energia viavel
seria necessarios 1400km” de coletores solares, 0,016% do territério nacional; o que corresponde

a somente 5% da area alagada por usinas hidrelétricas do Brasil [2].

A geracdo de energia elétrica a partir da biomassa estd sendo uma alternativa importante
para paises em desenvolvimento e também outros paises, devido a eficiéncia de sistemas para a
combustdo, gaseificagdo e pirdlise da biomassa. O investimento de capital em uma central a gas
¢ relativamente mais baixo e a instalacao de termelétricas mais rapidas, em comparagdo a novas
hidrelétricas. Uma das principais vantagens da biomassa ¢ que, embora de eficiéncia reduzida,
seu aproveitamento pode ser feito diretamente, por intermédio da combustdo em fornos,
caldeiras, etc. Outra vantagem importante, ¢ que a biomassa esta tendo uma participagao de 30%

nos empreendimentos de co-geracao no Brasil.

Por outro lado, em varios paises industrializados a energia nuclear estd com os dias
contados por causas dos seus riscos incalculdveis (risco de acidentes graves, o problema do
armazenamento do lixo radioativo). Além de o custo de manutencdo ser alto e para a desativagao
e isolamento de cada reator nuclear estimado em algo entre U$ 10 e U$ 20 bilhoes [2].

O estudo das energias demonstra que ¢ fundamental para o conhecimento da
disponibilidade de recursos energéticos do Brasil, das tecnologias e sistemas existentes para o

seu aproveitamento e das necessidades energéticas de cada regido.
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ANEXO I - ESTUDO DE CASO 1

1. Exemplo de uso de 6leos vegetais na geracao de energia elétrica [2]

Carauari, 16/05/2000 - A comunidade de Sdo Roque, localizada no municipio de
Carauari, a cerca de 800 km a sudoeste de Manaus, no Amazonas, realiza este ano uma
experiéncia piloto, substituindo o diesel por 6leo de andiroba, em um gerador de energia de 144
kVA, especialmente adaptado. A andiroba € uma arvore relativamente abundante nas varzeas do
rio Jurud, de cujas sementes tradicionalmente se extraem 6leo para producdo de sabdo e sabonete
caseiro. O uso em motores, no lugar do diesel, isso devido a uma nova tecnologia de extracao do
0leo, 50% mais produtiva, e de processos de depuragdo, ainda em fase de testes. A adaptacdo no
¢ apenas no sistema de pré-aquecimento e foi feita na Alemanha. O motor foi doado pela
organiza¢do nao-governamental Biomass Users Network. O custo de producdo do oleo de
andiroba esta entre R$ 1,00 ¢ 1,50 / litro, enquanto o diesel aqui é comprado a R$ 0,85, mas a
alternativa pode ser uma solu¢do para comunidades muito isoladas, que hoje dependem de
longas viagens de barco para obter o diesel dos geradores de energia e motores de popa das
canoas. A diferenca fica menor se tirar o subsidio do diesel e considerar que a queima do 6leo de
andiroba ndo produz 6xidos de enxofre (causadores da chuva dcida) e ndo hé emissao de carbono
(porque o crescimento da arvore seqiiestra o carbono emitido na queima do 6leo). O projeto de
pesquisa ja tem 3 anos e vem atraindo a aten¢do dos 6rgaos financiadores de pesquisas, como o
Conselho Nacional de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas, CNPq, e mesmo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL. Este ano, a comunidade de S3o Roque aumentou a
capacidade de produ¢ao de 60 para 450 kg de andiroba por hora, o que rende aproximadamente
150 litros de 6leo por hora e equivale ao processamento de 60 toneladas de sementes por saftra.
Para os ribeirinhos de toda a varzea do Jurud, a venda das sementes de andiroba para uma futura
usina de processamento de oleo ¢ tida como uma das poucas saidas para a atual estagnagdo
econdmica da regido. A ainda o aproveitamento da torta de andiroba (casca e polpa apods a
retirada do 6leo) para a fabricacao de velas e sprays repelentes de mosquitos. Além de utilizar
um residuo, esses repelentes ndo sdo toxicos para o homem, como os de origem sintética. A
pesquisa sobre as propriedades repelentes da andiroba ¢ da Fundagdo Osvaldo Cruz e ja existem

industrias colocando estas velas no mercado [2].
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ANEXO II - ESTUDO DE CASO 2

1. Comunidade isolada tera energia gerada por tecnologia de ponta

Arixi, 10/12/2004 — Levar energia elétrica, produzida com tecnologia de ponta, para uma
comunidade no meio da Amazdnia. Este ¢ o objetivo do Projeto Celcomb — Producao de Energia
Alternativa a partir de Células a Combustivel e Gas Natural no Estado de Amazonas, que prevé o
abastecimento da comunidade isolada de Arixi, localizada no municipio de Anama, no
Amazonas. A energia sera gerada a partir da implantagdo de um sistema Reformador de Gas

Natural / Purificador de Hidrogénio / Célula a Combustivel .

O desenvolvimento dessa tecnologia tem sido objeto de um grande esfor¢o envolvendo os
principais centros de pesquisa nacionais. Esse sistema produz o hidrogénio a partir do processo
de reforma do gas natural e, através de uma reacdo quimica na célula a combustivel, gera energia
elétrica. A célula a combustivel ¢ um equipamento que converte hidrogénio e oxigénio (do ar)

em energia elétrica, dgua e calor.

O projeto, a ser implementado em dois anos, envolve inicialmente a andlise socio-
econdmica e ambiental da regido em que vive a comunidade, assim como estudos técnicos do
sistema reformador de gés natural, seguidos da construcdo do equipamento e aquisi¢ao de uma
célula a combustivel de 5 kW. Apos sua instalagdo, uma equipe técnica formada pelos proprios
habitantes da comunidade receberd instru¢des para operagdo e manuten¢do do equipamento.

Posteriormente, havera o acompanhamento do sistema.

A comunidade de Arixi

A escolha da comunidade de Arixi para o desenvolvimento do projeto se deu pelo facil
acesso ao gas natural, matéria-prima a ser utilizada, ja que Anama esté localizada entre Manaus e
o municipio de Coari, por onde passa o gasoduto proveniente da reserva de Urucu. Atualmente,
segundo a prefeita de Anama, Esmeralda Moura, os 600 habitantes de Arixi contam com o
fornecimento de energia elétrica apenas no periodo das 18h as 22h30, através de um gerador
diesel. Além do alto consumo do combustivel (14 litros por hora) os moradores enfrentam

dificuldades para sua obtengdo devido ao acesso a Anama ser feito unicamente por barcos e
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canoas voadeiras, o que também dificulta a manutencdo do sistema, que sofre constantes

interrupgoes.

Financiado pelo Ministério de Minas e Energia e pelo Fundo Setorial CT-Energ, o projeto
surgiu através de uma parceria entre o Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético
(Nipe), o Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais (Nepam), o Laboratério de Hidrogénio do
Instituto de Fisica (LH2), todos pertencentes a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),

com o Departamento de Eletricidade da Universidade Federal do Amazonas.

De acordo com Lucia da Costa Ferreira, coordenadora do Nepam, a comunidade participa
diretamente das decisdes sobre o uso da energia alternativa. O principal beneficio ¢ a diminui¢ao
da dependéncia do dleo diesel, que possui um custo elevado, de dificil transporte e altamente
poluente. Além disso, os investimentos em equipamentos coletivos fortalecem a organizagdo
social e comunitéria e propiciam a significativa melhoria na qualidade de vida, produtividade e

renda, sem aumentar a demanda por recursos naturais.

“Este projeto ira evidenciar a possibilidade de conciliar as necessidades energéticas de
uma comunidade isolada, a partir da utilizacdo do gas natural existente, com a tecnologia do
futuro que sdo as células a combustivel. Desta forma, ¢ possivel melhorar a realidade socio-
econdmica da populacdo e atender a necessidade de redugdo dos impactos ambientais com a
producdo de energia elétrica”, destaca o coordenador do projeto, Carlos Alberto Figueiredo,

professor da Universidade Federal do Amazonas.

Com a experiéncia no Amazonas, espera-se obter uma nova alternativa para o suprimento
de energia elétrica em localidades isoladas. Segundo o Ennio Peres da Silva, chefe do
Laboratério de Hidrogénio e coordenador do Nipe, “a possibilidade do uso de recursos
energéticos locais e também de fontes renovaveis, como o etanol, que pode ser utilizado no lugar
do gas natural, significa uma nova alternativa tecnologica a ser considerada no atendimento das

comunidades isoladas do Sistema Elétrico Brasileiro™.
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ANEXO III - ESTUDO DE CASO 3

1. Painéis Fotovoltaicos melhoram nivel de vida no interior do Ceara [12]

sol continua a iluminar durante

anoite as 42 casas da comuni-

dade de Irapud. em Pentecoste
(Cear4), a 197 quilédmetros de Fortaleza.
A energia solar ¢ captada em painéis
fotovoltdicos que fornecem 40 Watts a
cada casa, suficientes para acender duas
lampadas fluorescentes de 20 Watts. Os
painéis atendem também a uma escola,
iluminagdo publica com sete postes, e
mantém cheias cinco caixas d'agua com
6 mil litros cada, através de um sistema
de bombeamento com vazio de 5.9 met-
ros cubicos’hora,

Se o morador acender somente uma
das lampadas, podera ligar simultanea-
mente um aparelho de TV preto ¢ branco
de 12 polegadas, ou um sistema de som.
Maria Feliz Menezes, moradora numa das
nove casas geminadas que oferecem a
Gnica caracteristica de rua a Irapud, foi
entrevistada enquanto assistia ao jornal na
TV numa das seis estagbes que tem para
sintonizar

Das nove casas geminadas, somente
uma ndo dispde de TV. Antes da utili-
zagdo de painéis de energia solar, Maria
Feliz disse que, ao contrario, em apenas
uma delas existia aparctho de televisdo
— a bateria ndo durava uma semana, ¢
era recarregada a dois quilometros de
distancia, em Canafistula mediante
pagamento. Antes, a agua vinha do Rio
Canind6, 2 mais de um quildmetro,
carregada nos ombros. Ela ¢ a moradora
mais proxima do novo chafariz; além
da dgua com fartura até para o banho das
criangas, foi construida uma lavandeira
¢ criada uma horta comunitéria,

O marido de D. Maria, José Pascoal,
¢ o responsavel pela horta — uma area
verde com 50 metros quadrados com pés
de cebola, acerola, limdo, coco, ba-nana,
goiaba, laranja ¢ tangerina. Um odsis na
época da seca, a horta ajuda inclusive a
abastecer a merenda escolar da Escola de
Primeiro Grau Nossa Senhora da Con-
ceigio (que dispde de dois painéis
fotovoltaicos) onde os adultos tiveram
aula de alfabetizagdo a noite.

s Vewwra

fetiomin (Carls

Das nove casas gentinadas, somente wma nio possui 71

lluminacao beneficia 4 mil pessoas

Embora na escola exista um aparelho
de TV e os moradores da comunidade
assistam aos jogos de futebol, as aulas
foram suspensas por falta de professores,
disse Maria Elzi de Freitas Fontes, que
leciona na primeira série.

O sistema de bombcamento foto-
voltaico € a iluminagdo com energia so-
lar beneficiam aproximadamente 4 mil
pessoas em 15 localidades do Ceard,
distantes até trés quilometros da rede de
energia convencional. Este projeto foi
executado pela Companhia Energética do
Ceara (Coelce) de 1990 a
1994, em convénio com 0
Centro de Pesquisas de Ener-
gia Elétrica (Cepel), o Natio-
nal Renewable Energy Labo-
ratory (NREL) ¢ a Agéncia
de Cooperagio Técnica da

A Horta, uma area
verde com 50 n’,

é um odsis na época
de seca e ajuda,
inclusive a abastecer
a merenda escolar

S6 troquei duas ldmpadas em trés anos”,
enfatizou.

A energia solar melhorou a vida social
em Irapud. “Antes dava sete da noite, a
escuriddo era grande, ¢ a gente ji estava
trancado em casa. Agora, tem movimento,
os amigos vém nos visitar, disse Maria
da Penha de Souza, quatro filhos.

A agente de saide Cirene Cavalcante
da Costa, 32 anos, cinco filhos, observou,
por sua vez, que depois da energia solar
diminuiram os casos de diarréia ¢ doengas
de pele nas criangas; (— Antigamente, cu
saia com um tubo de pomada,
¢ voltava sem nada. A dgua fi-
cava distante ¢ levava tempo
para ir buscar. Com dgua mais
facil, as pessoas podem cuidar
melhor da higiene) - explicou.
A missdo da agente de saide

Alemanha (GTZ). Em 14 co-
munidades, onde vivem 3.691 pessoas,
foram utilizados sistemas para bombea-
mento de dgua ¢ iluminag8o. Jericoacoara,
no litoral norte do Ceard, onde moram
1.250 pessoas, recebeu o maior sistema
de bombeamento fotovoltaico do Pais,
que fornece 70 mil litros de dgua por dia.

Face & possibilidade de cletrificagdo
da vila, é intengdio da Coelee manter o sis-
tema de bombeamento de dgua com pai-
néis fotovoltaicos em lrapud. “Triste de
nos se ndo fosse esse pogo™, disse Eunice
Brasil ao apregoar a qualidade da dgua
para lavar roupa ¢ os pratos. “Gragas a
Deus, nossa encrgia nunca deu o prego.

81

¢ visitar as residéncias para
orientar gestantes, nutrizes ¢ criangas nos
cuidados com a salide, higiene e tratamen-
to da dgua.

Segundo Socorro Luz, 42 anos, “anti-
gamente as criangas adoeciam com vermi-
noses ¢ diarréia, porque até o banho era
dificil. As mées precisavam buscar dgua
longe ¢, por isso, economizavam. Agora
isso ndio acontece™. Ela acrescentou que
“com a TV as pessoas evoluiram, adquiri-
ram mais conhecimentos”. Socorro Luz
discorda quando dizem que a TV desedu-
ca. “Acho que isso depende das pessoas.
Agora, acontece uma coisa do outro lado
do mundo e logo ficamos sabendo”.



No distrito vizinho de Cacimbas (a
trés quilometros de [rapud), 23 casas ¢
uma escola tém painéis de energia solar,
também usados nos pogos comunitdrios
com caixas d"dgua de 6 mil litros - que
garantem o abastecimento ¢ permitem
irrigar as hortas. Roberta Moreira da
Costa, 12 anos, disse que para estudar de
noite a nova iluminagdo “¢ melhor ¢ ndio
estraga a vista, como as lamparinas”.

Matriculada na oitava série da Escola
Municipal, ela tem aulas pela TV acom-
panhada por uma orientadora pedagogica
(escolatem professores até a quarta serie;
a partir dai. as aulas sdo dadas pela TV,
que funciona mediante a utilizagdo de
energia solar). O pai de Roberta, Antonio
Valdir Moreira da Costa, 42 anos, agri-
cultor, ressaltou: “em Cacimbas, quando
tinha um catavento a agua era pouca mas
agora vem carro de longe buscar com
tambores de 200 litros™.

Segundo Valdir Costa, o segredo do
sistema é que as pessoas precisam
economizar na TV durante o dia, para que
possam ter luz & noite, principalmente em
dias nublados. “Tem que poupar” re-
comenda. Quando o sistema apresenta
defeito — o que ja ocorreu uma vez —
cle telefona para Coelce que “depressa
manda uma equipe endireitar”,

Vizinho de Valdir, o agricultor
Raimundo Menezes Carloto, 30 anos, dois
filhos, disse que foi bom se ver livre “da
lamparina velha que, quando ndo tinha
gas, ficava no escuro”, acrescentando:
“Essa energia limpa foi a melhor coisa
que Ja apareceu para nos nesses matos,
Em mais de dois anos, nunca deu pro-
blema”. Na sua casa, a energia solar ¢
usada “somente para clarear”,

Cacimbas e Irapua sdo duas das 15
comunidades beneficiadas pelo sistema,
que tira da escuriddo 420 residéncias
mediante a utilizagfio de energia solar, e
inclui 14 escolas, dois postos de saide e
56 postes de iluminagdo pablica. A parte
de iluminagfio do sistema resultou de uma
doagdio de US$ 593 mil do Departamento
de Energia dos Estados Unidos, com
execuglio e acompanhamento da Coelce.

Quanto aos equipamentos de bom-
beamento de dgua a energia solar foto-
voltaica, foram doados pela Agéncia

Alemd de Cooperagiio Técnica (GTZ). A
Coelce orgou 0s custos de um sistema de
bombeamento fotovoltaico de 700W nos
moldes dos que estdo instalados no Ceard
para bombear dgua a uma altura de 35
metros, em condigdes de fornecer 11,9
metros cubicos/dia, e chegou a seguinte
conclusdo:

7 ltem uss
Médulos fotovoltaicos 5,600.00
Inversor CC/CA de 1.5 kW 2,000.00
Moto-bomba submersa 1,800.00
de 0,55 kW
Suportes ¢ materiais diversos  900.00
Pogos profundos de 50m 3,500.00
Reservatério e canalizagio 1,500.00
Instalagdo 3,000.00
Total 18.300,00 /

O custo do metro cuibico de agua no
sistema de bombeamento fotovoltaico
implantado no Ceara é de US$ 0,72, in-
ferior ao que ¢ feito por moto-bomba die-
sel (USS 0.99), e mais barato que o do
carro-pipa, (USS 2,29), segundo estudo
comparativo feito pela Coelce. A implan-
tagiio do sistema em |5 comunidades foi
acompanhada de reunides e distribuigao

de cartilhas contendo orientagdes sobre
utilizagdo da agua na higiene, saude da
mulher e criagdo de hortas.

Na conclusdo do relatério de avahagiio
do suprimento de dgua para pequenas co-
munidades via energia solar fotovoltaica
(concluido este ano), constata-se que a
tecnologia adotada “apresenta viabilidade
técnica ¢ econdmica de implantagio para
comunidades ndo cletrificadas de até 110
residéncias agrupadas”™, O estudo acres-
centa que o sistema “oferece disponibili-
dade operacional elevada e exigéncia de
manutengdo quase desprezivel, além de
ndo provocar danos a0 meio ambiente”.

Segundo o relatério “a industria
brasileira detém conhecimentos técnicos
necessarios para a fabricagfio de todos os
componentes destinados a um sistema de
bombeamento fotovoltaico; todavia, o in-
teresse pela sua produgdo depende da
existéncia de mercado™. Apos testar a
tecnologia durante trés anos, a Coelce
concluiu que “estes sistemas sdo mais
confidveis do que bombas manuais, cata-
ventos ¢ moto-bombas diesel”.

Flaminio Araripe

-

O Projeto Sédo José, no Ceara, ¢ um
programa de apoio a0 pequeno produtor
rural que contribui na geragdo de
empregos e renda para a populagido
carente do interior. Esta iniciativa

Projeto Sao José estimula
0 uso de renovaveis

permite que as diversas Secretarias de pogos tubulares com chafa-
Estado do Ceara apoiem o riz e/ou lavanderia, com ou
posicionamento dos Conse-  Outros modelos de | gem dessalinizador, com
thos Municipais, com a  projetos incluem: | energia solar ou elétrica.
participag¢do majoritaria dos irrigagdo

beneficiarios, e elaborem e comunitdria, Outcos modeios de pro-
analisem os subprojetos piscicultura e Jotos dlsponl.veis em diver-
solicitados pelas comuni- caprinocultura UBY SUTEENES, GUO Wwo-

\

Entre os modelos de subprojetos
disponiveis na Secretaria de Recursos
Hidricos do Estado, destaca-se o
sistema de abastecimento comunitério
que inclui a perfuragdo e instalagdo de

dades rurais. Caso sejam
aprovados, 0 Governo repassa os recur-
sos correspondentes por intermédio de
entidades representativas dos benefi-
cidrios, para que possam ser executados.
A comunidade, por sua vez, oferece
como contrapartida o trabalho efou
materiais existentes localmente.

\

sentam grande potenciali-
dade de utilizagiio das ener-
gias solar e edlica incluem: irrigagdo
comunitdria, piscicultura, caprinocultura
eletrificagdo de creches, postos de sadde
e escolas mantidas por associagdes
locais, fabricas comunitdrias de gelo, en-
tre outros.

,
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