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—The article highlights the importance of an
evaluation of the energy potential of the industria
waste that normally are sent to landfill and evaluge
his use as an alternative source of energy.

Keywords - waste to energy, industrial waste,
energy recycling

Resumo- O artigo destaca a importancia de uma
avaliacdo do potencial energético dos residuos
sélidos industriais que normalmente sédo
encaminhados para aterro a fim de avaliar seu
aproveitamento como uma fonte alternativa de
energia.

Palavras chave teciclagem energética, residuos
industriais, aproveitamento energético.

INTRODUCAO

geracdo de residuos soélidos é um fendmeno
Ainevitavel que ocorre diariamente, ocasionando slano

muitas vezes irreversiveis ao meio ambiente. A
preocupacgdo para com os residuos € universal e vem
sendo discutida ha algumas décadas em todas as
esferas. A responsabilidade pelo destino final dos
residuos é de quem os produz, devendo ser sugitos
uma gestdo adequada seguindo uma hierarquia de
prevencao e
reducdo da producado, seguida da valorizacdo e, por
ultimo, a eliminacdo em aterro sanitario. O present
artigo visa destacar a importancia de uma avalidgdo
potencial energético dos residuos solidos indistria
como uma importante FAE (Fonte Alternativa de
Energia) podendo oferecer uma grande opc¢do como
fonte de energia térmica para ser aproveitada em
utilidades industriais quer seja na produgédo dewvap
ainda na producdo de agua gelada. Segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(PNSB/IBGE, 2000), dos municipios brasileiros,
apenas 33% possuem 100% de servicos de limpeza
el/ou coleta de lixo e, o restante desses resigassa a
ser disposto em locais sem o devido controle como
lixdes ou depdsitos a céu aberto, por exemplo.aDest
forma, a disposicao final dos residuos € um dogegra
problemas ambientais enfrentados pelos grandes
centros urbanos e a emissdo descontrolada do biogéas
produzido na decomposi¢cdo anaerébica dos residuos
acarreta problemas ambientais e danos a salde da
populacao.
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Coleta Seletiva

O primeiro passo para se obter o correto
aproveitamento dos residuos industriais € promaver
implantacdo de um sistema de coleta seletiva eta pa
dai fazer a classificagdo e avaliagdo do
aproveitamento energético destes residuos. Os
beneficios para a sociedade sdo imediatamente
reconhecidos uma vez que estes residuos passam a se
introduzidos na cadeia reversa, podendo gerar
dividendos financeiros em processos de revalor@aca
onde passam a servir como matéria prima para outros
processos industriais, tornando-se uma importante
fonte alternativa de energia e principalmente pio n
mais serem dispostos em aterros, prolongando assim
vida Util dos mesmos além de evitar a liberacdo de
gases de efeito estufa. Finalmente fechando o ddpé
sustentabilidade, vale lembrar que a gestdo dos
residuos é uma atividade que utiliza intensivamente
trabalho humano, cumprindo importante papel social
na geragdo de empregos.

Reciclagem

Reciclagem energética € o nome atribuido a todo
processo de geracao de energia (elétrica e térraica)
partir da queima dos residuos sélidos urbanos, por
meio de processo industrial 100% limpo, que nao
agrida o meio ambiente. O presente trabalho prapde
estudo da viabilidade técnica e econbmica da
instalacdo de um modelo de reator pirolitico cortfgpac
com a possibilidade de ser alimentado com residuos
industriais solidos de variadas dimensbGes que por
dissociacdo pirolitica gere energia térmica como
subproduto. Segundo CALDERONI (2003), as
reservas de matérias-primas, sejam elas minérios ou
petroleo, sdo finitas ndo apenas no mundo como um
todo, mas, de modo diferenciado, em cada um dos
paises usuarios. Assim, coloca-se, além da quéstédo
disponibilidade (agravada pelo crescimento
demografico), também e das divisas necesséariaa a su
obtencdo. Mesmo no caso de matérias-primas do reino
vegetal (e.g. papel e celulose), verificam-se
freqientemente  dificuldades com relacdo a
disponibilidade das areas necessarias a manutelecéo
um sistema de manejo sustentavel, ou outros régglisi
(clima, acessibilidade etc.). A biomassa constitudd
residuos resultantes de processos industriais passa
uma interessante alternativa a ser considerada para
geracao de energia. No queima destes residuost® cu
do calor gerado é reduzido, proporcionando um custo
de insumo (vapor ou &gua gelada) mais
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competitivo,muito embora apresente um baixo
rendimento térmico em funcdo da umidade e da
heterogeneidade, este baixo rendimento, porém ¢é
compensado pela faciidade de obtencdo do
combustivel a um custo minimo.

Reatores Piroliticos

Desde meados do século dezenove, com o advento
da siderurgia, a pirolise do carvdo € uma impogtant
fonte de geracdo de gas combustivel, hoje quase
completamente restrita ao pré-aquecimento do ar dos
fornos siderargicos. Durante as duas guerras raigdi
a falta de petréleo fez surgir um sem nudmero de
“gasogénios” para as mais diversas aplicacdes, seja
pequenos reatores a carvao para uso em automaseis,
mais folcléricas e conhecidas, como grandes
gasogénios industriais a carvdo mineral e lenhse€s
reatores pirolitcos eram bastante rusticos e
apresentavam diversos inconvenientes operacionais,
sendo os mais conhecidos como 0s vazamentos de gas
nos reatores a carvao, a presenca de enxofre ses ga
desses mesmos reatores, a geracdo expressiva de
alcatrdes e liquidos pirolenhosos nos reatoreslzale
etc. Um caso de sucesso sdo 0s reatores piroldicos
lenha capazes de dissociar completamente a cel@lose
a lignina, bem como as resinas e a umidade contida
madeira, proporcionando o completo aproveitamento
da energia contida, como também um gas limpo
utilizavel em queimadores industriais para fornos e
caldeiras, de combustdo completa, isenta de residuo
toxicos ou corrosivos. Com a expansao da produedo d
gas natural, formou-se uma cultura industrial onde
gas ja ndo é um elemento estranho e restrito a
siderurgia, mas uma fonte quase universal de energi
O ultimo grande obstaculo para a geragcao de gas a
partir de combustiveis sélidos  renovaveis,
especialmente lenha de reflorestamento, bem como
residuos de construcdo, de movelaria e poda deedrvo
urbanas consiste no fato de que para um bom
funcionamento os reatores dependiam de uma carga
constante de combustivel, com uma granulometria
relativamente homogénea, fato que em funcdo das
conhecidas limitacGes da area de grelha, obrigam a
preparo prévio da madeira, seja em cavacos conao par
a industria de celulose, seja em pedacos serrados,
dificultando e encarecendo o manuseio e a estocagem

Poder calorifico

O poder calorifico define-se como a
guantidade de energia na forma de calor liberada
pela combustdo de uma unidade de massa da
madeira (JARA, 1989). No Sistema Internacional o
poder calorifico é expresso em joules por grama ou
quilojoules por quilo, mas pode ser expresso em
calorias por grama ou quilocalorias por quilograma,
segundo BRIANE & DOAT (1985).

O poder calorifico divide-se em superior e
inferior. O poder calorifico superior é aquele em
gue a combustéo se efetua a volume constante e no
qual a agua formada durante a combustdo €

volume 5 —n 51 — margo / 2010

ISSN 1809-3957

condensada e o calor que é derivado desta
condensacdo é recuperado (BRIANE & DOAT,
1985).

O poder calorifico inferior é a energia efetivaneent
disponivel por unidade de massa de combustivel apds
deduzir as perdas com a evaporacdo da agua (JARA,
1989).

Pirolise:

A pir6lise consiste na degradacédo térmica
das moléculas organicas dos RSU na auséncia de
oxigénio (destilacdo destrutiva, destilacdo). A
temperatura elevada (> 700 °C) favorece a
formacdo de compostos gasosos simples, como
hidrogénio (H2), monéxido de carbono (CO) e
metano (CH4). Em contraste com 0s processos de
combustdo e degaseificacdo, a pir6lise é um
processo altamente endotérmico, sendo necessario
fornecer-lhe 2.6 a 4 MJ/Kg RSU.

Gaseificagéo:

A gaseificacao consiste num processo de combustéo
parcial, no qual um combustivel é deliberadamente
gueimado com insuficiéncia de oxigénio (ar, vapor,
oxigénio puro), com
producéo de gas combustivel rico em CO, H2, CO2,
CH4 e outros hidrocarbonetos, grandes quantidagles d
azoto (N2), cerca de 53 %, e um residuo sélidoyeoq
e inertes originalmente presentes).

Queima de Residuos

Os beneficios para as empresas e para a sociedade
incluem o seguinte: impedir a libertagdo de gasas c
efeito de estufa como o metano para a atmosfera
guando o residuo é depositado em aterro, reduzindo
assim o impacto sobre o aterro, reduzindo o volume
dos residuos, fornecendo uma alternativa a utdizac
do carvao, que impede a liberacao de emissbes, como
Oxidos de nitrogénio na atmosfera, e poupar os
recursos naturais da terra, usando menos petréleo,
carvao ou gas natural para geracdo de eletricigade
energia térmica.

Sendo assim, é importante avaliar a disponibilidizte
residuos de podas, corte de gramado, varrigaoaseeru
dependéncias industriais, paletes e embalagens de
madeira em geral e outras fontes que possam skrvir
combustivel para a queima.

Residuos Industriais

O lixo gerado pelas atividades agricolas e indaistri

€ tecnicamente conhecido como residuo e os gemadore
sdo obrigados a cuidar do gerenciamento, transporte
tratamento e destinagdo final de seus residuossa e
responsabilidade é para sempre. O lixo doméstico é
apenas uma pequena parte de todo o lixo produgido.
industria é responsavel por grande quantidade de
residuo — sobras de carvdo mineral, refugos da
industria metallrgica, residuo quimico e gas e fama
lancados pelas chaminés das fabricas.

Os residuos industriais sdo um dos maiores
responsaveis pelas agressoes fatais ao ambierlte. Ne
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estdo incluidos produtos quimicos (cianuretos,
pesticidas, solventes), metais (mercurio, cadmio,
chumbo) e solventes quimicos que ameagcam os ciclos
naturais onde sao despejados. Os residuos s6Bdos s
amontoados e enterrados; os liquidos sdo despejados
em rios e mares; 0s gases sao lancados no ar. ,A&ssim

ISSN 1809-3957

como da madeira, consiste na sua transformacdo em
um gas combustivel, contendo proporc¢oes variaweis d
monéxido de carbono, diéxido de carbono, hidrogénio
metano, vapor d'agua e alcatrdes. Esta compositédo d
gas combustivel depende de diversos fatores, tais
como, tipo de gaseificador, introducéo ou nédo gmra

salide do ambiente, e conseqlientemente dos seres que d'agua, e principalmente do contetdo de umidade da

nele vivem, torna-se ameacada, podendo levar a
grandes tragédias. A manipulacdo correta de um
residuo tem grande importancia para o controle do
risco que ele representa, pois um residuo relagwsen
inofensivo, em maos inexperientes, pode transformar
se em um risco ambiental bem mais grave. Dentre as
solugdes para reduzir os efeitos nocivos ao anwient
encontram-se a incineracdo e a gaseificacdo, que de
modo geral para qualquer residuo, constituem sekicd
para atingir trés objetivos: a) destruir os ressjuo
descaracterizando-os e transformando-os em cibzas;
reduzir drasticamente o volume de residuos; c)rgera
energia a partir de residugembustiveis. Esses trés
resultados constituem o grande mérito da incineraca
da gaseificacéo, ou seja, além de minimizar osluesi
reduzindo sua periculosidade, podem gerar, a hosr
mesmos, energia térmica e/ou energia elétrica.

Principios da Gaseificacao

A gaseificacdo de combustiveis sélidos € um pracess
bastante antigo e é realizado com o objetivo de
produzir um combustivel gasoso, com melhores
caracteristicas de transporte, melhor eficiéncia de
combustdo e, também, que possa ser utilizados como
matéria-prima para outros processos. Nos proces&sos
gaseificacdo a matéria organica € transformada em
gases cujos principais componentes sdo: CO
(monéxido de carbono), GQdioxido de carbono), H
(hidrogénio) e, dependendo das condicdes,, CH
(metano), hidrocarbonetos leves, Nhitrogénio) e

vapor de agua em diferentes proporcdes.

Gaseificacéo Industrial

A energia quimica da biomassa pode ser convertida
em calor e dai em outras formas de energia:

Direta - através da combustdo na fase sdlida,
sempre foi a mais utilizada

Indireta - quando através da pirolise,
produzidos gases e/ou liquidos combustiveis.

O processo de producado de um gas combustivel a
partir da biomassa é composta por trés etapas:

- Secagem - a secagem ou retirada da umidade pode
ser feita quando a madeira € introduzida no
gaseificador, aproveitando-se a temperatura ali
existente, contudo a operacdo com madeira secasé ma
eficiente.

Pirélise ou carbonizacdo - durante a etapa de
pirélise formam-se gases, vapor d'agua, vapor de
alcatrdo e carvao

- Gaseificacdo - é liberada a energia necesséria ao
processo, pela combustdo parcial dos produtos da
pirélise.

Assim, o processo de gaseificacdo da biomassa,

sdo

volume 5 —n 51 — margo / 2010

madeira a ser gaseificada.

Vantagens da gaseificacdo da biomassa:

- As cinzas e o carbono residual permanecem no
gaseificador, diminuendo assim a emissdo de
particulados

O combustivel resultante é mais limpo e, na
maioria dos casos ndo ha necessidade de controle de
poluicéo.

- Associada a catalisadores, como aluminio e zinco,
a gaseificacdo aumenta a producdo de hidrogéne e d
monoxido de carbono e diminui a producéo de didxido
de carbono.

Conclusoes

Os aspectos das vantagens de viabilidade técnica,
econbmica e ambiental de um empreendimento
encontram-se estreitamente relacionado com o0s
beneficios que tal empreendimento trara para o
ambiente e para sociedade, inclusive para o bom
gerenciamento dos Residuos Soélidos e de um Sistema
Integrado de Reaproveitamento de Residuos Sdélidos.
Desta forma, o aproveitamento energético dos residu
sélidos oferece significativos beneficios econdmico
ambientais e energéticos. Oferece, portanto,
possibilidades e vantagens na Vviabilizacdo da
recuperacdo e do uso energético do gas proverdante
gueima dos residuos solidos gerados dentro daiaropr
planta industrial onde estes residuos sdo gerados,
fazendo com que haja um ciclo fechado com
aproveitamento maximo. Dai a importancia de crescer
a discussao em torno destas possibilidades e destac
real necessidade de uma politica para o uso do gas
proveniente dos residuos solidos industriais bukzcan
eficiéncia energética e contribuindo para a didacse

da matriz energética e para a conservacao ambiental
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Resuma As perspectivas da crescente incorporacdo deson
nao-convencionais de energia na matriz energétivadial
encontram no Brasil um quadro promissor e merecddor
um planejamento adequado aos determinantes, ayiEsa
adverténcias dos féruns mundiais que tratam dat@pes
energética. Avaliar as potencialidades energétmasvaveis,
representadas por alguns energéticos prioritar@msno
Pequenas Centrais Hidroelétricas (inclusive Micrtreesn e

similares), Aerogeradores e Painéis Fotovoltaicos,
considerando as possibilidades de integracdo ou de
complementacdo em sistemas isolados - parcial, ou,

inteiramente — é a proposta que se apresentaefditatores

de desempenho ampliados — que considerem paranetros
variaveis abrangidas — é uma forma, consideradanékse
global destes sistemas. Estudos das curvas de carga
compostas, avaliagdo da “renovabilidade” e compialiole
ambiental, sdo as ferramentas utilizadas numa abem
primordial, para elaboracdo de uma metodologiaa par
qualificacdo, quantificacdo, através de indicadords
suprimento energético por multiplas fontes.

Palavras-chave Geragdo/Consumo de Energia; Sistemas
Isolados; Eficiéncia Energética; Diversificacaodhacédo da
Producdo/Consumo de Energia.

Abstract The perspectives of the growing incorporation of
not-conventional energy sources in the world enengyrix
find in Brazil a worthy and promising chart of anegdate
planning to the determinants, orientation and waysibased
on the world international foruns that discuss #rergy
related issues. To asses the renewable energytiatde
represented by some priority energy sources, asl Siydro
Power (Micro Hydro Power inclusive and similars),ind/
Power and Photovoltaic Panels, considering theilpiises

of integration or of increasing in isolated systempartial,
or, entirely — is the proposal that is presentéadices and
factors of performance extended — that considearpeters
and variables included — is a form, consideredglobal
analysis of these systems. Studies of the comp sl
curves, evaluation of the renewability and envirental
compatibilization are the tools utilized in a fiegpproach, to
develop a methodology for the qualification and
quantification by means of indicators of the egyesgpply
genereted through by multiple sources.

Keywords Energy Generation/Consumption; Isolated
Sistems; Energy Efficiency; Diversify/Integrationf ¢he
output of Energy.
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I. INTRODUCAO
PROGRAMACAO E INTEGRACAO COMO
RECURSO PARA A EFICIENCIA ENERGETICA:
EXPERIENCIAS/ESTUDOS DE CASOS -
PERSPECTIVAS DE UMA ABORDAGEM
FOCANDO O LADO DA GERACAO EM
SISTEMAS ISOLADOS OU PARCIALMENTE
INTEGRADOS.

Os ganhos de eficiéncia global de um sistema de
suprimento-consumo de energia elétrica — como um
caso mais representativo e cada vez mais abrangente
dos sistemas de energia (ou, como sistema
progressivamente representativo do uso da enedpa e
produtividade econdmica como um todo) — consideram
dois fatores significativos dos seus desempenhos :
Fator de Capacidaderc,, - do lado da geragéo
(suprimento) - e o Fator de Carga (demanBg),- do

lado do consumo. O nivel de aproximacao dos valores
unitarios para estes fatores, ou, as suas taxas de
incremento neste sentido, podem, objetivamente,
fornecer um indicativo da tendéncia de ganhos ou
aumento da eficiéncia energética global dos sistema
de energia.

Sendo os fatores unitarios, meramente, pontos 6timo
singulares nas suas projecbes, apenas tedéricos, ou
referenciais de limite de eficiéncia teorica global
maxima, as suas aproximacdes e as suas correlacdes,
representam um indicador global, capaz de, por meio
de abordagem analitica, ou projecdo de planejamento
consistirem de ferramenta util na busca de gankos d
eficiéncia energética — tanto para sistemas mais
integrados (de médio e grande porte), como para
sistemas distribuidos (de pequeno porte e isoladas)
ociosidades, reciprocas destes dois fatores, sd@mm
lado da geracéo ou da demanda, constituem indicativ
de desperdicios, de usos descoordenados de fontes e
consumos, ou, indicios de caminhos de otimizacdo a
serem perseguidos.

Il. CURVAS DE CARGA COMO FERRAMENTA
DE ANALISE DE DESEMPENHO

A tipicidade das Curvas de Carga, Fig.1, com a
predominancia de tracados sinuosos, quando n&o
acidentados, com vales e picos distanciados e
intercalados, influenciam e alteram, para baixo, os
fatores k., € Rag mMas, ndo introduzem apenas este
aspecto indesejavel. Implicam, também, em
acionamentos e controles correspondentes as muganca
da derivada da curva de carga, com as respectivas

Pagina - 6



[ O O]

Fonte 1

flutuagdes e desequilibrios de reativos que, pasa,
contribuem ainda para o decréscimo da eficiéncia
energética. A analise dos picos, correspondendm a u
necessario estoque de capacidade instalada, para us
apenas dedicado a um intervalo limitado do diagpod

subsidiar consideracdes pertinentes a amplitude de

diversificacdo e integracdo de suprimento enemétic 1;“11?\:‘;

Quando sao selecionadas ou estabelecidas a
alternativas de suprimento de poténcia de pico,
sobretudo para sistemas distribuidos, de pequeno ¢
médio porte, fontes multiplas podem ser combinadas
para a obtencdo de uma curva composta, para 0 mesir
suprimento, mais eficiente.

Cwrva de Carga Composta

Curva de Suprimento Composto : Fontel + Fonte2 + Fonte 3

Picos

L.

W = T e Y

Vales

\
N\
‘ :

Fonte 2 Fonte 3

Figura 1 : Caracteristica de wmma carva de carga - Picos e
Vales de solicitacéio de poténcia decorrein de usos
descentinuados intercalando maxima solicitagio e ociosidade

Um diagndstico da Eficiéncia Energética
setorial, no Brasil, deve preceder um levantamdat
potencialidades de integracdo entre poténcia fijaee
base, continua e assegurada, na regido predomifeante
curva de carga) e poténcias supridoras de picos — d
onde se delimitara o universo especifico do estiidp,

2. Desta abordagem inicial, por conseguinte, sera
definida uma metodologia proposta para elaboragéo d
um modelo de andlise e avaliagdo (quanto ao
desempenho, em termos de eficiéncia energétiaatipi

e comparada, além de indicadores de viabilidade) pa
sistemas isolados ou parcialmente integrados de
producdo/consumo de energia de pequeno porte.
Delimita-se o estudo a um conjunto de casos —
ocorridos ou em implantagdo no pais. Sendo este o
objetivo que se propfe, neste trabalho, como etapa
inicial de elaboracdo de uma abordagem integrada de
avaliacao do desempenho geracao/consumo no ambito
de uma eficiéncia energética global. Indicadores de
desempenho que considerem a disponibilidade de
fontes primarias, com o correspondente aporte e
disponibilidade tecnoldgica (bem como os niveis de
eficiéncia atual e projetada), haverdo de considera
além do desempenho operacional e técnico, no dével
exploracdo e disponibilidade atuais, consideracfes
relativas aos impactos ambientais e perspectivas de
evolucdo da participacdo de novos energéticos (para
suprimento de pico e complementar). Como, também,
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integracdo entre sistemas isolados e interligados,
custos, eficiéncia energética, incrementos tecimmég
eficiéncia econdmica e impactos ambientais e sociai
projetados.

Caracterizagdo da Geragao : Potencia de Base, Potencia Flutuante
¢ Poténcia de Pico

0.0
oo
501 Demanda Maxima
B0

R At . Vel = | R
i Poténcia

7 1

. , de Pico

Demanda Média

il _Flutuante
Energia de
Base, Fume
ou Garantida

Curva de Carga

]
Y3 44 5 &R

Fator de Carga — o beds Tempo [ horas]
£ Mixima

B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 F 22 23 4

As fontes de energa - componentes de um suprimento energético

( conjunto de wmdades geradoras) podem ser classificadas conforme a
participagio. por disopombihidade e escalonamento de custes, suprmdo
a) Eneraa de forma continua, na Base: Eneraia variavel ( componente
flutuante) horo ¢ sazonalemute e energa de Pico. na maxima solicitagéio.

Figura 2

Desta forma, a partir de uma abordagem
panoramica da eficiéncia energética setorial n, pai
sera possivel identificar necessidades, potenaiddis
e oportunidades, em sistemas de pequeno porte,
considerados como “sistemas com diferentes graus de
integracdo a rede” e passiveis de incremento res su
eficiéncias energéticas. Assim, selecionados casos
(sistemas objeto de estudos mais detalhados), sera
possivel a constatacdo de aspectos promissores de
aumento da eficiéncia, bem como a proposicdo de
incremento da eficiéncia energética global, a pddi
integracdo de fontes e otimizac&do do consumo (ganho
de eficiéncia das cargas individuais, programagao
coordenacdo do consumo). Critérios fisicos,
geograficos, tecnoldgicos (ferramentas da engemhari
da é&rea), econOmicos, sociais e politicos - como
aspectos estratégicos relativos a impactos amisenta
sensibilidade e resposta em termos de incremento
significativo e rapido de ganhos de eficiéncia,
divulgacdo e disseminacdo de resultados - serdo
considerados.

A literatura referencial constitui-se de textosntéos
especializados sobre o tema — levantamentos, asdlis
experiéncias institucionais — bem como periédicos
cientificos, boletins, informes técnicos, relatério
oficias, artigos cientificos (congressos da area,
semindrios e encontros tematicos na area) e sesilar

O caso do suprimento energético no estado do Mato
Grosso, via implantacdo de uma rede de Pequenas
Centrais Hidroelétricas, PCH's, é ilustrativo, send
considerado um dos mais eficientes usos de recursos
renovaveis, até entdo implantados, o que o tem
referenciado como um modelo em nivel mundial [11]

2.1 ANALISE DE CURVAS DE CARGA DE
SUPRIMENTO DE FONTES MULTIPLAS

Quando representado o consumo de energia, para um

conjunto de consumidores — desde um bairro, area
isolada, comunidade rural, municipio, estado, ®gia
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ou mesmo um pais (e numa abordagem cada vez mais
presente, o consumo aproximado de todo o planeta) —
curva que descreveria a maxima eficiéncia, ou de
minimo custo, seria a de uma reta horizontal,
representando osliprimento pleno e consumo 6timo
destes consumidores, Fig. 3.

Curva de Carga Tipica Diaria
Demanda Maxima
Demanda Minima

Potencia MW S . .
Ociosidade - Energia de Pico
Demanda
Wh-—--=---- ————
Maxima
Ociosidade
~ A
Energia 200 x / L PDemanda Médi
Flutuante e T
100 BN h/ Energia firme -
| IEner ia entrggue Ranbicl o dy
| 51 5 Base
0
C00 400 0800 1200 1600 2000 2400 Tempo h
Figura 3
Energia de Pico
O suprunento pleno e o consumo 6tuo ocorre com mma curva plana, no caso

s¢ a poténcia de suprmento fosse constante P = Demanda media, quando toda
a energa solcitada ¢ supnda em condigies de custos mimmos. Na verdade
busca-se uma aproximagiio desta curva, suavizando-se os aclives e declives

Os recursos de otimizacao, ou de aplainamento —
definido tecnicamente pela express@oodulacéo,
correspondendo a uma suavizagdo, ou horizontabizaca
(flat) da curva — buscam atingir os resultados
operativos, seja em nivel de distribuicdo e/ou gima
ou, do sistema como um todo, através dos recursos :

» Eliminac&o de picos e vales.

» Ajuste e deslocamento do consumo (cargas)
no tempo.

e Eliminacdo da aglutinacdo de consumo em
certos horarios e ociosidade em outros
(direcionado para grandes consumidores).

* Regulacdo - tarifaria restritiva,
correspondendo a tarifacdo diferenciada ao
longo do dia.

* Regime horo-sazonal periodos anuais
diferenciados, conforme 0 regime
pluviométrico, critérios tarifarios
estimuladores de consumo em intervalos do
dia de baixa solicitacdo geral (madrugada),
horéarios de veréo.

e Restricdo de consumo racionamento
compulsério, via limitacdo de consumo,
multas — em situacdes criticas de perda do
controle da operacionalidade plena.

Do ponto de vista da geragdo, sempre que ndo se
estabeleca a condicdo ideal, busca-se uma solucdo
desejavel, ainda que como meta, factivel, contado,
ser realizada com os recursos e condigfes dispsnive
Estocar o minimo de energia — seja por qualquer das
formas (fontes energéticas) - ou, de outro modo,
estabelecer e operar na minima ociosidade, é o
horizonte a ser alcancado, como eixo do planejament
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— neste trabalho, especificamente, enfocado doopont
de vista do suprimento.

Do ponto de vista global alguns indicadores
econdmicos procuram identificar o estado, ou gdau,
aproximacao — seja huma abordagem mais delimitada
para um dado periodo, estatica, ou numa projecao
levantada para periodos futuros (planejamento
plurianual- planos institucionais) [4], [19], [21] e [22],
conforme cenarios hipotéticos estimados, neste, caso
dindmica — da condi¢do dmiprimento pleno-consumo
otimo. Um dos principais é Blasticidade que exprime

a sensibilidade da demanda (consumo solicitado), ou
oferta (energia disponibilizada), em face do aument
dos precos, e ainda a elasticidade-renda do consumo
gue exprime o grau de demanda ou oferta reprintita e
funcdo da variacdo da renda. Tais indices ddo uma
medida do grau de equilibrio no equacionamento dos
componentes e fatores que definem as quantidades
produto(servico)-preco-demanda-consumo e  séo
instrumentos de avaliacdo e projecdo de cenarios,
usados no diagndstico de um dado instante, de dm da
sistema suprimento-consumo - ferramenta,
indispensavel, portanto, no planejamento [13]. As
caracteristicas do produto (servico) e o respectivo
consumo de energia é particularmente sofisticado e
complexo, tendo profunda interagbes com,
praticamente, todos os demais produtos e relacdes
econdmicas e sociais — exceto talvez para comuesdad

a parte dos sistemas sociais tipicos deste sécxilo X
Dai, a existéncia de varias correlacbes (e
cointegracdes) entre indices, indicadores e tem&nc
envolvendo um vasto numero de variaveis nas
equacdes de solicitacdo-suprimento de energia [24].
qualquer forma, produto-servico sujeito as mesmas
andlises e ferramentas gerais do arcaboucgo da-micro
economia e macro-economia, ainda que pesem as
ferramentas de andlise especifica (curvas de carga,
disponibilidade energética em face do insumo
tecnolégico, entre ouros). Sujeito, portanto, as
simulac8es decorrentes dos recursos entao dispanive
Planos Plurianuais projecdes de tendéncias e
estabelecimento de metas, a partir das andlises de
dados estatisticos compilados (séries historicasjs—
como o Plano Nacional de Energia, sdo exemplo do
emprego de ferramentas tipicas no planejamento na
area.

Ill. CONSIDERACOES SOBRE TENDENCIAS
HISTORICAS GERAIS — RECENTES

A constatacdo da drastica dependéncia do petrdleo,
havida com os choques do petréleo ... “(...) uma sé

de eventos no fim de 1973 revolucionou a industoia
petroleo mundial. Em alguns meses, os treze membros
da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo
(OPEP) mais que quadruplicaram o preco, em délares,
do barril do petréleo bruto (o preco foi de US$R,5
para US$ 11,65). Os paises exportadores de petréleo
ficaram ricos (...) quase que da noite para o uiés[a
receita auferida com a exportacdo de petréleo
aumentou consideravelmente], (...)"[1RJa década de

70 passada, embora se tenha apontado para a
necessaria percepcdo das graves implicacées edasco
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decorrentes, ndo se modificou uma tendéncia, ainda
crescente, de aumento dos usos de fontes de energia
fésseis, e 0 estabelecimento de sua predominaacia n
matriz de consumo mundial. O reconhecimento da
finitude das reservas conhecidas e das prospestavei
apontam, inexoravelmente, para a relag@wemento
tecnolégico—custo/ benefigiam estado determinavel,
correspondente ao esgotamento das fontes, hoje,
economicamente viaveis. Do que é possivel delinear
trés etapas que decorreram da brusca elevacdo dos
precos do petroleo, na década de 70: Num primeiro
momento houve um sensivel e consideravel incremento
dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
voltados para a busca de alternativas energéticas;
seguiu-se uma relativa acomodacdo, onde novas
técnicas de exploracdo e prospeccdo deram alento a
permanéncia da predominancia do uso de fontes
energéticas fosseis por mais tempo — ao lado da
constatacdo da interferéncia climatica produzida pe
nivel atual, agravantemente crescente, deste ektilo
consumo humano; por fim, os féruns mundiais WEC,
WEO, entre outros, [28], [29]hoje recrudescem na
tematica da necessaria reducao do uso de enesético
poluentes, da finitude das reservas petroliferas, n
necessaria substituicdo e integracdo de fontes
energéticas por alternativas sustentaveis, limpas e
economicamente, ndo sé viaveis, mas, significativas
em termos de acesso generalizado para todo o @lanet
(nas diferentes escalas de intensidade e divessidad
fontes e usos). Tal impeto se traduziu em inovagdes
aplicagBes crescentemente mais eficientes — sistema
ndo convencionais, tais como novos aerogeradores
controlados por eletrénica de poténcia, painéiarssl
com custos-indices de energia decrescentes,
biocombustiveis renovaveis - em escala de consumo
crescente - além de incremento no rendimento e
operacionalidade de sistemas distribuidos, como
Pequenas Centrais Hidroelétricas, PCH's e células
combustiveis [18} onde a producédo de eletricidade
pode ser obtida a partir de combustiveis renovaueis
ndo - cada vez mais competitivos. Fontes estas que,
com a incorporacdo de novas tecnologias, em digerso
graus de intensidade, integram-se as matrizes
energéticas como energéticos complementares ou,
mesmo, promissoramente, substitutos dos combustivei
fosseis ou ndo-renovaveis. Decorre dai o enfoque
fundamental deste trabalho: alguma contribuicdo na
busca por ganhos de eficiéncia e qualidade, deaform
distribuida, nas diversas fontes e sistemas deupéad

de energia, por um lado, e a busca do estabelemimen
de usos racionais e eficientes, por outro, no ¢ee d
respeito ao consumo. Surge, portanto, a necessaria
abordagem de integracdo, programada, como recurso
de planejamento, da incorporacdo de novos
energéticos, ao lado, do seu uso racional, priodiaa

as periferias das grandes redes de suprimento de
energia elétrica, ou os sistemas isolados (totgknen
isolados ou parcialmente interligados a rede).

IV. OS EVENTOS E EXPERIENCIAS DE

PLANEJAMENTO NO BRASIL NA AREA DE
SISTEMAS ENERGETICOS ALTERNATIVOS
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ISOLADOS OU PARCIALMENTE INTEGRADOS-
INTERLIGADOS

No Brasil, da mesma forma, e em grau muitas vezes
incipientes de investimentos, quando comparados com

os aportes dos paises industrializados, foram
destinados recursos para o desenvolvimento de
sistemas energéticos com diversas escalas de

integracdo [26]Algumas instala¢gfes e implementacdes
experimentais mereceram especial atencdo dos meios
académicos, entre as quais :

- Desenvolvimento de prototipos de
aerogeradores, famila DEBRA - [26].
Infelizmente, devido a insuficiéncia de

estrutura e recursos continuados de pesquisa,
ndo chegou a propiciar solugdes competitivas
ou assimilaveis pela producao industrial em
larga escala. Mas, todavia, contribuiu para
levantamentos e mapeamentos iniciais do
potencial elétrico-edlico do pais e contribuiu
com experimentacdo em escala isolada, mas
viavel, como o suprimento energético da ilha
de Fernando de Noronha [12].

- llha Energética de Gravata , projeto iniciado
em parceria internacional, no estado de
Pernambuco [12].A escala reduzida e a
implantacdo ndo continuada (e nem
concluida), obstacularam maiores
repercussfes da implementacdo experimental,
contudo, ensejou constatacdes validas sobre
0S necessarios recursos tecnologicos para a
condicao de operacionalidade,
economicamente viavel, para a auto-
suficiéncia energética de uma comunidade de
dezenas de residéncias - em condicbes de
isolamento ou parcialmente integrada a rede
de distribuicéo elétrica convencional.

- Morro do Camelinho. No esteio de corredores
de ventos, correspondeu a um projeto pioneiro
em implantacdo de aerogeradores e
levantamentos de dados de poténcia,
disponibilidade, caracteristicas dos ventos, em
Minas Gerais [8].

- Comunidades isoladas, em localidades da
regido norte do pais, como a implementacao
de projetos de integracdo de suprimento, tais
como: o da Comunidade de Sdo Tomé, Praia
Grande; Comunidade  Tamaruteua e
Comunidade Joanes, na llha do Marajd,
estado do Pard - consistindo de sistemas
hibridos, tipicos de localidades isoladas
(geragdo Eodlico-Solar e Diesel, integrados,
através de sistemas de gerenciamento de
cargas, em conformidade com as
disponibilidades instantdneas das fontes, de
forma interligada), [5] e [6].

Dentre os programas de maior félego, implantados no

Brasil, para ampliacdo do acesso a energia de gsand
parcelas dos habitantes do meio rural, que ainda na
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dispunham de energia, os programa “Luz para Todos”
e “PROINFA” [19], [22], visam, através da
implantacdo de PCH'’s e Geracdo Edlica, suprirvéga

de novos energéticos - de forma renovavel e
ambientalmente compativel - sanar uma grande
caréncia de um insumo indispensavel (e necessério d
expansdo, em grandes areas do territério nacional).
Junto com a ampliacdo do mapeamento do potencial
Solar e Edlico do Brasil [1], [2], [3]sistemas nao
convencionais, de maior porte, viaveis e competiv
como o 5° maior parque e6lico do mundo e o maior da
Ameérica Latina — o parque Edlico de Osério, RSmco

75 aerogeradores de 2 MW (poténcia nominal de cada
uma das unidades), interligado a rede elétrica, com
Fator de Capacidade em torno de 30% (um dos maiores
do mundo, entre os sistemas sediados em terras
continentais).

O que se constata com a implantacdo de, pelo menos,
duas grandes unidades de producdo de aerogeradores
no pais, de tecnologia originaria da Alemanha,
Wobben-Enercon - uma em Sorocaba, SP e outra em
Fortaleza, no Ceard - €é a necessidade de
desenvolvimento e apropriacdo de tecnologias pelo
parque fabril do pais. As duas unidades fabris da
fabricante de grande aerogeradores,Wobben, tem mais
de 30% da sua producdo voltadas para a exportagao.
Sendo, portanto, vasto e promissor o0 campo, seg@aga
implantacdo de fazendas no territério nacional s na
regibes mais propicias e de maior potencial edlico
constante, ou, para pequenos sistemas isolados.
Acrescido, ainda, pelo fato de que, em grandes d@ea
interior do Brasil o acesso a energia € um marco
definidor da viabilidade da ocupa¢do humana dedorm
vidvel e produtiva. Decorrendo desta oportunidagle d
suprimento energético a Unica forma de passar do
extrativismo predatério, em areas de matas e de
desmatamento recente, para um uso racional, inkegra

e eficiente dos recursos energéticos e econdmicos
disponiveis nestas vastas areas. O uso de um
planejamento que considere as tecnologias dispienive
e 0s potenciais locais aproveitaveis pode aproxanar
sustentabilidade e a compatibilidade ambientahvas

da implantacdo de sistemas energéticos nestaesegid
com as seguintes caracteristicas :

- Fonte renovavel;

- Geragao proxima do consumo;

- Sistema flexivel (interligado ou ndo a uma
rede elétrica convencional existente ou a ser
implantada);

- Interligavel (capaz de se interligar a sistemas
locais com fontes diversificadas ou a sistemas
remotos — média e curta distancias — no que
seria uma rede rural local).

Merecendo a constatacdo de que mesmo sistemas
caracterizados como zonas rurais, proximos dos
grandes centros urbanos, ou, situados na periferia
destes centros, projetam um suprimento complementar
alternativo (ndo convencional) ou nado, quando se
consideram as projecdes do crescimento do consumo
urbano e cercanias nos planos plurianuais de
planejamento. Sem desconsiderar que a geracdo de
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energia em grandes usinas, com grandes resengtorio
cada vez mais remotos e 0s seus sistemas de
transmissdo correspondentes, ja encontram reseténc
juridico ambiental capaz de provocar, no minimo,
atrasos e comprometimento nos cronogramas de
implantacdo de novos empreendimentos do género.
Sobretudo, em areas potencialmente conflituosas - a
exemplo do atraso na implantagdo da ultima grande
Hidrelétrica no Sudeste, UHE de Porto Primavera) co
atraso de mais de 14 anos em sua construgdo, ou nas
contendas ambientais - como as que evolvem o
licenciamento ambiental nos projetos hidrelétrien d
Rio Madeira (Usinas de Jirau e Santo Antdnio). Os
custos de suprimento energético dos grandes centros
distantes das grandes unidades geradoras, tendem a
incorporar custos crescentes, entre 0s quais:

- Custo da geracdo hidroelétrica crescente
ambientais, de oportunidade - ambos
crescentes - pela prioridade historica que com
gue se realizam, primeiro 0s aproveitamentos
mais viaveis e pelo rigor crescente na
mensuragdo dos custos ambientais (por
exemplo, conta de carbono).

- Custo crescente da transmissé@o - devido ao
crescimento das distancias entre a geracéo e
0s centros consumidores.

- Custos de distribuicao, com 0s
correspondentes  requisitos e  recursos
operacionais de gerenciamento de cargas
integradas - observe-se, ainda, que é
consideravel o custo de perdas por roubo de
energia nas periferias das grandes areas
metropolitanas do pais.

- Custos de compatibilizacdo ambiental
crescente — como, por exemplo, os de projetos
ambientais, como o que deve garantir a
migracdo dos peixes ao logo dos rios, apesar
das barragens, e preservacado da fauna e flora
preexistentes.

A questdo ambiental tem merecido uma atencdo
crescente no pais o que gera incertezas gquanto aos
obstaculos, representados pelas acfes politicoiguisli

das organizacbes ambientalistas, ou de defesa de
direitos arraigados, como o Movimento dos Atingidos
pelas Barragens, MAB. Nao sendo possivel avaliar,
com precisdo, 0s impactos que podem significar,ocom
obstaculos, na implantacao de aproveitamentosasiti

ou que promovam grandes mudancas geogréaficas e
fisicas — em locais onde sao promissoras, do piato
vista técnico e econdmico. Por outro lado, ndoise v
no Brasil, desde a ECO-92, e os seus desdobramentos
como a Agenda XXI, um movimento tdo intenso de
identificacdo da imagem do pais com a ecologia como
0 que se projeta para o evento em 2014, com a Copa
Mundial de Futebol, por aqui designada como a copa
verde - para realcar e diferenciar as potenciatisath
sustentabilidade  energética e  compatibilidade
ambiental do pais.
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V. PERSPECTIVAS E OPORTUNIDADES DE
SUPRIMENTO INTEGRADO EM SISTEMAS
ISOLADOS OU PARCIALMENTE INTERLIGADOS
A REDE.

A projecdo de suprimentos integrados em redessrurai
[15], é a alternativa contraposta a implantacdo das
aventadas usinas nucleares - em torno de 50 [f&l], a
metade do séculoOs parques eolicos, como o de
Osorio, no Rio Grande do Sul, assim como os menores
como o de Palmas, Parana e o do Morro do Camelinho,
Minas Gerais, entre outros - principalmente naéegi
nordeste do Brasil - jA permitem projetar o espaco,
significativamente crescente, que estes energéticos
representam, como insumo viavel, para a matriz
energética brasileira.

A analise das curvas de cargas de conjuntos de
consumidores passiveis de suprimento energético por
aerogeradores — numa configuracdo de tamanhos e
guantidades correspondentes ao potencial, regirse do
ventos e condicionamentos definidos pelos parametro
de cada projeto especifico — fornecem os requisitos
desejaveis a serem supridos por estas fontes.
Ocorrendo, em muitos casos, a complementaridade,
pois, em regifes de alto potencial, como o litaial
nordeste do Brasil - principalmente, da costaddado

do Rio Grande do Norte até a costa do Maranhdo (os
regimes de ventos mais favoraveis do pais), e, por
conseguinte, o maior fluxo de energia disponived na
centrais edlicas - ocorre no horario correspondante

de maior solicitagdo, horario de ponta da curva de
carga. Verificando-se, com isto, a complementagdad
com os regimes hidricos das mais importantes bacias
hidro-energéticas do nordeste, Fig. 4. O que
corresponde a um efeito de operacionalidade alteamen
desejavel, incidindo, significativamente, sobre a
reducdo do custo médio de operacao e custos-indices
de poténcia e energia médios. O que é acentuado, pa
esta mesma regido, por exemplo, pelo fato dos sento
mais favoraveis, mais constantes e de maior veddeid

- maior potencial energético disponivel, por
conseguinte - ocorrem no periodo sazonal de menores
precipitagfes. Ou seja, a compatibilidade horo4sazo

de sistemas eodlicos e sistemas hidrelétricos € um
recurso correspondente a um efeito multiplicador de
seu significado, em termos de operacionalidade¢psus

e suprimento energético renovavel.

EOLICA x HIDRAULICA NORDESTE

WIND x HYDRO - NORTHEAST BRAZI
- 6000
VENTO - CEARA
5000

1

3000

2000

HINRATTICA Tmile

1000
HIDRAULICA - RIO SAO FRANCISCO
——t——t——————+——+——+——+——+—+——+ 0

M
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Figura 4 - Complementaridade dos regunes sazonas de ventos e
pluviométricos - principais bacias hidrograficas - na regidio nordeste do
Brazil.

Fonte : Atlas do Potencial Eolico Brasileiro [3]
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VI. ANALISE DE OPORTUNIDADE:
SUPRIMENTO RENOVAVEL,
COMPLEMENTARIDADE E INTEGRACAO DE
SISTEMAS ENERGETICOS.

As curvas de carga sazonais exprimem o suprimento
energético no tempo, e, quando expressas de forma
consolidada, representam as fontes com as suas
respectivas participacdes - bem como a evolugcdo das
suas parcelas de contribuicdo. Com isto registram o
atendimento da demanda, seja de um dado periogdo, ou
de cenarios projetados. A discriminacdo das
caracteristicas das fontes tende a classificarad-a.

2 e 3: a) Componente de Energia Firme, ou assegurada
— constante em todo o periodo (diario, sazonal ou
anual); b) Componente de Energia Flutuante — vakiav
conforme a disponibilidade (anual, sazonal ou gresal

c) Componente de Energia de Ponta, ou de Pico,
correspondente a confluéncia das diversas modatdad
de consumo, residencial, industrial, comercial,
iluminac&o e outros, incidente, criticamente, shiute,

nas curvas de cargas diarias - nos horarios de pico
entre 17h00 e 21h00 (variavel conforme disposicées
locais das concessionarias dos servicos de energia
estipulados por dispositivos legais). Porém, vaeac
sazonais de quantidade e duracdo da poténcia de pic
sé@o observaveis e merecedoras de destaque, camo ite
critico do planejamento do suprimento energético.
Assim, pois, considerando um horizonte de décamtas,
que diz respeito a geracdo proveniente das fontes
convencionais - que no Brasil € composto de um mix
de Hidroelétrica (Grandes, Média e pequenas csntrai
em torno de 80%); Termelétrica (Petroleo, Carvéis G

e Nuclear, entre 15% e 19%), o restante correspb@de

a Edlica e outras novas fontes (promissoras e @ncdr
expansdo aqui e no mundo) - mesmo que ndo haja
perspectivas de drastica e radical substituicaeeraa
mudancas. Usos complementares, ambientalmente
atraentes e técnica e economicamente viaveis e
competitivos de  fontes novas, aumentardo
paulatinamente as suas participacfes, seja hasiqan
substituicdo ou eficientizagdo do suprimento enagé
global.

Regides remotas, distantes da rede elétrica
convencional, ou insulares, como Fernando de
Noronha e ilhas da costa brasileira, correspond&on n
sO a espacgos prioritarios para implantacdo destassn
energéticos [18], assim como, também, as periferias
urbanas ou fronteiras de expansdo econdmica,
eficientes e competitivas, no imenso territorioioaal

— que representam nao sé atratividade crescemnt® co
terdo, nestes sistemas, a Unica disponibilidadmzfi
através do aporte de tecnologia adequadas e d¢fisien
para a exploracdo dos energéticos ndo convencjonais
limpos, sustentaveis e ambientalmente competitivos.

VIl. POTENCIALIDADES
Desta forma, as qualidades e oportunidades
correspondentes aos sistemas energéticos ndo

convencionais em expanséo, para a aplicacédo enecuro
médio prazos no Brasil, podem ser enumeradas:
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- Complementacédo de suprimento — em regime
horo-sazonal especifico de cada sistema
(localidade, espaco geogréfico determinado);

- Suprimento em condicbes geograficas
indisponiveis as redes elétricas convencionais;

- Ampliacdo do acesso ao consumo e do
consumo com  menos  impactos e
ambientalmente compativel e renovavel -
propiciados pelos incrementos tecnoldgicos e
ganhos de eficiéncias em desenvolvimento,
atualmente.

VIIl. FERRAMENTAS DE ANALISE E
METODOLOGIA

Dentre as contribuicdes mais relevantes das fontes
renovaveis de conteddo tecnoldgico e viabilidade
técnica e econbmica garantidas, ou verificaveis,
competitivas, portanto, as passiveis igkegracéo e
complementacdo - com condicdes de
horosazonalidade atraentes e promissoras - sdo das
mais expressivas. De uma forma geral, pode-se
enumerar as modalidades de integracéo e partidpaca
destes sistemas, entre os seguintes :

-  Modulagcdo das curvas de carga -
complementacao, suavizacdo ou aplainamento
das curvas, sobretudo nos horarios de pico;

- Transformacao/Modulacao da matriz
energética — com diminuicdo dos estoques de
energéticos ndo renovaveis e a incorporagao
de energia renovavel, limpa, reciclavel e de
custos, primordialmente ambientais,
decrescentes.

- Ampliacdo do consumo sustentavel no mix
energético - com o desenvolvimento e
introducdo de tecnologias compativeis com a
exploracdo destas novas fontes e a
correspondente implementacdo de ganhos de
operacionalidade técnica eficaz (através dos
sistemas de controle e distribuicdo de cargas
eficientes — eletrdnica de potencia dedicada
aos sistemas distribuido de geragdo de
energia), com a correspondente agregagdo de
valor aos produtos e aos sistemas produtivos
isolados, como um todo.

- Mudanca de habitos com a incorporacdo da
participacdo crescente dos consumidores na
busca de ganhos de eficiéncia, através da
otimizacdo do consumo e escolha de
equipamentos mais eficientes, usos
programados e tarifacdo diferenciada

O que pode ser implementado através de analises de
sensibilidade das curvas de carga, em face das
alternativas e compatibilidades verificaveis entie
sistemas, seja 0s ja existentes (para complemeptaca
ou 0s que podem ser incorporados.

Na busca por um suprimento-consumo eficiente e
otimizado as analises contam, entre outras, com as
ferramentas selecionadas:
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Fator de cargaF.,, € a razao entre a energia elétrica
consumida por uma carga durante um determinado
intervalo de tempo e a energia elétrica que seria
consumida caso a carga operasse com sua poténcia
instalada durante esse mesmo intervalo de tempo. O
fator de carga é expresso por:

F.ar = Energia Fornecida num
intervalo T / PoténcCianaima X T
Fator de capacidadeF.,, € a razdo entre a energia
elétrica efetivamente gerada por um sistema durante
um determinado intervalo de tempo e a energiaieétr
gue seria gerada caso 0 sistema operasse em sua
poténcia nominal durante esse mesmo intervalo de
tempo. O fator de capacidade é expresso por:

Fep = Energia Gerada
Intervalo T / PoténcCianaxima X T

num

Modulagdo de uma curva de Cargao grau, ou nivel

de aplainamento, ou de horizontalizagdo que sarpbbté
por deslocamento dos picos e vales, de forma a
uniformizar o fornecimento de energia.

Intensidade Energéticde € a razdo entre a energia
consumida, hum processo, ou, por uma populacédo e o
beneficio produzido (realizado), ou PIB, obtido com
consumo desta energia.

A intensidade é expressa por :

Ie = Energia Priméaria Consumida /
PIB.

XIX. PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA
DEFINICAO E OBTENGCAO DE FATORES
AGREGADOS : FATOR DE EFICIENCIA GLOBAL

Considera-se, como primeira etapa do desenvolvonent
da metodologia proposta, a definicdo de um conceito
Fator de viabilidade global de um dado energético,
Fve ou de um conjunto de energéticos (fontes de
suprimento) Fator de viabilidade conjunta global-,

Fvq para o suprimento de uma carga, ou sistema de
consumo - composto de um determinado conjunto de
consumidores.

Orienta-se, como segunda etapa, a analise para
sistemas isolados, ou, parcialmente integradosda re
de suprimento elétrico convencional.

Define-se, entdo, alguns fatores :

Custos-indices de referéngi€;,, que se exprime em
duas formas: Energia: € medido em unidades
monetdarias/unidade de energia disponibilizada;deu,
Poténcia, ¢,, medido em unidades monetarias/unidade
de poténcia disponibilizada. Utilizados como
indicadores comparativos de viabilidade, ou
oportunidade, entre sistemas de geragéo de energia.
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Fator de Integrabilidadef;,;, que mede a propriedade
de complementacao da energia suprida por um dado
energético (representada pela sua curva de canga),
relacdo ao conjunto das demais cargas complemsntare
utilizadas - para o suprimento com fontes mdltiplas
para suprir 0 conjunto de cargas as quais esteja
incorporado. A sua definicdo e uso visam obter uma
modulacdo orientada para a uniformizacdo da carga
(maxima eficiéncia, oW, € Feyr mais proximos da
unidade), ou, conjugacéo dos fatores de capacidade
de carga simultaneos.

Fator de Reposicdofe, ou renovabilidade, que
relaciona os custos indices entre as fontes deyieser
alternativas renovaveis disponiveis - correspondend
ao inverso da relacao de custos indices tipicoseay
para um energético - alternativo ou substituto mco
custo indice, de poténcia ou energia, o dobro dtocu
indice de referéncia, corresponderia a wyrf1/2, ou
fren = 0,5 (aproximadamente, ou um valor percentual
relacionado a ser precisado, especificamente, e em
campo, para cada sistema ou conjunto de
suprimento/consumo considerado).

Fator de Impacto Ambientalfim, que avalia os
impactos, em termos de limitacdo de usos futuros de
energia e custos de reposicdo ou eliminacdo de
impactos indesejaveis. Correspondendo, em valor
numérico relativo, inversamente proporcional aos
impactos gerados pela substituicdo de um energético
por exemplo, duas vezes mais impactos, representado
por custos ambientais ou sociais (custos pararewita
poluicdo, recompor o ambiente ou realocar
assentamentos humanos), corresponderig, & 0,5 -

ou um valor aproximado de 0,5, a ser precisado @om
avaliacdo criteriosa e especifica para o dado atmju
de fontes supridoras e as alternativas, intercaralsia
consideradas.

Busca-se, assim, mesurar ufator Viabilidade
Global, R/, que envolve a viabilidade técnica e
econbmica, em nivel de custos e disponibilidades
correspondentes as  tecnologias  apropriaveis,
correspondendo a atratividade global, oportunidades
ganhos liquidos de substituicdo ou de resultados a
longo prazos e, também, o que se designa como
Viabilidade Ambiental - medida dos impactos
ambientais relacionados com o uso, isolado ou em
conjunto, de um dado energético - comparada estre o
diversos sistemas de suprimento energético.

O Fator de Viabilidade Global de um conjunto de
fontes supridorasisoladas F,, - fontes néo
conectadas a uma rede elétrica convencional- rgorta
seria do tipo :

n
FVGI = [ (Z fint X fren X fimp X me(i) ) xT/ Energia
requerida |
i=1

onde, Ry corresponde a Poténcia Média, calculada

num tempo T”, de cada energética”; que compde o
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conjunto de fontes supridoras — néo interligadama
rede elétrica convencional.

Ja para sistemas de fontes interligadas a re&atay

de Viabilidade Global passaria ser designad®:ator

de viabilidade Global Conectado R,c, que
consideraria uma média ponderada, correspondendo os
pesos as participagdes percentuais relativas entre
suprimento devido a rede convencional e o suprimnent
devido a(s) fonte(s) alternativa(s), ou, néo-
convencional(is).

Assim, pois:

Fvec= R X P+ Fur X PR

Onde,

pi e pgr, corresponderiam, respectivamente, aos pesos
percentuais relativos de participacdo dos sistedeas
fontes ndo convencionais|\pe a participacdo da rede

(Pr)-

e Rr, Fator de Viabilidade da Redeonvencional, é
definido pela mensuracdo dos impactos ambientais -
relativos a uma referéncia, tomada como padréam (cuj
valor seria igual a uma unidade, para um sistema de
rede elétrica convencional cuja implantacdo ou
expansdo nao implicasse em custos ambientais
crescentes ou para 0s quais ndo houvesse limitacdes
novos impactos, restricdes técnicas e econémidas).
para sistemas convencionais para 0s quais incidem
impactos de implantagéo, como é o caso das usmas d
Rio Madeira, ou, que gerem poluicdo (residuos da
combustdo de fosseis, NO SQ, das usinas
termelétricas) ou efeito estufa (emisséo dg €OH, -

esse fator tende a decrescer e se afastar da enidad

Através dos quais, a aplicacao de conceitos, tar®g
energias alternativas impactos ambientaise o0s
beneficios de suprimento energético por fontesngioe

a rede convencional - em sistemas isolados -, ou,
beneficios de interligagcdo (com diversos graus de
participacdo de convencionais e nao-convencionais)
para sistemas de suprimento conjunto, poderiam ser
guantificados e precisados, passando a ser umalanedi
util de avaliagdo, quantificada, dos seus sigrifisa
energéticos, tecnologicos, econdmicos e ambientais.
Implicando, sobretudo, na quantificacdo, pelo que,
redutiveis a uma unidade comum de equacionamento, 0
que se refletiia sobre os calculos de custos,
continuidade e projecdo de impactos e a razao
custo/beneficio, tanto a curto, como a médio edong
prazos.

X. CONCLUSOES

Do que se pode observar, dada a dindmica de produca
e consumo de energia desta primeira década doosécul

XXI - quando se constatam as preocupacfes dossorun

mundiais -, a priorizacdo na busca de fontes emses

de energias limpas, renovaveis e garantidas.

Correspondente ndo s6 ao suprimento energético nos
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niveis de consumo atuais, mas, também, como
perspectivas de atenuar o0s constatados, e sérios,
impactos ambientais decorrentes dos usos atuais, ou
seja, da matriz energética mundial e de suas [iregec
mantidas as tendéncias atuais.

No Brasil o vasto potencial energético renovavel é
promissor sob varios aspectos: como recurso de
substituicdo de energéticos ndo-renovaveis, atuddme
em escala de consumo crescente, mas, também, como a
possibilidade de integracdo e complementacdo de
fontes de energia, prioritariamente em sistemas
isolados, assim como, para sistemas parcialmente
integrados a uma rede convencional de distribuitgio
energia elétrica.

A acdes de ampliacdo da disponibilidade de energia,
através de suprimento distribuido, como é o caso do
Mato Grosso e as experiéncias de integracdo ne nort
do pais, orientam no sentido de se determinar uma
forma de avaliacdo destes potenciais e da sua
integracdo e complementacdo — como meio de otimizar
o suprimento, via melhora dos indices de custos e
fatores de carga, capacidade e de indicadores, tais
como: de renovabilidade, impacto ambiental,
integrabilidade e viabilidade global ou estendide;
forma a estimular a eficienticializacdo do uso da
energia, na busca de um suprimento pleno e um
consumo otimizado.
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