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RESUMO

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DE UM SISTEMA HIBRIDO DE
GERACAO DISTRIBUIDA PARA ATENDIMENTO A COMUNIDADES
ISOLADAS DA AMAZONIA

Esta tese, que trata do problema de suprimento elétrico a comunidades isoladas da
AmazoOnia por meio de geracdo distribuida, apresenta uma avaliacdo técnico-econdmica do
sistema hibrido de geragdo distribuida (SHGD) instalado no Centro de Pesquisas Cangucu
(CPC), gerido pela Universidade Federal do Tocantins (UFT). Esse sistema utiliza a
geracdo fotovoltaica para alimentar diretamente as cargas elétricas existentes e para
carregar sistemas de armazenamento energético, na forma de hidrogénio e de baterias, que
sdo utilizados como fonte de energia para a geracdo elétrica que alimenta as cargas

existentes nos momentos de insuficiéncia ou de inexisténcia da radiagdo solar.

Para a consecucao desse objetivo, o trabalho apresenta discussdo abrangente a respeito do
tema geracdo distribuida; descricao detalhada acerca de geracdo fotovoltaica e de células a
combustivel; descricio minuciosa do CPC, do Projeto CPC e do SHGD; e descricdo da

metodologia utilizada.

A avaliagdo técnico-econdmica, realizada por meio de discussdes conceituais, de
experimentos de campo e de simulacdo computacional considerando incertezas, permitiu a
verificacdo do desempenho técnico do sistema, o cdlculo dos custos de implantacdo do
SHGD e da energia gerada por ele e a comparacio econdmica dele com outras solucdes de
geracdo para o atendimento a comunidades isoladas: solar térmica e fotovoltaica, célula a
combustivel, edlica, biomassa de bagaco de cana e de gis de lixo, pequena central
hidrelétrica, rede convencional e grupo motor-gerador a disel. Todos os resultados obtidos

foram analisados, e as principais conclusdes apresentadas.

Os diversos resultados obtidos permitiram concluir que a metodologia utilizada foi
adequada ao objetivo do trabalho e que as planilhas eletronicas construidas possuem
caracteristicas muito favordveis a utilizacdo e sido ferramentas poderosas para a simulacao
do SHGD em outras condi¢des ou de outros sistemas com caracteristicas similares. A
avaliacdo técnico-econdmica permitiu concluir que, do ponto de vista convencional, ndo ha
estimulo, a0 menos no curto prazo, a replicagdo do SHGD em outras localidades, em razdo
do custo bastante elevado em comparagio ao apresentado por outras possiveis solucdes de

geracdo, mas indicam também a viabilidade técnica do sistema.
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ABSTRACT

TECHNICAL AND ECONOMICAL EVALUATION OF A DISTRIBUTED
GENERATION HYBRID SYSTEM FOR SUPPLYING AMAZONIAN ISOLATED
COMMUNITIES

This thesis, concerned with electrical supplying of Amazonian isolated communities
through distributed generation, presents a technical and economical evaluation of the
distributed generation hybrid system (SHGD) installed in Cangucu Research Centre
(CPC), managed by Federal University of Tocantins (UFT). The system uses photovoltaic
generation to directly supply existing electric loads and to charge energetic storage
systems, under the form of hydrogen and batteries, which represents energy source for
electric generation for supplying existing loads in periods of insufficiency or inexistence of

solar radiation.

This work widely discusses the subject distributed generation and presents detailed
description of photovoltaic generation and fuel cells; detailed description of CPC, CPC
Project and SHGD; and description of the methodology used.

Technical and economical evaluation, realized through conceptual discussions, practical
experiments and computational simulations considering uncertainties, allowed verifying
the system’s technical performance, calculating SHGD installation and it’s generated
energy costs and comparing economically the SHGD with other generation solutions for
supplying isolated communities: solar thermal and photovoltaic, fuel cell, wind, sugar cane
and waste gas biomass, small hydroelectric plant, conventional grid, and diesel generation.

All results were analyzed and the main conclusions were presented.

Several results obtained allowed concluding that the adopted methodology was adequate to
the work’s objective and that the electronic spreadsheets have very favorable
characteristics for usage and are powerful instruments for simulating SHGD under other
conditions or other similar systems. Technical and economical evaluation results guide to
the conclusions that, on a conventional point of view, discourage, at least in the short term,
SHGD replication in other localities, due to the very high cost in comparison to other

possible generation solutions, but also indicate the system’s technical viability.
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1  INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

O progresso da civilizagdo humana tem-se dado, historicamente, na proporcdo da
capacidade que o ser humano tem de controlar a energia. Quando o ser humano primitivo
estava limitado a sua propria for¢ca muscular, ele despendia quase todo o seu tempo
realizando atividades que apenas propiciavam a ele permanecer vivo. Como todos os seres
vivos, o ser humano apenas utilizava energia natural diretamente — por exemplo, a luz do
sol para ilumina¢do — ou energia convertida por processos naturais — por exemplo, a luz
do sol para o desenvolvimento vegetal. Todavia, a evolugdo social e tecnoldgica
transcendeu esses métodos primitivos e desenvolveu modos de armazenar, controlar e
converter energia em formas mais adequadas para o uso, quando e onde ele fosse
necessdrio. As descobertas do fogo, da roda e da forca animal tém estreita relacdo com a
ascensdo evolutiva do ser humano e representaram relevantes avangcos no controle da
energia. Com o controle de grandes quantidades de energia sob diversas formas, o
provimento das necessidades bdsicas de sobrevivéncia foi simplificado, dando, ao ser
humano, mais tempo para o desenvolvimento, por exemplo, das artes, da medicina, da

literatura, da matematica, da ciéncia e da engenharia (Gross, 1986).

O ser humano utiliza energia para as mais diversas finalidades, muitas delas absolutamente
indispensaveis, tais como iluminacdo, aquecimento e resfriamento, transporte,
comunicacdo, processos manufatureiros, aplicacdes em construgdes e producao industrial.
Desse modo, pode-se afirmar que a energia é um bem bdsico que contribui para o
desenvolvimento da sociedade, pois ela proporciona oportunidades e maior variedade de
alternativas tanto para a comunidade quanto para o individuo, impulsionando o

crescimento econdmico e a melhoria da qualidade de vida e do bem-estar coletivos.

Em 1973, o mundo experimentou o que muitos descrevem como o primeiro choque do
petréoleo (houve um segundo choque em 1979), causador de grave crise energética de
proporg¢des globais. Com a escalada dos pregos do petréleo ocorrida no primeiro semestre
de 2008, quebrando, pela primeira vez na histdria, a barreira dos US$ 140 por barril,

alguns especialistas ji consideram a possibilidade de um terceiro choque, que pode



culminar com mais uma grave crise energética mundial, dada a dependéncia da sociedade
global com relagdo ao petréleo. Mas é relativamente paradoxal falar-se de crise energética
se, na realidade, a humanidade vive em auténtico mar de energia, banhada pela radiacio
solar, resfriada por grandes massas de ar em movimento, movida por poderosas correntes
oceanicas e, ocasionalmente, destruida por gigantescas forcas de furacdes, terremotos,
vulcdes e maremotos (Gross, 1986). Entdo, no referido choque do petroleo, o que
realmente ocorreu foi uma mudanca no paradigma do modo de se produzir, distribuir e
utilizar energia, principalmente quanto as energias ndo-renovaveis, € o despertar da
necessidade de se desenvolverem alternativas ao uso dos combustiveis fsseis. Essa crise
levou a comunidade mundial, nacional e local a relembrar o quanto o controle das fontes
de energia e de seu uso traz poder e desenvolvimento, podendo também gerar guerras, e a
verificar que ndo ha falta completa de energia, ha falta de energia que a humanidade esta
acostumada e(ou) preparada para utilizar. E verdade que as reservas globais de
combustivel fossil sdo limitadas e que devera haver mudanga na matriz energética mundial,
privilegiando outras fontes de energia, tais como a solar, para reduzir a dependéncia com
relacdo aos combustiveis fosseis. Contudo, no futuro mais que no passado, o controle da
energia pelo ser humano deve considerar, além dos fatores tecnoldgicos, os fatores

politicos, econdmicos, socioldgicos, religiosos, ambientais e sociais.

Desde o momento em que o ser humano derrubou algumas arvores para fabricar uma cama
para si mesmo, ele tem tentado alterar o meio ambiente para seu beneficio e seu conforto.
Haja vista o enorme crescimento populacional, torna-se evidente que a alteracdo do
ambiente natural para algumas vantagens imediatas ndo € necessariamente o melhor para a
existéncia humana no longo prazo. Ademais, algumas solug¢des representam beneficios
para determinado segmento da sociedade em detrimento de outro: por exemplo, construir
uma usina hidrelétrica para resolver problema de desabastecimento elétrico da populagdo
de determinada localidade pode desalojar de suas terras tribos indigenas que, certamente,
serdo prejudicadas e ndo necessariamente usufruirdo dos beneficios da eletricidade gerada
pela usina. Entdo, parece razodvel imaginar que o ser humano, enquanto ele existir,
continuard a alterar o seu ambiente. Todavia, fazem-se necessdrios sistemas energéticos
tecnologicamente vidveis e socialmente corretos, que sejam projetados e operados com
sabedoria, racionalidade e justica, atentando para os aspectos econdmicos, socioldgicos,

religiosos, ambientais e sociais com eles envolvidos.



Ha diversas formas de energia, entre as quais inclui-se a energia elétrica, de grande
importancia para a humanidade em razdo das muitas vantagens intrinsecas que possui: ela
€ suscetivel de controle sofisticado, pode ser transmitida quase a velocidade da luz, pode
ser convertida para outras formas por meio de processos de conversao diretos e usualmente
simples, pode ser convertida em outras formas com eficiéncias tipicamente altas, e €
inerentemente livre de poluicdo. As principais desvantagens sdo a dificuldade de
armazenamento, 0S muitos e importantes problemas ambientais provocados por alguns

processos de conversdo para a forma elétrica e o alto custo de produgao.

Ao que parece, as vantagens predominaram, pois, em 2005, 16,3% de toda a energia
consumida no mundo ocorreu na forma elétrica (MME, 2008b), o que da a eletricidade

muita visibilidade, importancia tecnoldgica e estratégica e relevancia econdmica.

Nao obstante a importincia da energia para o ser humano, a supremacia da energia
tecnologicamente controlada sobre a energia natural para a consecucdo dos propésitos
humanos e a importancia da energia elétrica no mundo atual, reconhecida e incorporada
pelos indicadores sociais mais modernos, ainda hoje quase um ter¢o da populacdo mundial
ndo tem acesso a energia elétrica (WEA, 2000), ndo contando com 0s meios necessarios
para evitar ciclos recorrentes de pobreza e privacdes. No Brasil, esse nimero é um pouco
menor, mas muito alto: cerca de 25 milhdes de brasileiros, quase 15% da populagdo do

pais, que residem predominantemente em dreas rurais (Walter, 2000)'.

Por outro lado, os impactos ambientais negativos, de carater local, regional e mundial,
resultantes da producdo e do uso da energia representam, indiscutivelmente, ameaga a
saide e ao bem-estar da atual e das futuras geragdes, conforme os estudos mais recentes
relacionados ao aquecimento global e as mudancgas climéticas (WEA, 2000). Isso indica a
necessidade de mudancga no vigente paradigma do desenvolvimento energético, que nado é
sustentdvel tanto do ponto de vista ambiental quanto por questdes de cardter econdmico,

geopolitico, social e humanitério.

" Em entrevista concedida em 12/6/2008 ao Programa Bom Dia Ministro, o ministro de Minas e Energia
afirmou que, em 2003, o governo fez um levantamento com base no Censo 2000 e concluiu que havia cerca
de dois milhdes de domicilios no Brasil, e 10 milhdes de brasileiros, sem energia elétrica. Informou ainda
que, ao longo da aplicacdo da estratégia para atendé-los, o governo chegou a conclusido de que o nimero de
excluidos era muito maior (Secretaria de Comunicacdo Social da Presidéncia da Republica, 2008).



A regido amazonica, assim como outras partes do mundo, apresenta sérias dificuldades
relacionadas ao suprimento energético da populacdo que a habita, o que representa
importante obsticulo ao desenvolvimento econdmico e social, apesar de existirem
considerdveis potenciais energéticos locais. Segundo informacdes do Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil, em 2000, mais de 50% da populacdo dessa regidao
vivia em domicilios sem energia elétrica; ainda hoje, estima-se que cerca de 30% da
demanda por energia elétrica na regido nao seja atendida. Parte significativa da geracdo de
energia elétrica na regido € distribuida, com base em grupos motores-geradores a disel de

pequenas capacidades (UFT, 2003).

A ainda precéria solucdo existente para o equacionamento do fornecimento de energia
elétrica nas dreas isoladas da regido amazonica demanda vultosos subsidios: R$ 4,5 bilhdes
em 2006 ¢ R$ 2,87 bilhdes em 2007 (Canal Energia, 2007). Mesmo com esse esfor¢o de
toda a sociedade brasileira, que contribui para subsidiar a geragdo de energia na regiao por
meio de recolhimentos a Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) dos sistemas
isolados, a demanda por energia elétrica ndo € totalmente atendida na regido, e a parcela
atendida ndo o € suficientemente. O transporte de combustiveis fosseis a longas distancias,
ao longo de areas de florestas da regido amazonica, além de significar risco potencial de
contaminacdo ambiental, resulta em custo extremamente elevado para a limitada
quantidade de energia disponibilizada a populacdo da regido: estima-se que cada litro de
6leo disel utilizado tenha consumido outros trés litros em seu transporte desde as refinarias,

a um custo muito elevado (UFT, 2003).

Devido as dificuldades de acesso e as grandes distancias envolvidas, além das implicag¢des
de impacto ambiental decorrentes da atual solucdo de geracdo de energia na regido, o alto
custo do combustivel frente aos compromissos assumidos para a universalizacdo do
atendimento de energia elétrica leva a busca de tecnologias que permitam a auto-
suficiéncia energética local, preferencialmente por fontes locais renovdveis e
ambientalmente limpas. Cabe ressaltar que, em junho de 2008, o ministro de Minas e
Energia reafirmou o compromisso do governo federal de garantir o acesso a energia
elétrica a todos os brasileiros, momento em que atribuiu a energia solar e as pequenas

centrais hidrelétricas posicao de destaque para a consecu¢ao desse objetivo (Secretaria de

Comunicagdo Social da Presidéncia da Republica, 2008).



Nesse contexto, a Universidade Federal do Tocantins (UFT), tendo a Universidade de
Brasilia (UnB) como uma das parceiras para os aspectos académicos e cientificos,
apresentou projeto e foi contemplada com recursos do Edital CT-Energ MME/CNPq
03/2003, dos quais foi gestora exclusiva, para implantar um sistema hibrido de geracao
distribuida (SHGD) que envolve geracdo fotovoltaica e por célula a combustivel, além de
armazenamento de energia na forma de hidrogénio e em baterias. Trata-se de sistema
complexo que utiliza tecnologia moderna e tem a grande vantagem de utilizar insumos
abundantes na regido, radiacdo solar e 4gua de boa qualidade: fontes gratuitas que podem

ser consideradas incontingencidveis e, ainda durante muito tempo, inesgotaveis.

Esse SHGD deve suprir energia elétrica ao Centro de Pesquisas Cangucu (CPC),
localizado no sudoeste do estado do Tocantins, situacdo considerada equivalente ao
atendimento a uma tipica comunidade isolada da Amazdnia composta por dez familias.
O escopo desse projeto, denominado Projeto CPC, inclui a capacitacdo de profissionais
brasileiros na implantagdo de sistemas desse tipo para o atendimento continuo e adaptado a
demanda das comunidades isoladas da Amazodnia e a capacitacdo de integrantes das
comunidades locais para desempenhar atividades de operagdo e manutencdo, bem como

para atuar na gestdo auto-regulada e sustentdvel do SHGD.

Entre os resultados académicos e cientificos esperados do Projeto CPC, estd a elaboragdao
de tese de doutorado que tenha como foco a realizacdo de avaliacdo técnica e econdmica
do SHGD implantado no CPC, considerando os diversos aspectos de relevancia para o caso
e que existe a possibilidade de reprodutibilidade do sistema em outras localidades da
Amazonia com as mesmas caracteristicas daquela em que se encontra o CPC. Sendo assim,
este trabalho foi desenvolvido para atender a essa necessidade do Projeto CPC, que deve
legar grande contribui¢do ao conhecimento do assunto no Brasil e servir como referéncia a

outros projetos similares na regido amazonica.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Esta tese tem como objetivo apresentar os modelos e os resultados de avaliacdo técnico-
econdmica do SHGD instalado no CPC, sob a oética precipua do atendimento a
comunidades isoladas da Amazonia. O sistema utiliza a geracdo fotovoltaica para alimentar

diretamente as cargas elétricas existentes e para carregar sistemas de armazenamento



energético, na forma de hidrogénio e de baterias, que sdo utilizados como fonte de energia
para a geracdo elétrica necessdria para alimentar as cargas elétricas existentes nos

momentos de insuficiéncia ou de indisponibilidade da radiacdo solar.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Esta tese foi estruturada em seis capitulos que buscam, individualmente, a consecucdo de
objetivos especificos, mas, no conjunto, permitem atingir o objetivo apresentado

anteriormente.

Este capitulo faz a introdugdo do trabalho, apresentando a motivacdo que o originou, o

objetivo geral que norteou o desenvolvimento dele e a estruturacdo para ele definida.

Os Capitulos 2 e 3 cuidam, em esséncia, da revisdo bibliografica do trabalho. No
Capitulo 2, discute-se o estado-da-arte em geracdo distribuida (GD), pelo fato de o SHGD
do CPC ser um caso particular de GD e de haver diversos aspectos conceituais relativos a
GD muito importantes para a anélise a ser realizada. Por causa do engajamento académico
do trabalho, sdo apresentadas algumas propostas inovadoras de classificacdes de varios
aspectos da GD, tteis ao caso em tela e como provocacdo para discussdes futuras. Ja o
Capitulo 3 apresenta aspectos relevantes das tecnologias de geracdo fotovoltaica, de
geracdo por meio de células a combustivel e de armazenamento de energia na forma de

baterias e de hidrogénio, aplicdveis ao caso.

No Capitulo 4, s@o apresentados os materiais € os métodos utilizados no trabalho. Entao,
ele apresenta o CPC; descreve, resumidamente, o Projeto CPC e a situacdo original das
instalacOes elétricas e do suprimento de energia elétrica do CPC, para futura comparacao
com o novo SHGD; descreve histdrica e tecnicamente a especificacio do SHGD e a
implantacdo, o inicio da operacdo provisdria e as pendéncias existentes para a conclusdao do
SHGD; e apresenta detalhadamente a metodologia a ser utilizada na realizagdo da

avaliacdo pretendida.

Com o lastro de conhecimentos possibilitado pelos capitulos anteriores, o Capitulo 5
descreve os resultados obtidos com a execu¢do de cada uma das atividades indicadas na

metodologia proposta e apresenta a andlise dos resultados com profundidade e riqueza de



detalhes suficientes para permitir o bom entendimento desse assunto complexo e que se

tirem as conclusdes pertinentes aos aspectos técnicos e econdmicos do SHGD do CPC.

Finalmente, o Capitulo 6 destina-se ao registro das conclusdes finais do trabalho e das
principais contribui¢des dele e a indicag@o de sugestdes para o desenvolvimento de futuros

trabalhos.



2 ESTADO-DA-ARTE EM GERACAO DISTRIBUIDA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As gigantes usinas geradoras de eletricidade modernas, tanto as nucleares quanto as
hidrelétricas e as termelétricas a carvido, estdo perdendo a batalha contra a modernidade,
pois ndo estdo conseguindo fornecer, com confiabilidade e qualidade desejdveis, a energia
elétrica necessdria para mover a nova economia digital (Biblioteca Digital WWI-UMA,
2001b). Isso € o que diz um relatério do Worldwatch Institute (WWI), organizacdo de
pesquisa com sede em Washington, nos Estados Unidos da América (EUA). Exemplos
disso ocorrem em paises com realidades econdmicas e tecnoldgicas bastante distintas:
interrup¢des no fornecimento de energia elétrica devido a vulnerabilidade das usinas
elétricas convencionais e das linhas de transmissdo custam aos EUA até US$ 80 bilhdes
por ano (Biblioteca Digital WWI-UMA, 2001a); em 2001, a populagdo brasileira foi
submetida a marcante experiéncia do racionamento de energia elétrica, conhecido como

apagdo do setor elétrico.

Seth Dunn, pesquisador do WWI, afirma que a humanidade iniciou o século XXI com um
sistema energético que nao pode conduzir a economia global na direcdo correta. Ele
acredita que o tipo de energia de alta confiabilidade necessdria para a economia atual s
poderd se fundamentar em uma nova geracdo de aparelhos de microenergia que estao
chegando ao mercado. Isso permitiria aos lares e empresas produzirem sua propria

eletricidade, com muito menos polui¢do (Biblioteca Digital WWI-UMA, 2001b).

Nesse inicio de segundo século da era da eletricidade, um choque triplo de tendéncias
tecnoldgicas, econdmicas e ambientais tem potencial para empurrar o sistema energético
para um modelo mais descentralizado de pequeno porte (Dunn, 2000). E possivel que
sejam estabelecidas comparagdes disso com algumas recentes revolucdes: a indudstria das
telecomunicacdes foi totalmente transformada pelas novas tecnologias e pela
rerregulamentagdo do mercado; a inddstria da computacdo foi completamente
transformada pela rdpida mudanca dos sistemas de grande porte, os mainframes, para os

computadores pessoais, os personal computers (PCs). Em qualquer um dos trés casos,



energia elétrica, telecomunicagdes ou computacio, as novas tecnologias representam uma

grande alterac@o no status quo.

Em muitos lugares do mundo com realidades ambiental e social como as brasileiras, €
absolutamente pertinente, esperado e desejavel que esse choque seja quddruplo,
acrescentando-se as tendéncias sociais as ja citadas. Ao longo de quase toda a sua historia,
os sistemas elétricos tém atendido a demanda dos consumidores com base na premissa da
geracdo convencional, dita centralizada. As usinas geradoras sdo, em geral, de grande
porte, associadas a fontes primadrias de energia cujo aproveitamento é mais vantajoso no
local de ocorréncia, e conectadas a extensas linhas de transmissao e de distribui¢cdo com o
objetivo de atenderem as necessidades de consumo de forma econdmica e confidvel.
Todavia, regides distantes, com baixa densidade populacional e pequenas demandas de
consumo, fogem desse tipo de planejamento, haja vista que o atendimento a esse tipo de
consumidor via extensdo da rede elétrica convencional quase nunca € vantajoso do ponto
de vista do retorno econdmico, comprometendo, assim, o acesso universal a energia

elétrica e aumentando, ainda mais, as disparidades sociais (Rodriguez, 2002).

Estima-se que, atualmente, cerca de dois bilhdes de pessoas, quase um ter¢o da populagdo
mundial, ndo tém acesso a energia elétrica nem contam com os meios para que se evitem
ciclos recorrentes de pobreza e privagdes. Por outro lado, os impactos negativos — local,
regional e mundial — decorrentes da produgdo e do uso da energia elétrica contribuem
para aumentar a ameaca a saide e ao bem-estar das atuais e das futuras geracdes (WEA,
2000). No Brasil, os nimeros sao um pouco melhores que esses, mas sdo extremamente
altos (Walter, 2000)2: cerca de 25 milhdes de pessoas, aproximadamente 15% da

populacdo do pafs, vivem sem acesso a energia elétrica. Essa populacdo vive

* Nio foram encontrados dados oficiais mais recentes acerca desse assunto. O conjunto de indicadores sociais
minimos mais atual disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) € datado de
2000, pois utilizou como base a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios de 1999 (IBGE, 2008).
O Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, desenvolvido pelo Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), utiliza informacdes dos Censos Demograficos 1991 e 2000 (PNUD, 2008). Até
mesmo a Revisdo n.° 5 do Manual de Operacionalizacdo do Programa LUZ PARA TODOS, anexa a Portaria
MME n.° 288/2007, mantém a justificativa original do programa, que tem base no Censo Demografico 2000
(MME, 2008a). Todavia, em entrevista concedida em 12/6/2008 ao Programa Bom Dia Ministro, o ministro
de Minas e Energia afirmou que, em 2003, o governo fez um levantamento com base no Censo 2000 e
concluiu que havia cerca de dois milhdes de domicilios no Brasil, e 10 milhdes de brasileiros, sem energia
elétrica. Informou ainda que, ao longo da aplicacdo da estratégia para atendé-los, o governo chegou a
conclusao de que o nimero de excluidos era muito maior (Secretaria de Comunicagdo Social da Presidéncia
da Republica, 2008).



majoritariamente no meio rural e em dreas remotas do pais. Estima-se que 100 mil
propriedades rurais brasileiras também nao tém acesso a eletricidade, dificultando a
melhoria da qualidade de vida das pessoas € o desenvolvimento econdmico e social das
regides em que estdo localizadas. Essa realidade exige mudancas no paradigma da

industria da eletricidade.

Em razao disso, o mercado a ser ocupado pela GD estd em expansdo, tendo como um dos
focos principais e subdrea de maior possibilidade de crescimento o fornecimento de
energia elétrica a quem ainda ndo tem acesso a ela. Logo, o crescimento da GD nos
proximos anos parece inexordvel, conforme indica o Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética (INEE, 2007). Os seguintes estudos corroboram essa afirmagdo, segundo
informado por Ackermann, Andersson e Soder (2001a): para o Electric Power Research
Institute (EPRI), em 2010, 25% da nova geragdo mundial serd na forma de GD; para a
Natural Gas Foundation, esse nimero podera ser superior a 30%; o European Renewable
Energy Study (TERES), comissionado pela Unido Européia para examinar a viabilidade
das inten¢des desta para a reducdo da emissdo de CO, e as metas de energia renovavel
dela, encontrou que cerca de 60% do potencial de energia renovédvel possivel de ser

utilizado até 2010 pode ser classificado como fontes de energia descentralizada.

No Brasil, o tema merece destaque especial pelos seguintes motivos: (a) nos dltimos anos,
a qualidade ambiental da matriz energética brasileira piorou; (b) as mudangas climaticas
anunciadas podem comprometer a seguranga hidrica necessdria a principal fonte de
geracdo de energia elétrica no pais; (c) a insuficiéncia de dgua nos reservatorios e de gas
natural pode causar desabastecimento de energia elétrica ou, no minimo, aumentar o risco
de que isso ocorra e, por conseguinte, a inseguranca para toda a sociedade, com fortes
impactos econdmicos; (d) o pais tem o compromisso legal da universalizacdo do acesso a
energia elétrica. Cabe ressaltar que, recentemente, o ministro de Minas e Energia reafirmou
o compromisso do governo federal de garantir o acesso a energia elétrica a todos os
brasileiros, momento em que atribuiu a energia solar e as pequenas centrais hidrelétricas
posicdo de destaque para a consecugdo desse objetivo (Secretaria de Comunicagdo Social

da Presidéncia da Republica, 2008).

O foco deste trabalho é um estudo relativo ao fornecimento de energia elétrica a uma

comunidade eletricamente isolada — doravante denominada apenas comunidade
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isolada —, sem possibilidade de alimentacao pela rede elétrica convencional; portanto, um

caso particular de GD.

Entdo, considerando-se que o tema GD € bastante importante, controverso, nao-
consolidado, atual e, paradoxalmente, muito antigo, que remonta a origem dos sistemas
elétricos de poténcia, que o Brasil tem enorme potencial a ser explorado nessa area e que o
foco deste trabalho € um caso particular de GD, faz-se necessdrio que o tema receba
abordagem adequada, que justifique o seu estudo e descreva sua relevancia, suas

caracteristicas, seus aspectos praticos, suas potencialidades e, também, seus problemas.

Este capitulo presta-se, entdo, a tal propdsito, pois, considerando essas idéias e premissas e
o enfoque epistemoldgico deste trabalho, faz um breve resumo da histéria da inddstria da
energia elétrica; relaciona-a a GD de modo inovador; faz inédita discussdo relativa ao
termo e ao conceito de GD e a conceitos e aspectos relacionados a ela; propde novas
classificacdes de aspectos relativos a GD; propde uma nova defini¢do de GD, mais
completa e com mais aplicabilidade que as existentes; sugere aplicacdes inovadoras para os
resultados apontados; apresenta e analisa os beneficios e as desvantagens da GD, bem
como as barreiras existentes a sua implantacdo; e discute a GD no Brasil, dos pontos de
vista histérico e do marco regulatério. Com isso, cria condi¢des para que o assunto mais

especifico seja discutido em capitulo posterior.

2.2 UM RESUMO DA HISTORIA DA INDUSTRIA DA ENERGIA ELETRICA®

Até o final do século XIX, os estudos relativos aos fendmenos elétricos e magnéticos
interessavam apenas a alguns poucos cientistas. William Gilbert (1544 — 1603), Charles
Augustin de Coulomb (1736 — 1806), Luigi Aloisius Galvani (1737 — 1798), Otto von
Guericke (1602 — 1686), Benjamin Franklin (1706 — 1790), Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Volta (1745 — 1827) e outros poucos cientistas fizeram significativas
contribui¢cdes para a area da eletricidade; porém, a época, ela ndo era mais que um
conjunto bastante limitado de conhecimentos ndo-sistematizados. Naquele tempo, ndo se
conheciam aplicacdes préticas para tais conhecimentos, € a principal motivacido para os

estudos era a curiosidade intelectual. As pessoas iluminavam seus lares com velas e com

3 Adaptado do texto de Gross (1986) e com informacdes de Roditi (2005), Wikipedia (2007a),
Wikipédia (2007), Rodriguez (2002), Martins (2007) e Bodanis (2008).
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lampides e lamparinas a querosene e a 6leo de baleia; a for¢ga motriz era suprida

principalmente pelo trabalho de pessoas e por animais de tracao.

No periodo aproximado de 1800 a 1810, surgiram companhias comerciais de iluminacdo a
gds na Europa e, imediatamente apds, nos EUA, ameagando fortemente os interesses das
industrias das velas de sebo e do querosene, que reagiram com vigor, descrevendo a nova
tecnologia como uma ameaca a sadde e enfatizando o potencial explosivo dela. Entretanto,
a Obvia vantagem de se ter mais luz com custo mais baixo ndo pdde ser ocultada
indefinidamente. Em razdo disso, essa nova indudstria apresentou continuo crescimento

durante todo o século XIX e teve o seu apogeu por volta de 1885.

Grandes avancos na compreensao dos fendmenos elétricos e magnéticos ocorreram durante
esse mesmo periodo. Alguns cientistas, como Humphry Davy (1778 — 1829), André-Marie
Ampere (1775 — 1836), George Simon Ohm (1787 — 1854) e Johann Friedrich Karl Gauss
(1777 — 1855), fizeram importantes descobertas, mas aquela que transformou a eletricidade
de mero fendmeno cientifico interessante em uma tecnologia importante, com extensas
implicacdes sociais, foi feita por dois cientistas que trabalharam independentemente um do
outro: Michael Faraday (1791 — 1867) e Joseph Henry (1797 — 1878). Ampere e outros ja
haviam observado que campos magnéticos eram criados por correntes elétricas; nao
obstante, ninguém havia descoberto como correntes elétricas poderiam ser produzidas por
campos magnéticos. Como resultado dos trabalhos realizados de 1821 a 1831 nesse
assunto, Faraday finalmente obteve sucesso na formulagdo da importantissima lei que
ostenta o nome dele. Em seguida, ele construiu uma mdquina que gerava tensio elétrica
com base em principios de inducao magnética. Existia, entdo, uma fonte de energia elétrica
de capacidade muito superior a das garrafas de Leyde (1745) e das pilhas voltaicas (1800).
Independentemente dos trabalhos de Faraday, Henry também descobriu o fendmeno da
inducdo eletromagnética quase a0 mesmo tempo que aquele, e aplicou suas descobertas em

muitas dreas, incluindo os eletroimas e o telégrafo.

No periodo compreendido entre 1840 e 1880, diversos profissionais, incluindo Charles
Wheatstone (1802 — 1875), Samuel Alfred Varley (1832 — 1921), Ernst Werner von
Siemens (1816 — 1892), Carl Heinrich von Siemens (1829 — 1906) e Zénobe-Théophile
Gramme (1826 — 1901), aplicaram o principio da indu¢do eletromagnética a construgdo de

geradores elétricos primitivos. Nessa mesma €poca, um fenomeno descoberto ha alguns
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anos recomegou a despertar interesse como uma fonte de luz viavel: foi observado que,
quando dois eletrodos de carbono conduzindo corrente elétrica eram afastados, formava-se

um arco elétrico de brilho intenso.

A comercializagdo da iluminac¢do a arco voltaico deu-se nos anos 70 do século XIX,
inicialmente na iluminacdo residencial e, posteriormente, na iluminagdo publica e em
outras instalacdes externas. Como era previsivel, a iluminagdo a arco voltaico produziu o
estimulo necessario ao desenvolvimento de melhores e mais eficientes geradores elétricos.
Charles Francis Brush (1849 — 1929) contribuiu de forma notidvel com essa drea ao
desenvolver um sistema de iluminacdo a arco com gerador associado. Esse sistema era
vidvel e fundou um bem-sucedido negdcio com pequena oposi¢do das companhias de
iluminacdo a gés, pois ndo havia competicao direta pelas mesmas aplicacdes. A principal
objecdo a iluminagdo a arco voltaico era sua alta intensidade, que a tornava inadequada
para a maioria das aplicacOes internas. A iluminacdo a gas ainda era a melhor op¢do para

€SS€ES usos.

Ja no ano de 1809, era conhecido o fato de que certos materiais, ao conduzirem corrente
elétrica, poderiam aquecer-se até o ponto de incandescéncia. A idéia de se utilizarem tais
materiais como fonte de luz estimulou muitos profissionais a tentaram produzir tal
dispositivo. A principal dificuldade a ser superada era que o material incandescente
consumia-se rapidamente. Para retardar ou prevenir essa destrui¢do, o material foi
encapsulado em um recipiente preenchido com gds inerte ou a vdcuo. O desafio de se
colocar um material com alto ponto de fusdo, condutancia elétrica apropriada e boas
propriedades de iluminacdo em um invélucro com atmosfera adequada provou-se
insuperdvel para a tecnologia da época: até os anos 70 do século XIX, a lampada elétrica
estava muito distante de ser uma realidade. Apesar disso, ocorreram continuos
melhoramentos nos geradores elétricos. Tornou-se claro que, se e quando uma lampada

elétrica incandescente fosse desenvolvida, uma fonte de energia elétrica estaria disponivel.

Em 1875, Thomas Alva Edison (1847 — 1931) construiu um laboratério, o primeiro centro
de pesquisas industrial fora de uma universidade, para trabalhar em vérios projetos na drea
de eletricidade, incluindo o desenvolvimento de uma lampada elétrica incandescente.
Apenas em outubro de 1879, apds muitas tentativas e experiéncias malsucedidas, um bulbo

com vacuo contendo um filamento de fio de algodao carbonizado foi energizado. A
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lampada funcionou por 44 horas até finalmente queimar-se. Nao havia mais dividas de que
uma lampada incandescente vidvel poderia ser desenvolvida. Subseqiientemente, Edison
aprimorou a lampada e propds um novo projeto de gerador que tinha inacreditavel
rendimento de quase 90%. Aproximadamente trés anos mais tarde, em 1882, o primeiro
sistema instalado para vender energia elétrica para iluminagdo incandescente nos EUA
comecou a operar em Nova lorque. Esse sistema funcionava em corrente continua (CC) a
trés condutores, com tensdes de 220 V/110 V, e alimentava uma carga de 30 kW
constituida por lampadas incandescentes. Esse e outros sistemas contemporaneos a ele

deram inicio ao que viria a se tornar uma das maiores industrias do mundo.

As companhias de energia elétrica daquela época autodenominavam-se companhias de
iluminacdo porque esse era o Unico servico que forneciam. Entretanto, muito cedo foi
encontrado um problema técnico que persiste até hoje: a carga elétrica de uma companhia
pode aumentar ao final da tarde, manter-se aproximadamente constante durante todo o
inicio da noite e, entdo, cair subitamente, por volta das 23h, para a metade do valor
maximo ou menos. Isso significava que se tinha um sistema elaborado que era subutilizado
na maior parte do tempo. Seria entdo possivel encontrar outras aplicacdes para a sobra
energética? O motor elétrico ja era conhecido, e a existéncia de uma fonte de energia
elétrica era um incentivo para o refinamento desse equipamento e a aceitagdo comercial
dele. A forca motriz de origem elétrica rapidamente tornou-se popular e foi usada para
muitas aplicacdes. Em reconhecimento a sua nova atuagao mais abrangente, as companhias

de energia elétrica comecaram a se autodenominarem companhias de forca e luz.

O aumento das cargas trouxe outro problema técnico: o aumento de correntes a ele
associado causava quedas de tens@o inaceitdveis se os geradores estivessem localizados a
uma distancia considerdvel das cargas. A exigéncia de se manter a geracdo proxima as
cargas tornou-se cada vez mais inaceitivel, pois, freqiientemente, ndo havia
disponibilidade de locais para geracdo de porte aceitdvel. Era sabido que poténcia elétrica é
proporcional ao produto entre tensao e corrente elétricas; logo, seriam necessdrias menores
correntes para maiores tensdes. Infelizmente, tensdes elevadas ndo eram desejaveis tanto
do ponto de vista da tecnologia da época quanto da seguranga do consumidor. Dessa
forma, a solugdo era transmitir poténcia a alta tensao por longas distancias e, entdo, abaixar

o valor da tens@do no ponto de consumo: havia a necessidade de se desenvolver um
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equipamento capaz de transformar os niveis de tensdo e de corrente com eficiéncia e

confiabilidade.

Nos anos 90 do século XIX, a recém-criada Westinghouse Company havia experimentado
uma nova forma de eletricidade, denominada corrente alternada (CA), inspirada no fato de
que a corrente elétrica alternadamente revertia o sentido do seu fluxo em sincronismo com
a rotacdo do gerador. Nikola Tesla (1856 — 1943) ndo tinha apenas inventado o motor de
inducdo CA polifdsico, mas também concebido um sistema elétrico CA poliféasico
completo. Essa abordagem tinha muitas vantagens inerentes: por exemplo, os problemas de
comutacdo associados aos geradores CC eram eliminados. Uma vigorosa controvérsia
entre Edison, da jovem General Electric Company, e a Westinghouse Company
desenvolveu-se para se decidir se a industria deveria ser padronizada em CC ou em CA.
A forma CA finalmente saiu-se vitoriosa pelos seguintes motivos: (a) o transformador CA
possuia a tdo necessdria capacidade de converter facilmente niveis de tensdo e de corrente
com rendimento elevado; (b) os geradores CA eram inerentemente mais simples que os
geradores CC; e (c) embora ndo tdo versateis naquela época, os motores CA eram mais

simples e mais baratos que os motores CC.

Ap6s a padronizagdo em CA, o conceito de geragdo central estabeleceu-se firmemente, e as
cargas remotas deixaram de ser problema. O suave brilho amarelado da lampada de Edison
era mais conveniente, limpo, e, rapidamente, tornou-se mais barato que seu correspondente
a gés. Mais e mais consumidores foram adicionados a lista de clientes das companhias de
energia elétrica: uma vez que a maior parte desse aumento de carga pdde ser atendido sem
aumento no investimento de capital, o custo unitirio da energia caiu, atraindo

continuamente mais consumidores.

Empresas de eletricidade locais expandiram-se territorialmente até que comecassem a
compartilhar fronteiras: ja em 1920, cada centro de carga da Europa Ocidental possuia seu
proprio sistema de poténcia. Nesse momento, uma vantagem operacional podia ser
vislumbrada: sabendo que as cargas de sistemas vizinhos ndo necessariamente atingiam
seus picos simultaneamente, por que ndo interconectar os sistemas e associar as condi¢des
de pico de carga a geracdo combinada dos sistemas, empregando melhor os equipamentos
de todos os envolvidos? Porém, antes de se realizar a interconex@o, era necessario superar

um grave problema técnico: muitas freqiiéncias diferentes eram utilizadas naquela época,
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incluindo CC, 25 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 125 Hz e 133 Hz. Tendo em vista que sistemas CA
interconectados devem operar na mesma freqiiéncia, a diversidade de freqii€ncias impunha
a necessidade de se utilizarem caros equipamentos conversores de freqii€éncia. Essa
necessidade representou, na realidade, um incentivo a padronizagdo de freqii€éncia. Naquele
tempo, as unidades geradoras em diversas instalagdes hidrelétricas geravam em 25 Hz
porque as turbinas hidrdulicas podem ser projetadas para operar com um pouco mais de
eficiéncia nas correspondentes velocidades mecanicas. Dai, havia forte amparo para se
utilizar essa freqii€éncia. O problema com a freqiiéncia de 25 Hz era o perceptivel efeito da
cintilacdo luminosa (flicker) em lampadas incandescentes produzido por ela. Uma
freqiiéncia mais alta, 60 Hz, era eventualmente aceita como padrdo nos EUA, pois ela tinha
caracteristicas elétricas aceitdveis e pelo fato de que turbinas a vapor operavam
satisfatoriamente nas correspondentes velocidades mecénicas de 1.800 rpm e 3.600 rpm.

Como resultado disso, os EUA padronizaram a freqii€éncia em 60 Hz; a Europa, em 50 Hz.

O avanco tecnoldgico no projeto de equipamentos de poténcia continuou: quando uma
empresa de eletricidade expandia o seu sistema, os novos geradores e transformadores
adquiridos tinham, inevitavelmente, maiores capacidade e rendimento. Melhores lampadas
elétricas foram desenvolvidas, dando ao consumidor mais luz por unidade de energia. Com
a continua queda nos custos da energia elétrica, o uso de motores elétricos como forca

motriz mecanica para todos os tipos de aplicagdes tornou-se popular.

O aumento da demanda por energia elétrica incentivou a transmissdao em tensoes
progressivamente mais altas, que foram padronizadas em determinados niveis para evitar a
proliferacio de um nimero excessivamente grande de tensdes de operacio. E interessante
notar que, apesar de toda essa evolugdo, a tensao inicial de Edison, 110 V, com sucessivas

revisdes para 115 V e 120 V, permaneceu como o padrio para o nivel de servico nos EUA.

Com tudo isso, criou-se o padrdo atual de sistema elétrico de poténcia, que pode ser

definido da seguinte forma (Gross, 1986):
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Um sistema elétrico de poténcia € uma rede de componentes
interconectados projetados para converter continuamente energia nao-
elétrica em energia elétrica, transportar a energia elétrica por distancias
potencialmente grandes, transformar a energia elétrica em uma forma
especifica sujeita a estreitas tolerancias, e converter a energia elétrica

transformada em uma forma nao-elétrica utilizavel.

De acordo com essa idéia, com propdsitos organizacionais, pode-se dividir o sistema em

. . . . - . . o~ 4
cinco subsistemas muito conhecidos (Gross, 1986): geracdo, transmissao, subtransmissao
distribuicdo — primdria e secunddria — e consumo. Para ser vidvel, um sistema assim

deve ser seguro, confidvel, econdmico, ambientalmente adequado e socialmente aceitavel.

Esse modo organizacional adotado para o sistema elétrico ao longo de quase toda a sua
histéria — grandes centrais de geracdo e uma extensa rede de linhas de transmissdo e de
distribuicdo alimentando os diversos consumidores —, € 0 que se conhece por geracdao
centralizada de energia elétrica, ou simplesmente geraciao centralizada, geraciao central,
geracao convencional ou geracao tradicional, todas expressdes encontradas na literatura
brasileira e utilizadas neste trabalho. Cabe aqui uma andlise relativa a essa expressao que &,
no minimo, interessante. Considerando-se um sistema elétrico convencional, interligado,
em que as linhas de transmissdo interligam diversas usinas geradoras entre si € a muitos
sistemas de distribui¢do, a expressdo geracao centralizada soa inadequada, pois h4, de
fato, geracdo de grande porte em diversos pontos do sistema interligado, mas nao
necessariamente no centro geogriafico nem no centro de carga do sistema. No Brasil, um
bom exemplo disso é a usina de Itaipu, a maior usina geradora de energia elétrica do pais.
E provdvel que essa expressio tenha tido origem na expressio em lingua inglesa
centralized generation, por referéncia aos primeiros sistemas elétricos ainda ndo-
interligados: usinas geradoras alimentando radialmente os sistemas de transmissdo e de
distribui¢do, em uma configuracdo na qual se aceita com facilidade a no¢do de localizagdao
central da usina geradora, conforme citado anteriormente neste subitem. E claro que, com a
interligacdo dos diversos pequenos sistemas, essa no¢do de geracdo central, ou
centralizada, deixou de ser pertinente. Todavia, a expressdo geracao centralizada ndo € de

todo equivocada, pois, em muitos sistemas isolados, a expressdo continua valida, como na

4 . , . ~ N T
Para muitos autores, ha apenas quatro subsistemas: geracao, transmissao, dlStI‘lbUI(;aO € consumo.
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origem; nos sistemas interligados, a capacidade de geracdo nao € centralizada, fungdo que
€ da localizacdo das usinas geradoras, mas o despacho, que define a geracdo, é
centralizado. Sendo assim, neste trabalho, a expressdo geracao centralizada serd utilizada
para designar a geracdo que ocorre nos sistemas elétricos tradicionais, interligados,

conforme descrito anteriormente de forma sumaria.

Com esse tipo de sistema elétrico, a resposta aos aumentos de demanda era aumentar a
energia gerada; quando a demanda excedia a méxima capacidade de geracdo do sistema, a
solucdo adotada era a constru¢do de novas usinas geradoras, em geral de grande porte, € o
aumento correspondente da capacidade de transmissdo e distribui¢io da maior quantidade
de energia comercializada. Conforme referido em Rodriguez (2002) e em Rodrigues
(2006), os motivos justificadores desse modo de organizagao dos sistemas elétricos sao: (a)
a continua busca de economias de escala, com a conseqiiente redu¢do dos custos unitarios
de investimento e de producio, pois a rdpida expansio dos sistemas elétricos reconfigurou
0 negécio da energia como um monopdlio natural em larga escala; (b) a conveniente
minimizacao dos impactos e dos riscos ambientais nos centros mais densamente povoados;
(c) o poder que tinham os empreendedores de grandes obras, do setor publico ou do setor
privado, dando suporte as solu¢des entdo propostas; e (d) a alta confiabilidade dos sistemas
de transmissdo de energia elétrica em alta tensdo. Com isso, as industrias substituiram a
geracdo in loco pela aquisi¢do de energia elétrica das concessiondrias, que, em 1970,

forneciam mais de 90% da eletricidade mundial, segundo citam Dunn e Flavin (2000).

Na década de 70 do século XX, porém, o grande porte das usinas entrou em choque com
preocupacdes ambientais, com crises energéticas e com vazamentos causadores de
prejuizos biliondrios em grandes usinas nucleares, o que levou ao questionamento do
paradigma da geracdo centralizada. Na década de 80 do século XX, a tendéncia de
crescimento das usinas geradoras foi revertida, a partir do momento em que turbinas a gas
de menor porte, produzidas em massa, chegaram ao mercado. Segundo informado por
Dunn e Flavin (2000), o porte médio de uma nova usina de geracdo elétrica nos EUA caiu
de 600 MW, em meados da década de 80, para 100 MW, em 1992, e para 21 MW, em

1998. Com a introdu¢do de novas tecnologias que reduzem progressiva e
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significativamente o custo da energia elétrica produzidas, tem-se utilizado, desde entdo,
unidades geradoras de menor porte, localizadas cada vez mais préximas dos centros de

carga, com Obvia valorizacao da GD.

As continuas inovacdOes tecnoldgicas no setor elétrico, associadas a recente
rerregulamentacdo dos mercados — em que o ambiente mais competitivo, especialmente
na geracao, possibilitou o surgimento de novos agentes, os produtores independentes e os
autoprodutores, vendendo ou ndo excedentes de energia elétrica para a rede, concorrendo
com alguma liberdade — e ao fato de que € cada vez mais dificil obter financiamento para
as grandes centrais de geracdo e lidar com os impactos ambientais decorrentes da
implantacdo delas e com o tempo despendido na obtencdo das licencas ambientais para

elas exigidas, constituem as principais forcas impulsoras da disseminagao da GD.
2.3  GERACAO DISTRIBUIDA: UM ANTIGO CONCEITO ATUAL

Conforme se pode deduzir do breve resumo feito anteriormente, a histéria da industria da
energia elétrica apresenta, de forma velada e(ou) implicita, similaridade com vérios
aspectos do que, hoje, denomina-se GD. Neste trabalho, ndo hd a pretensdo de se
aprofundar em grau mdaximo a discuss@o acerca dessa similaridade, mas tdo-somente de
abordi-la de forma que os vinculos hermenéuticos adequados sejam estabelecidos para
melhor entendimento do assunto e para adequado embasamento da argumentacio

desenvolvida nos capitulos subseqiientes.

O primeiro aspecto de similaridade a ser destacado é a existéncia de geracdo
descentralizada. Conforme mencionado anteriormente, na aurora da era da eletricidade, no
final do século XIX, Thomas Edison visualizou um sistema elétrico descentralizado,
em CC, com diversas empresas competindo para instalar pequenos geradores préximos ao
ponto de consumo. Nikola Tesla fez o mesmo, porém considerando a modalidade CA.
Uma vez que os cabos de distribuicdo de energia ainda eram dificeis de serem obtidos, a

empresa criada por Edison — Edison Electric Illuminating Company — dedicou-se

> Conforme citagio de Rodriguez (2002), nos anos 30 do século XX, a capacidade mais eficiente das
unidades de geracdo era de 50 MW; no final dos anos 70, ja havia aumentado para cerca de 1.000 MW. Nos
anos 80, com a utilizacdo das turbinas aeroderivativas a gds operando em ciclos combinados, a capacidade
6tima caiu para cerca de 100 MW.
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inicialmente a instalar geradores em pequenas fabricas independentes, lojas, hotéis e
residéncias. De 1882 a 1888, Edison instalou cerca de 1.700 usinas em pequena escala,
independentes entre si (Dunn e Flavin, 2000). Na atual GD, a existéncia de diversos
geradores localizados de modo descentralizado é condi¢do imprescindivel, fato que, sem
nenhuma dudvida, contribuiu decisivamente para a denominacdo dessa modalidade de

geracdo (Lora e Haddad, 2006).

O segundo aspecto de similaridade a ser considerado diz respeito as perdas energéticas nas
linhas elétricas. Os primeiros geradores elétricos, de pequena escala, localizavam-se
proximos aos pontos de consumo, dispensando, entdo, a existéncia de linhas elétricas
longas e complexos sistemas de transmissao e de distribui¢do da energia gerada. Com isso,
as perdas de energia nas linhas elétricas eram pequenas, e a eficiéncia dos sistemas
elétricos era mais alta. Em algumas aplicacdes da atual GD, esse fato também € previsto:
toda energia elétrica gerada localmente, ou grande parte dela, pode ser consumida também
localmente, exigindo menos dos sistemas elétricos de transmissdo e de distribuigdo.
A ampliacdo dessa idéia leva a conclusio de que, se os locais de geracdo e os locais de
consumo coincidissem mais, a eficiéncia global dos sistemas elétricos aumentaria, com
sobra de geracdo que poderia ser utilizada para o atendimento a consumidores ainda ndo-

atendidos, sem a necessidade imediata de novos investimentos em geragao.

O terceiro aspecto de similaridade visivel é o tipo de vinculagdo a eficiéncia energética.
Nos primeiros e precdrios sistemas elétricos, considerando-se a pequena magnitude da
geracdo em contraponto a enorme quantidade potencial de cargas elétricas a serem
supridas, havia a necessidade de se utilizar, com muita eficiéncia, a energia elétrica gerada.
O preco a ser pago pela ineficiéncia poderia ser o ndo-atendimento de outras possiveis
cargas. O esforco feito nesse sentido pode ser exemplificado no aumento da eficiéncia das
lampadas incandescentes: de 1,4 lumen/watt, na lampada original de Edison, para 17,5
lumens/watt, na lampada de 100 W com filamento de tungsténio de 1970 (Gross, 1986),

aproximadamente a mesma eficiéncia das lampadas incandescentes atuais.

Nos dias de hoje, para as cargas elétricas conectadas a rede convencional, o suprimento
energético para as expansdes de carga €, via de regra, garantido pelo sistema elétrico, sem
que consideracdo alguma seja feita quanto ao tema eficiéncia energética. Isso significa que

a eficiéncia energética desse tipo de carga € assunto importante, mas nao € critério
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definidor da possibilidade de suprimento elétrico. Ao contrdrio disso, algumas aplicacdes
da atual GD compartilham a mesma vinculacdo a eficiéncia energética vivenciada pelos
primeiros sistemas elétricos: para elas, a eficiéncia energética de uma carga pode decidir se
o fornecimento de energia elétrica serd implementado ou ndo, pois essa eficiéncia €
parametro imprescindivel para o dimensionamento do sistema elétrico de suprimento, com
impacto direto nos estudos de viabilidade econdmica do projeto ou de comparacio entre

alternativas de investimento em projetos, conforme o caso’.

Outro aspecto de similaridade que merece consideracdo refere-se a dificuldade de
implantacdo de novas tecnologias. Na génese de toda nova tecnologia, com novos
equipamentos e filosofia de operacdo, em principio, ela promete realizar novas atividades,
realizar antigas atividades com mais qualidade e(ou) realizar antigas atividades com
menores custos. Todavia, carece, ainda, de comprovacdo quanto: (a) a durabilidade dos
seus componentes no ambiente de operagdo; (b) a confiabilidade da sua operagdo; (c) ao
desempenho de cada componente e ao desempenho sistémico durante a operacdo normal e
durante a ocorréncia de contingéncias; (d) a continuidade, com o passar do tempo, dos
resultados obtidos nos ensaios de fébrica; (e) ao custo de manutencdo do sistema, que
dependente de vérios fatores, incluindo os aspectos de avaliacdo ndo-consolidada listados
anteriormente; (f) ao impacto social subseqiiente, que depende substancialmente da
aceitacdo da nova tecnologia pela sociedade. Cabe ressaltar que esses fatores possuem

fortes inter-relacoes.

Os primeiros sistemas elétricos passaram por essa dificuldade ao proporem a substituicdo
de um sistema de iluminacdo publica e residencial consolidado hd varias décadas pela
novissima ilumina¢ao incandescente associada a geradores elétricos recém-implementados.
As pessoas e os governantes que tomaram as suas decisdOes de substituicdo e(ou) de
implementagdo de solugdo tecnoldgica tiveram de acreditar na nova tecnologia sem a
devida comprovagdo dos vérios aspectos citados, o que, sem duvida, trouxe dificuldades a

aceitagdo da nova tecnologia. E claro que, do ponto de vista dos governantes, a avaliagdo

% Deve ser ressaltada, aqui, a diferenca entre estudos de viabilidade econdmica de um projeto e estudos de
comparacdo entre alternativas de investimentos em projetos. Os primeiros prestam-se a verificar se
determinado projeto € ou ndo vidvel do ponto de vista econdmico, considerando-se certas premissas. Por sua
vez, os outros estudos tém como finalidade comparar diferentes alternativas de investimentos em certos
projetos, indicando vantagens e desvantagens de cada um deles e, em alguns casos, definindo que projeto(s)
deverd(ao) ser escolhido(s) em detrimento dos demais.
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do impacto social assume papel de muito destaque, pois influencia fortemente a atuacio
politica. A atual GD enfrenta problema semelhante. Porém, neste caso, a avaliacdo do
impacto social é de relevancia bastante superior a que este assunto tinha no passado, e,
adicionalmente, deve-se considerar a existéncia da necessidade da avaliacdo do impacto
ambiental, que inexistia ou era inexpressiva nos primérdios dos sistemas elétricos. Fato
corroborador desta afirmacdo € a diferenca de complexidade, de abrangéncia e de poder

coercivo entre as legislacdes ambientais daquela época e as atuais.

O quinto e dltimo aspecto de similaridade a ser aqui destacado € a dificuldade de se
quebrar um paradigma, que, no caso, € tecnoldgico. Essa dificuldade origina-se na
tendéncia que as pessoas t€tm em se acostumarem as situacdes consolidadas, mesmo as
ndo-ideais, criando, em fungdo delas, hadbitos pessoais. Expandindo-se a individualidade
para a sociedade como um todo, os hdbitos pessoais adquirem denotagdo de habitos
culturais e sociais. Sendo assim, a sociedade organizada possui hébitos, cultura propria,
que foram criados no decorrer de muitos anos, ndo sendo facil alterd-los de modo rdpido. E
importante ressaltar o fato de que as diversas tecnologias exercem papel fundamental nas
culturas das diversas sociedades. Haja vista a estreita vinculacdo entre tecnologias e
sociedade, ndo se pode menosprezar a influéncia desta naquelas, principalmente nos
aspectos relacionados a disputa pelo poder politico e a for¢ca do poder econdmico: ndo é

raro verificarem-se situacdes em que as solucdes tecnoldgicas sdo definidas mais por

motivagdes politicas e(ou) econdmicas que por mérito técnico.

Parece bastante claro, entdo, que a quebra de um paradigma exige a superacio de forgas
muito poderosas. No final do século XIX, o novo paradigma, representado pelos primeiros
sistemas elétricos — constituidos por iluminacdo e motores elétricos acionados por
geracdo elétrica —, substituiu o antigo paradigma, representado pelos sistemas de
iluminacdo a gés e forca motriz exclusivamente mecénica. Isso ocorreu com a alteragdo de
habitos sociais e a confrontacdo com os poderes estabelecidos, incluindo o poder exercido
pelas companhias de iluminagdo a gés, que foram vencidos. Na atualidade, para que o
paradigma da geracdo centralizada seja substituido ou, pelo menos, coexista com um novo
paradigma, serd necessdrio, entre outras coisas, que as novas solucdes sejam tecnicamente
vidveis e economicamente competitivas e(ou) social ou ambientalmente necessdrias e que
(Romagnoli, 2005): (a) parcela expressiva dos agentes do setor elétrico reconhecam e

explorem as vantagens da GD; (b) as autoridades politicas constituam bases regulatérias
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mais s6lidas e de melhor qualidade; (c) os agentes e profissionais do setor elétrico sejam
mais receptivos a novos modelos de sistemas elétricos para o entendimento correto dos
conceitos afetos ao tema; (d) os agentes e profissionais do setor elétrico deixem de

condenar algo por mera desconfianca.

Finalmente, os aspectos de similaridade destacados neste subitem, além de servirem de
comparagdo entre situacdes historicas ndo-contemporaneas, apresentam caracteristicas da
atual GD que serdo, em maior ou menor grau, utilizadas e(ou) aprofundadas nas discussoes

que se seguem.

24 UMA TECNOLOGIA DE MUITAS TECNOLOGIAS

2.4.1 Aspectos gerais

A engenharia de poténcia € a mais antiga e tradicional das vdrias dreas da engenharia
elétrica. Nao obstante, essa drea estd vivenciando uma das mais profundas revolucdes nas
suas estruturas tecnoldgica e de negdcios. Uma revolucao de inovagdo e invencdo, que
inclui automacdo, utilizacdo de equipamentos de poténcia feitos sob encomenda,
aplicacdes inteligentes e softwares de otimizagdo de operagdes, estd ampliando as
capacidades dos sistemas elétricos para muito além das suas capacidades tradicionais. Mas,
para alguns especialistas da drea, nenhuma dessas novas tecnologias tem tanto potencial
para, de fato, criar uma revolucdo no projeto e na operacao dos sistemas elétricos e nas

vendas de energia elétrica no varejo como tem a GD (Willis e Scott, 2000).

A capacidade de consumidores residenciais, comerciais e industriais produzirem energia
elétrica em suas proprias unidades consumidoras, em vez de compra-la pronta de um
sistema elétrico muito grande, resultard em uma grande mudanca na tecnologia, na
organiza¢do € na forma de fazer negdcios na industria da energia elétrica. Com as novas
tendéncias da rerregulamentacdo do mercado e a criagdo da competi¢do na produgdo e na
venda de energia elétrica, a GD, sem sombra de duvida, ajudari a criar competicdao
comercial no nivel do varejo. Adicionalmente, e talvez mais importante para a engenharia,
ajudard a criar competicdo tecnoldgica. Essa competicdo promoverd experiéncias e trard
melhorias ao sistema elétrico convencional e a GD. Isso ird fundir esses dois recursos em

uma espécie de tecnologia de energia distribuida (Willis e Scott, 2000). Usados em
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conjunto, em vez de independentemente como assuntos competidores, e talvez combinados
de maneiras muito ndo-tradicionais, GD e sistemas elétricos de poténcia tradicionais
poderdo prover melhores servicos com custos menores, em comparagdo com O0S que
poderiam apresentar se atuassem isoladamente. A GD é uma das mais interessantes
ocorréncias na industria da energia elétrica nas ultimas décadas, provendo-a com novas
capacidades que tornam a energia elétrica, por um lado, mais util e importante, e, por
outro, capaz de atender a uma variada gama de necessidades de energia da sociedade que

nunca puderam ser atendidas.

Segundo Willis e Scott (2000), a GD inclui pequenas estacdes geradoras de energia elétrica
que podem suprir energia a uma simples instalagao residencial, comercial ou industrial de
pequeno ou de grande porte. A maioria delas requer combustivel fossil, tais como disel,
gds natural, 6leo combustivel, gasolina, querosene, metano ou propano; outras utilizam
recurso energético renovavel, tal como energia solar ou energia edlica. Nao obstante, ainda
segundo Willis e Scott (2000), todas as estagdes de GD possuem algumas caracteristicas
comuns: (a) elas sdo pequenas unidades de geracdo, em contraposicao as grandes unidades
tradicionalmente utilizadas em usinas elétricas; (b) a utilizacdo delas envolve avaliacdo e
coordenag¢do de nimero muito grande de complexos fatores de engenharia; e (c) sob as
circunstancias certas, elas podem prover combinagdes competitivas de confiabilidade e

custo razodvel para os consumidores.

Alguns especialistas da drea acreditam fortemente que a GD € uma tecnologia vidvel com
significativo papel a desempenhar no futuro da industria da energia elétrica. Contudo, ela
nao é uma tecnologia simples nem fécil de ser utilizada em todos os casos. A GD tem sido
mal-representada por entusiasmados defensores, que simplificam demasiadamente o seu
uso e exageram demais na defesa de suas capacidades, e por implacdveis oponentes, que
subvalorizam injustamente os seus beneficios e sobrevalorizam muito seus aspectos
negativos. Na verdade, a GD ndo € a solugdo para todos os problemas de suprimento de
eletricidade em fun¢do de sua maior confiabilidade e de seu menor custo em todos os
casos. Como qualquer outra possivel solu¢do de um problema, ela tem suas vantagens e

desvantagens, fato suficiente para que sua aplicacdo seja cautelosa e corretamente avaliada.

Geralmente, a GD ndo consegue competir em igualdade de condicdes com sistemas

elétricos convencionais, com geracao centralizada, que operem eficientemente. Mas, em
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um nudmero significativo de nichos de mercado, a GD oferece confiabilidade e economia
que ndo poderiam ser alcangadas pelos sistemas elétricos tradicionais (Willis e Scott,
2000). Ademais, em algumas situacdes excluidas da avaliacdo mercadoldgica hda pouco
citada, comunidades inteiras ndo podem usufruir do beneficio da energia elétrica, pois ndo
ha, nem haverd, ramificacdo de sistema elétrico tradicional para realizar o suprimento.
Nessas situagdes, ndo € possivel se compararem solugdes, tendo em vista que a GD € a

dnica.

De tudo isso, conclui-se que a capacidade de a GD prover satisfatoriamente servi¢co aos
seus proprietdrios e usudrios depende da avaliacio objetiva de suas capacidades e
limitagdes, da cuidadosa selecdo de quando, onde, como e com que finalidade ela serd
usada e da criteriosa avaliac@o de todas as suas op¢des de projetos, tecnologias, fontes de

energia e configuracgoes.

2.4.2 Conceito de geracao distribuida

2.4.2.1 Terminologia

Para o entendimento mais adequado do conceito de GD, € inafastdvel a necessidade de se
analisarem as origens dessa expressao nos dois idiomas de interesse: a lingua inglesa — a

de maior influéncia no mundo — e a lingua portuguesa — a utilizada neste trabalho.

Conforme pode ser facilmente observado na literatura especializada da area em lingua
inglesa, a expressao distributed generation é também denominada on-site generation,
dispersed generation, embedded generation, decentralized generation, decentralized
energy, distributed energy e micropower, sendo que cada autor atribui a cada expressao o
significado que julga mais adequado ao contexto relativo ao trabalho desenvolvido, nao
havendo consenso com relacdo a essa terminologia. Avaliando-se essas expressdes do
. , . 7 . . .
ponto de vista da lingua inglesa’, descortinam-se as semelhangas e as diferencas existentes

na mensagem lingiiistica com elas envolvida.

7 Para essa avaliacdo, foram consultados os diciondrios Michaelis (2000), Cambridge Advanced Learner’s
Dictionary (2003) e Webster’s New Twentieth Century Dictionary (1983).
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A expressdo on-site generation traz a idéia de uma geracdo local, que ocorre no local em
que as pessoas trabalham ou exercem alguma atividade em particular, ndo indicando
formalmente o consumo local da geragdo 14 ocorrida nem permitindo considerar a
possibilidade da existéncia de geracdo nas proximidades do local em que as pessoas
necessitam da energia. Desse modo, on-site generation — ou geragdo in loco ou geragao
in situ — ndo € adequada para servir, nesse contexto, como expressdao sinOnima de

distributed generation.

A expressdo dispersed generation, utilizada na América do Norte, segundo El-Khattam e
Salama (2004), por sua vez, traz a idéia de uma geracdo que foi espalhada, tornada
dispersa, dispersada em todas as dire¢des, até mesmo distribuida amplamente, porém sem a
incorporagdo de critério de ordenacdo, dando a nitida impressdo de fora de ordem, de
desarrumacdo, e ndo de algo feito com planejamento e objetivos definidos. Ademais,
alguns autores, como Willis e Scott (2000) utilizam dispersed generation como caso
particular de distributed generation, ndo sendo, portanto, aquela adequada para, nesse
contexto, servir como expressdo sindnima desta. No Brasil, hd autores que utilizam a
expressdo geracao pulverizada para representar a mesma idéia da utilizacdo dada por

Willis e Scott (2000).

O local de utilizacdo da expressdo embedded generation encontra opinides divergentes:
segundo El-Khattam e Salama (2004), ela € utilizada em paises da América do Sul;
segundo Ackermann, Andersson e Soder (2001a), ela € utilizada em paises anglo-
americanos. N@o obstante essa divergéncia, essa expressao traz a idéia de uma geracao
incrustada, embutida, inserida por tempo indeterminado como parte integrante de algo.
Considerando-se este algo a sociedade, falta ainda, a expressao, a indicacdo de localizagcao
da geracdo. Se este algo for o sistema elétrico tradicional, falta, a expressdo, considerar a
possibilidade da utilizagdo da geracdo desconectada desse sistema. Entdo, embedded
generation nao € adequada para servir, nesse contexto, como expressdao sindnima de

distributed generation.

A expressdo decentralized generation, utilizada na Europa e em alguns paises asiticos,
segundo El-Khattam e Salama (2004), traz a idéia de oposic@o a centralized generation,
designacdo feita a forma de geracdo dos sistemas elétricos tradicionais, ja discutida

anteriormente. Entdo, mesmo nos sistemas elétricos tradicionais, a expressao centralized
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generation deve ser utilizada com reserva, pois, de fato, a gera¢do aqui referida ndo é
centralized de modo absoluto, mas, sim, relativo. Com isso, pode-se constatar que, nos
sistemas elétricos tradicionais, a geracdo é, de fato, simultinea e parcialmente centralized e
decentralized. Considerando que a expressao distributed generation ndo pretende designar
um tipo de geracdo que se contrapde a geragdo tradicional, a expressdo decentralized
generation ndo € adequada para servir, nesse contexto, como expressdo sinOnima de
distributed generation. Cabe aqui destacar, como exemplo, o texto da Unido Européia que
utiliza a expressao decentralized generation e a correspondente sigla DG (5" Research

Framework Programme of the European Union, 2002).

As expressOes decentralized energy e distributed energy trazem o termo energy em
substituicdo ao termo generation das expressoes anteriores. Isso significa que elas invocam
as idéias de energia descentralizada e de energia distribuida, bem diversas da idéia trazida
por distributed generation porque, como € facil constatar, ndo se pode utilizar energy como
sindbnimo de generation, conceitos tdo distintos nessa darea de especialidade. Desse modo,
as expressoes decentralized energy e distributed energy nao sdo adequadas para servirem,

nesse contexto, como expressdes sindnimas de distributed generation.

A expressdo micropower, utilizada por Dunn e Flavin (2000) e por Dunn (2000), traduzida
para a lingua portuguesa pela Editora Universidade Livre da Mata Atlantica (UMA) como
microenergia, traz a idéia simples de uma quantidade muito pequena de poténcia ou
energia elétrica, ndo avancando em aspectos como localizacdo geografica ou indicacdo de
se tratar de geragdo ou de consumo. Entdo, micropower nao € adequada para servir, nesse

contexto, como expressao sinonima de distributed generation.

A expressao distributed generation (DG)* é, na realidade, uma expressao simplificada,
com supressoes feitas na expressdo mais completa distributed electric power generation.
Haja vista que, nesse contexto, o termo electric é, de certa forma, redundante ao termo
power, muito utilizado para designar electric power, a expressao completa fica reduzida
para distributed power generation, que nomeou a obra de Willis e Scott (2000). Todavia,
no contexto mais amplo dos sistemas elétricos de poténcia, esta ultima expressdao ainda

pode ser simplificada para distributed generation, pois o termo generation € amplamente

¥ E curioso observar que Willis e Scott (2000) empregam a abreviatura DG para designar termos distintos:
distributed generation e distributed generators.
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conhecido, definido, aceito e consolidado, ndo havendo, com relacdo a ele, maiores
apresentacdes e(ou) comentdrios a serem feitos. Resta, entdo, a andlise do termo
distributed. Participio passado do verbo distribute, o termo distributed qualifica o termo
generation, acrescentando-lhe a idéia do modo, de forma. Entdo, a expressdo distributed
generation traz a idéia de geracdo de energia elétrica que ocorre de forma distribuida,
sendo que o contexto permite inferir que se trata de distribui¢do geogréfica, espacial. Em
razdo disso tudo, a expressdo mais adequada para a representacdo que se deseja é

distributed generation.

Conforme foi dito anteriormente, é necessdria a avaliacdo da expressdo em tela em lingua
portuguesa. Considerando-se que algumas das palavras utilizadas nesta 4drea estao
presentes na fala e na escrita comum das pessoas, € necessdrio que se faca, aqui, a
diferenciacdo adequada entre o 1éxico comum e o léxico especializadog. Essa diferenciacao
facilitard a leitura deste trabalho, pois reduzird as ambigiiidades associadas ao uso conjunto

dos dois 1éxicos citados anteriormente.

A expressdo geracao distribuida advém da expressio de lingua inglesa distributed
generation, traduzida literalmente. Segundo Houaiss (2001) e Ferreira (2004), o
polissémico verbo distribuir aceita as seguintes acepcoes, entre outras: (a) entregar uma
parcela (de algo) a diversos receptores; (b) dispor espacialmente (algo) de acordo com
determinado critério, principio etc.; (c) repartir, dividir; (d) desferir, langar em diversas
direcdes; (e) enviar para diferentes direcOes; espalhar. Essas acepcdes remetem a duas
idéias opostas de distribui¢do: uma tem o ponto de vista do receptor, daquele que recebe o
que ¢ distribuido, como seria o caso do assinante de um jornal que ele recebe em domicilio
ou mesmo do consumidor residencial de energia elétrica — acepg¢do (a); a outra tem o
ponto de vista de se distribuir a origem, a fonte, do que € distribuido — acepcao (b). As
outras trés acepcoes servem igualmente bem as duas idéias. Na idéia original da expressao
distributed generation, o que se pretende distribuir € a fonte de energia elétrica, a geracao,

e ndo a energia elétrica. Logo, deve prevalecer aqui a segunda idéia apresentada.

Na Lingiiistica, 1éxico € o repertério total de palavras existentes em uma determinada lingua, o vocabuldrio
completo. Entdo, o 1éxico comum € o conjunto de palavras empregadas no dia-a-dia; o 1éxico especializado é
o conjunto de palavras utilizadas por especialistas de determinada drea do conhecimento (Costa, 2005).
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Com base nessa argumentacao, conclui-se que a traducio direta para a lingua portuguesa
da expressao original distributed generation é integralmente adequada a representaciao da

mensagem lingiifstica por ela trazida: geracao distribuida.

Entretanto, hd textos em lingua portuguesa em que se pode verificar a utilizacdo da
expressdo geracao distributiva, como, por exemplo, em Aldabé (2004) e em
Rifkin (2003). Segundo Houaiss (2001) e Ferreira (2004), o verbete distributivo aceita, no
caso, as seguintes acepg¢oes: (a) relativo a distribuicdo; (b) que indica distribui¢do; (c) que
distribui. Conforme se pode observar, as duas primeiras acep¢des sao suficientemente
genéricas para nio permitirem melhores conclusdes quanto ao uso correto do verbete.
A 1ltima acepcao adere a idéia vinculada ao ponto de vista do receptor, ja descrita, oposta
ao que se pretende para a expressdo original. Se a idéia a ser representada fosse de uma
geracdo distributiva, que distribui, ela distribuiria energia, e, entdo, ndo seria necessaria
uma nova expressdo para designar algo que os sistemas elétricos convencionais fazem
desde a sua origem: distribuir energia elétrica de alguns pontos de geracao a muitos pontos
de consumo. A partir disso, conclui-se que ndo ha respaldo lingiiistico para a utilizagdo da
expressdo geracao distributiva em substituicio a expressdo original distributed
generation. Desse modo, apesar de possuirem grafias bastante semelhantes, as expressoes
geracio distributiva e geracao distribuida nio sdo, de fato, sindnimas, pois carregam
mensagens lingiiisticas diferentes, razdo pela qual, neste trabalho, apenas serd utilizada,

doravante, a expressao geracao distribuida.

2.4.2.2 Conceitos, defini¢des e classificacoes pertinentes

Segundo Houaiss (2001), conceito é a “representacdo mental de um objeto abstrato ou
concreto, que se mostra como um instrumento fundamental do pensamento em sua tarefa
de identificar, descrever e classificar os diferentes elementos e aspectos da realidade”; a
“nocdo abstrata contida nas palavras de uma lingua para designar, de modo generalizado e,
de certa forma, estdvel, as propriedades e caracteristicas de uma classe de seres, objetos ou
entidades abstratas [Um conceito possui: extensdo, que ¢ o nimero de elementos da classe
em questdo (o conceito de 'animal' tem maior extensdo do que o de 'vertebrado'); e
compreensdo, que € o conjunto dos caracteres que constituem a definicdo ('vertebrado', que

ndo inclui todos os animais, tem compreensao mais detalhada do que 'animal’).]”.
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Ainda segundo Houaiss (2001), definicdo ¢ a “significacdo precisa de”; a “indicagdo do
verdadeiro sentido de”’; o “enunciado que parafraseia a acepcao de uma palavra ou locucao
pela indicacdo de suas caracteristicas genéricas e especificas, de sua finalidade, pela sua
inclusdo num determinado campo do conhecimento etc.”; a “capacidade de descrever

(algo, alguém ou a si mesmo) por seus caracteres distintos”.

Com base nessas informacoes, deve-se ressaltar que a pretensdo dos pardgrafos seguintes é
discutir e elaborar o conceito de GD, que € a representacdo mental, o modelo mental, de
um objeto abstrato, e, apds isso, discutir e elaborar uma definicao adequada de GD, que
pode ser entendida como a representacdo escrita do conceito de GD. Para a consecugdo
deste objetivo fundamental, € claro que a extensdo do conceito deverd ser vista e a
compreensdo dele deverd ser atingida, as diversas caracteristicas relativas a GD deverao
ser analisadas e, em decorréncia disso, as respectivas e adequadas classificacdes deverdo

ser consideradas.

Uma vez consolidada a expressdo geracao distribuida, ¢ importante criar-se uma
definicdo que, de fato, transmita adequadamente o entendimento dado a ela neste texto.
A geracdo encontrada nos sistemas elétricos tradicionais — denominada, aqui, de geragcao
centralizada — ndo € lingiiistica nem fisicamente o contraposto da geracao distribuida: a
geragdo centralizada ndo é concentrada em um tnico ponto, nem a geracao distribuida esta
presente em todas as unidades consumidoras de energia elétrica. Sendo assim, parece
simples aceitar-se a idéia de que a distribui¢do da geracdo ndo € uma questdo de estado,
mas, sim, de grau, j que um sistema elétrico tradicional, interligado, nunca terd uma unica
usina geradora assim como nao terd tantos geradores quantas forem as unidades
consumidoras. Na realidade, a geracdo de energia elétrica, mesmo a tradicional, sempre foi
distribuida geograficamente, pois, em virtude do grande porte das usinas geradoras, apenas
algumas localidades geograficas possuem os requisitos técnicos necessarios ao suporte de
tais usinas. Considerando o anteriormente exposto, € correto concluir que a geracio
tradicional, em geral, € constituida por usinas de grande porte que estdo distribuidas
geograficamente, sendo que a literatura especializada da drea ndo definiu consensualmente
0 que sdo usinas de grande porte muito menos qual € o grau de distribuicao da geracdo em

determinada regido que permite qualificar se a geracao é centralizada ou distribuida.
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A andlise da literatura relevante dessa area de especialidade mostra que as defini¢des

existentes para GD ndo sdo consistentes e que ainda ndo ha uma definicio de GD

geralmente aceita, conforme muito bem destacado por Ackermann, Andersson e Soder

(2001a), por El-Khattam e Salama (2004) e por Rodrigues (2006).

Para mostrar a diversidade de visdes acerca da definicdo de GD, sdo mostrados, a seguir,

alguns textos que, mesmo ndo utilizando as expressdes geracao distribuida e distributed

generation, se nao conseguem defini-la adequadamente, colaboram muito para a discussao

e a elaboracao do conceito de GD a ser utilizado neste trabalho.

)

2)

3)

“4)
&)

(6)

Um sistema de geracdo distribuida envolve pequenas quantidades de geracao
conectadas ao sistema de distribui¢do com o propdsito de alimentacao local
(nivel de subestacdo) de picos de carga e(ou) de tornar desnecessdria a
constru¢do adicional — ou o reforco — de linhas de distribuicdo locais
(Google, 2007).

Sistemas de energia pequenos, modulares, descentralizados, conectados ou ndo
a rede de energia elétrica e localizados no local onde a energia é consumida ou
proximo a ele (US Environmental Protection Agency, 2007).

Geracao de eletricidade que ocorre no local do consumo ou préximo a ele ao
contrario da maioria da eletricidade que € gerada em local remoto e
transportada por longas linhas de transmissdo ao consumidor (Fueling the
future, 2007).

Um termo popular para geracdo de energia in loco (Kiocera Solar, 2007).
Geracao de eletricidade por usinas de pequeno porte localizadas proximas as
cargas elétricas que elas suprem. O termo geralmente é usado para se referir a
usinas que sdo pequenas o suficiente para serem conectadas ao sistema de
distribuicdo em vez de ao sistema de transmissdo. Dependendo do tamanho das
cargas vizinhas e da capacidade da linha de distribui¢do a qual é conectada, o
maximo tamanho da geracdo distribuida pode variar de uns poucos quilowatts
at¢ 5 MW. As menores unidades de GD comercialmente disponiveis hoje
podem produzir 30 kW (Alameda Power & Telecom, 2007).

Geradores de eletricidade (painéis solares, turbinas eodlicas, geradores a
biodiesel, células a combustivel etc.) localizados préximos ao ponto de

consumo. Enquanto as usinas de geracdo central continuam a prover energia a
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(7)

(8)

)

(10)

(11)

(12)

rede, os recursos distribuidos ajudam a suprir os picos de demanda e reduzir o
carregamento no sistema (Innovative Power Systems, 2007).

Geragao distribuida € o uso de tecnologias de geracdo de energia de pequena
escala localizadas proximas as cargas alimentadas. Ela permite as industrias
produzirem a sua prépria eletricidade a partir de processo de co-geracdo a gas
implementado em suas proprias instalagdes (Gas Malaysia, 2007).

Qualquer geracdo elétrica de pequena escala que estd localizada no ponto de
uso final ou préximo a ele. Ela pode pertencer e ser operada por um
consumidor ou por uma empresa, seja ela prestadora de servico publico ou nio
(Power Brokers: Energy Consulting Firm, 2007).

Fontes independentes de geragdo de energia que estdo localizadas em diversos
pontos de uma rede de distribui¢do (ValuTech Solutions, 2007).

Pequenas unidades de geracdo localizadas por todo o sistema elétrico,
freqiientemente nas instalacdes dos consumidores, usadas para dar suporte aos
picos de carga ou para reserva de poténcia. (The Industrial Energy Users,
2007).

Geracao distribuida € um novo método de geracdo de eletricidade a partir de
numerosas fontes pequenas, tais como painéis solares nos telhados das
edificacoes e microturbinas a gds natural localizadas nas edificagdes
residenciais e comerciais, que produzem sobras de calor que podem ser
utilizadas para aquecer dgua ou os ambientes locais. Atualmente, paises
industriais geram a grande maioria da sua eletricidade em grandes usinas
geradoras, que tém excelente economia de escala, mas freqiientemente t€ém de
transmitir eletricidade a grandes distancias, e a maioria nao permite a utilizacao
do calor excedente. A geracdo distribuida reduz a quantidade de energia
perdida na transmissdo porque a eletricidade € geralmente gerada proxima ao
local em que € utilizada. Isso também reduz o nimero de linhas de energia a
serem construidas (Wikipedia, 2007b).

GD € uma planta de 20 MW ou menos, situada no centro de carga ou proximo
a ele, ou situada ao lado do consumidor, que produz eletricidade no nivel de

tensdo do sistema de distribui¢do. Sdo quatro as tecnologias apropriadas para a
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GD: turbinas de combustdo, motores reciprocoslo, células a combustivel e
modulos fotovoltaicos (California Energy Comission, 1996).

(13) GD é uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de
distribuicdo ou no lado do consumidor (Ackermann, Andersson e Sdoder,
2001a).

(14) GD € o termo que se usa para a geragcdo elétrica junto ou proxima do
consumidor, com poténcias normalmente iguais ou inferiores a 30 MW. A GD
inclui: cogeradores, geradores de emergéncia, geradores para operagdo no
horédrio de ponta, aerogeradores, médulos fotovoltaicos e pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) (INEE, 2005).

(15) GD ¢ uma expressao usada para designar a geragao elétrica realizada junto ou
préxima do(s) consumidor(es), independentemente da poténcia, da tecnologia e
da fonte de energia. As tecnologias de GD tém evoluido para incluir poténcias
cada vez menores. A GD inclui: cogeradores, geradores que usam como fonte
de energia residuos combustiveis de processo, geradores de emergéncia,
geradores para operacdo no horario de ponta, painéis fotovoltaicos e pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) (INEE, 2007).

(16) GD sao tecnologias de geragdo de pequeno porte, tipicamente inferior a
30 MW, estrategicamente localizadas préximas dos consumidores ou centros
de carga, proporcionando beneficios aos consumidores e suporte para a
operacdo econdmica das redes de distribuicdo existentes (Gas Research
Institute, 1999).

(17) GD € uma denominagdo genérica para diversos tipos de sistemas de geracdo
elétrica de pequeno porte localizada no ponto de consumo final ou préxima
deste, € alternativa concreta de suprimento de energia elétrica e de energia
térmica aos usudrios e configura um modelo complementar ou alternativo ao
das grandes centrais de poténcia no suprimento de energia elétrica (Lora e
Haddad, 2006).

(18) GD ¢ definida como o uso integrado ou isolado de recursos modulares de
pequeno porte por concessiondrias, consumidores e terceiros em aplicagdes que
beneficiam o sistema elétrico e(ou) consumidores especificos. O termo tem

sinonimia com outras expressdes normalmente usadas, como: autogeragio,

10 . ~ . . ~ . ey -~ ey
Motores reciprocos sao os motores convencionais de combustdo interna que utilizam pistdes e cilindros,
como os utilizados nos veiculos automotivos.

33



geracdo in situ, co-geragdo ou geracao exclusiva (Electric Power Research
Institute apud Rodriguez, 2002).

(19) Compreende todas as instalacdes de geracdo que estdo conectadas diretamente
a rede de distribui¢do ou do lado do consumidor e que tém base no uso de
fontes renovéveis de energia ou de tecnologias para geracdo combinada de
calor e energia, ndo excedendo o tamanho aproximado de 10 MW (5™ Research
Framework Programme of the European Union, 2002).

(20) Refere-se a geracdo despachada de forma ndo-centralizada, usualmente
conectada aos sistemas de distribuicio e menores que 50-100 MW (Reis,
2003).

(21) Todas as unidades de geracdo com capacidade méaxima entre 50 MW e
100 MW que usualmente estdo conectadas a rede de distribuicdo e que nao sao
planejadas nem despachadas de modo centralizado (CIGRE apud Purchala et
al., 2006).

(22) GD ¢é aquela feita por usinas geradoras que sdo suficientemente menores que as
usinas de geracdo central a ponto de permitir interconexao em quase qualquer
ponto do sistema elétrico (IEEE apud Purchala et al., 2006).

(23) GD sao unidades gerando energia elétrica na instalacdo do consumidor ou
conectadas a rede local de distribuicdo e suprindo energia diretamente a essa

rede (IEA apud Purchala et al., 2006).

Nessas defini¢des-exemplo apresentadas, pode-se ver, com bastante facilidade, que cada
autor ou instituicdo utiliza a definicio mais adequada a sua realidade ou aquela que
satisfaca a determinadas necessidades. Mesmo grandes e famosas organizac¢des de carater
técnico, como o Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE), o
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) e a International Energy Agency
(IEA) divergem substancialmente com relag¢do a defini¢do de GD. Todavia, em vez de essa
diversidade de opinides representar uma situacdo de completa falta de entendimento, ela
indica a recente evolu¢do conceitual de um tema, a dificuldade de se definir uma tendéncia
razoavelmente nova na induistria, no mercado e nos sistemas rerregulamentados de energia
elétrica (Ackermann, 2004). Exemplo interessante de evolugdo conceitual pode ser visto
nos exemplos (14) e (15), em que uma mesma instituicdo apresenta, em momentos
diferentes, defini¢des distintas para GD. Cada defini¢cdo apresentada traz informagdes

importantes acerca de um ponto de vista pelo qual a GD € vista. Com diversas informagdes
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disponiveis, é possivel construir uma lista de aspectos relevantes a serem discutidos para a
elaboracdo do conceito de GD e para a elabora¢do de uma defini¢do mais adequada e

precisa de GD.

Uma possivel lista foi proposta por Ackermann, Andersson e Soder (2001a) e discutida por
El-Khattam e Salama (2004), em que estdo incluidos os seguintes aspectos, a serem
analisados individualmente a seguir: (a) o propdsito; (b) a localizacdo; (c) a especificacdo
da poténcia; (d) a drea de entrega da energia gerada; (e) a tecnologia; (f) o impacto

ambiental; (g) o modo de operacdo; (h) a propriedade; e (i) o nivel de penetracdo.

(a) O proposito — Aspecto referido em todas as defini¢des-exemplo, a excecdo das

defini¢des (2) e (18).

Com relacdo ao propdsito, hd relativo consenso entre autores e organizagdes acerca do
propésito da GD, que € prover uma fonte de energia elétrica ativa. Sendo assim, a GD nao
estd obrigada a prover energia reativa'', como no caso, por exemplo, das células a
combustivel. Todavia, o termo propdsito deve ser melhor investigado, para produzir os

resultados esperados neste trabalho.

Nao resta nenhuma divida de que, ao citarem o propdsito da GD como um aspecto
relevante, os autores utilizaram o termo com a acep¢do de intuito, aquilo que se busca
alcancar quando se faz alguma coisa, objetivo, finalidade, op¢des lingiiisticas corroboradas
por Houaiss (2001) e Ferreira (2004). Porém, este enfoque € apenas correto de um dos trés
pontos de vista possiveis no caso: o do gerador de GD, o do financiador da GD e o do

consumidor da energia gerada pela GD.

O propdsito descrito anteriormente € o propdsito do gerador de GD; portanto, é técnico.
O propésito do financiador da GD depende de quem ele €. Por exemplo, o propdsito pode

ser: econdmico, no caso de o financiador ser um empresdrio; politico e(ou) social, no caso

"' E importante ressaltar que o provimento de poténcia reativa ndo deve ser classificado como geracdo, apesar
de, na literatura, isso acontecer, pois € de simples entendimento. Na realidade, as poténcias ativa e reativa
tém naturezas bem distintas: aquela € convertida de uma forma ndo-elétrica na forma elétrica e vice-versa;
esta existe somente na forma elétrica, € inerente ao funcionamento de sistemas elétricos de CA e nao é gerada
nem consumida, apenas flui entre o gerador e o consumidor de energia ativa. Logo, geradores elétricos,
indutores e capacitores ndo geram nem consomem energia reativa, eles apenas permitem, cada um a seu
modo, o intercdmbio dessa energia com a carga, que dela necessita para funcionar.
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de o financiador ser um 6rgdo governamental; humanitario, no caso de o financiador ser
uma agéncia internacional ou uma organizacdo ndo-governamental atuante na &rea.
O proposito do consumidor da energia gerada pela GD €, de fato, utilizar essa energia de
alguma forma. Importantes segmentos dessa drea estdo vinculados a esses propdsitos: 0s
interessados em co-geragdo, os autoprodutores e os produtores independentes de energia
elétrica (PIEs). Deve-se, porém, reconhecer que € bastante dificil construir uma
classificacdo adequada considerando-se todos esses propdsitos distintos e que, dependendo
do caso, um unico agente de GD pode concentrar mais de uma das figuras do gerador, do
financiador e do consumidor. Desse modo, este trabalho propde uma classificacdo mais
eficaz que, ndo desconsiderando o que foi exposto anteriormente, simplifica o
entendimento do assunto. O foco dessa classificagdo ndo € a geracdo, a propriedade nem a
utilizacdo: é a energia gerada. Sob esse foco, hd apenas dois pontos de vista: o da origem e

o do destino.

Para viabilizar essa classificacdo, € pertinente o uso da analogia deste caso com o de um
transformador de dois enrolamentos. Esse equipamento muito conhecido possui dois
enrolamentos: o primdrio, responsdvel por receber a energia elétrica da fonte de
alimentacdo e transferi-la ao outro enrolamento; e o secunddrio, responsdvel por receber a
energia transferida pelo primdrio e fornecé-la a carga elétrica a ele conectada. Como se
pode concluir, trata-se de um par de enrolamentos operando em conjunto, cada qual com
funcdo definida, de forma que nenhum € mais importante que o outro: sdo apenas as duas
pecas insepardveis de um mesmo par, pois o secunddrio ndo receberia energia se nao
existisse o primdrio, € o primdrio ndo teria razdo de ser se ndo tivesse o secundario para
alimentar. No caso da classificagdo proposta, com foco na energia gerada, estabelecem-se
as relacdes descritas a seguir. O propésito da GD do ponto de vista da origem dela € o seu
propdsito primdrio, que € o apresentado anteriormente: gerar energia elétrica ativa.
O propésito da GD do ponto de vista do destino dela € o seu propdsito secundario, que €
bastante varidvel. Para obté-lo, € necessdrio que se responda a seguinte pergunta: a energia
elétrica gerada é utilizada com que propésito? E claro que existem muitas respostas a essa

simples pergunta, que incluem as mostradas a seguir.

(1) Proposito técnico de engenharia — Tém esse proposito aquelas utilizagdes que se
justificam integralmente pela propria engenharia, como as exemplificadas a seguir:

(a) Reserva energética para garantir a ndo-interrup¢ao na operagao normal das cargas
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elétricas no caso de falha na alimentacdo elétrica convencional: Esse € o caso de
sistemas de alimentagdo ininterrupta, conhecidos como nobreaks. Nesses sistemas, a
energia suprida pelo sistema elétrico tradicional € fornecida ao nobreak, e este
alimenta a carga elétrica, formando uma tecnologia conhecida como online. De fato,
o nobreak recebe energia elétrica, condiciona essa energia e a repassa a carga
ininterruptamente, sem que haja geracdo de energia elétrica adicional a que fornece
energia a entrada do nobreak. Quando ocorre uma falha da alimentagdo elétrica na
entrada do nobreak, um banco de baterias adequadamente conectado ao equipamento
e devidamente carregado continua a fornecer a energia necessdria a alimentacao das
cargas elétricas, sem interrupg¢ao, caracterizando a geracdo elétrica in loco. Nessa
situacdo, deve ser ressaltado que a fonte de GD atua sozinha na alimentagdo das
cargas, apesar de estar conectada a fonte convencional. (b) Reserva energética para
garantir o rapido retorno da operacdo normal das cargas elétricas no caso de falha na
alimentacio elétrica convencional: Esse € o caso dos tradicionais grupos motores-
geradores (GMGs), com motor a combustdo interna. Geralmente, esses equipamentos
ficam conectados a rede, mas fora de operacdo. Quando ocorre falha na alimentacdo
elétrica convencional, 0 motor a combustdo parte imediatamente e, apds um curto
tempo de aquecimento, passa a alimentar todas as cargas elétricas, ou apenas parte
delas, caracterizando a geracdo elétrica de emergéncia in loco. Nessa situacdo, deve
ser ressaltado que a fonte de GD atua sozinha na alimentacdo das cargas, sem
conexdo a nenhuma outra fonte de energia elétrica principal, e que a alimentagcdo
elétrica das cargas € interrompida até que o GMG restabeleca a alimentacdo. No
retorno da alimentagdo elétrica convencional, nova transi¢do ocorre, com novo
desligamento das cargas. (c) Reserva energética para garantir o fornecimento de
energia elétrica a determinadas cargas nos periodos de pico de consumo devido a
impossibilidade de atendimento pela alimentagdo elétrica convencional: Esse é o
caso em que a fonte de alimentagdo convencional consegue fornecer a energia
solicitada pela carga durante boa parte do tempo, mas nao consegue fazé-lo nos
periodos de pico de consumo. Nesses periodos, a fonte de cardter complementar é
acionada para garantir a alimentacdo que ndo pdde ser suprida pela fonte
convencional, caracterizando a geracdo elétrica in loco. Nessa situacdo, deve ser
ressaltado que a fonte de GD pode atuar sozinha na alimentagdo das cargas, sem
conexdo a nenhuma outra fonte de energia elétrica, ou pode alimentar as cargas

estando conectada a rede elétrica existente. (d) Armazenamento de energia em forma
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2)

elétrica ou ndo-elétrica para posterior uso na forma de energia elétrica: Esse € o caso,
por exemplo, do uso da energia gerada por painéis fotovoltaicos para o carregamento
de baterias que, por sua vez, fornecerdo energia elétrica as cargas nos momentos em
que os painéis fotovoltaicos ndo puderem operar por falta de radiacdo solar. Nesse
caso, o uso da energia armazenada na forma elétrica caracteriza a geracdo in loco.
Outro exemplo que pode ser citado € o do uso da energia elétrica proveniente de
alguma fonte elétrica, convencional ou ndo, para realizar a eletrélise da 4gua. Um
dos produtos da hidrélise, o géas hidrogénio, € devidamente armazenado e,
posteriormente, utilizado para gerar energia elétrica em alguma fonte que o utilize
como combustivel, tais como a célula a combustivel e 0 motor a combustdo. Como
se pode concluir, essa utilizagdo pode ser de cardter exclusivamente técnico,
justificando-se, portanto, integralmente pela prépria engenharia, caso a energia
gerada a partir desse armazenamento seja utilizada exclusivamente com finalidade
técnica, ou pode apresentar carater de outras naturezas, que serdo discutidas a seguir.
Proposito economico — Tém esse propdsito aquelas utilizagdes que se justificam
integralmente por motivos econdmicos, como as exemplificadas a seguir: (a) Reserva
energética para garantir o fornecimento de energia elétrica a todas as cargas elétricas
de uma instalagdo, ou apenas a parte delas, nos horarios em que a energia fornecida
pela fonte convencional for mais cara: Em muitas situagdes, o custo da energia
elétrica varia de acordo com a curva de demanda de carga e com a correspondente
geracdo disponivel simultaneamente. Entdo, fontes de GD podem ser utilizadas,
caracterizando a geragdo in loco, para suprir todas as cargas de uma instalacdo, ou
apenas parte delas, em determinados periodos. Com isso, haveria reducao de gastos
com eletricidade para o consumidor. Nessa situacdo, deve ser ressaltado que a fonte
de GD pode atuar sozinha na alimentacdo das cargas, sem conexao a nenhuma outra
fonte de energia elétrica, ou pode alimentar as cargas estando conectada a rede
elétrica existente. (b) Suporte energético ao sistema elétrico para prover parte da
energia requerida pelas cargas e para melhorar o desempenho do sistema: Nesse
caso, a fonte de GD atua todo o tempo, ou grande parte dele, conectada ao sistema
elétrico existente, dando-lhe suporte para a melhoria do desempenho em aspectos
como a qualidade do perfil de tensdo, as perdas de energia e a qualidade da energia.
Como se pode concluir, além de poder ser de cardter exclusivamente técnico, caso

N

vise apenas a questdo técnica, essa utilizacdo pode ser de cardter exclusivamente
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3)

“4)

econdmico, caso vise ao ajuste de algum pardmetro de desempenho técnico com a
finalidade de melhorar algum indice economico.

Propésito ambiental — Tém esse propdsito aquelas utilizacGes que se justificam
integralmente por motivos ambientais, como € o caso, por exemplo, da substituicao
de geracdo poluente de energia elétrica com o objetivo de reduzir ou eliminar a
poluicdo ambiental. Considerando que esse proposito pode possuir graus, propoe-se
aqui que o propdsito ambiental seja classificado em propdsito de baixo impacto,
médio impacto e alto impacto.

Proposito social — Tém esse propdsito aquelas utilizagdes que se justificam
integralmente por motivos sociais, como € o caso, por exemplo, da alimentacdo de
cargas elétricas para as quais ndo hd a possibilidade de alimentagdo por meio de
outra fonte de energia elétrica, especialmente por rede elétrica convencional: Esse é o
caso da alimentacdo elétrica de instalagdes isoladas, ou seja, ndo-atendidas por
nenhuma rede elétrica convencional. As instalagdes aqui referidas podem localizar-
se: em drea proxima a uma rede elétrica convencional, mas com obstaculos
geograficos que tornam a conexdo a essa rede demasiadamente cara; em 4rea
remota'”, ou seja, muito distante das redes elétricas convencionais, 0 que torna a
conexdo com alguma dessas redes também muito cara; em drea de protecdo
ambiental permanente garantida por lei, o que torna impossivel a conexao a uma rede
elétrica convencional, mesmo que préxima, em razao da ilegalidade da construcio de

linha elétrica.

As utilizagOes que tém propdsito social sdo de dificil classificagdo, haja vista a enorme

quantidade de possibilidades distintas e a subjetividade na andlise de cada uma delas.

Mesmo reconhecendo essa dificuldade, apresenta-se, neste trabalho, uma proposta de

classificacdo dessas possiveis utilizagdes ainda com foco no propdsito, agora mais

especifico. Para obté-la, é necessdrio que se responda a seguinte nova pergunta: para que as

pessoas que vivem em locais ndo-atendidos por uma rede elétrica convencional utilizam a

energia elétrica gerada? E claro que, também neste caso, existem muitas respostas a essa

simples pergunta, que incluem as mostradas a seguir.

12 Faz-se, aqui, a devida distin¢do entre os termos isolada e remota. No contexto deste trabalho, o primeiro
refere-se a ndo-conex@o a uma rede elétrica convencional; o segundo refere-se a grande distancia espacial,
geogréfica, a uma rede elétrica convencional, causa para a ndo-conexdo a ela. Sendo assim, neste trabalho,
toda instalacdo remota € isolada, mas nem toda instala¢do isolada é remota.
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@)

(1)

(1I0)

Alimentacdo de cargas elétricas de iluminacdo e pequenos equipamentos
eletrodomésticos — Nesse caso, a energia produz uma pequena melhoria na qualidade
de vida dos usudrios. A iluminacdo, entre outras coisas, aumenta a seguranga € O
conforto noturnos e viabiliza lazer e informacdo por meio da leitura noturna.
A utilizacdo de pequenos equipamentos eletrodomésticos viabiliza, por exemplo:
lazer e acesso a informacdo por meio do uso de televisdo e(ou) de rdadio; maior
conforto térmico, por meio do uso de ventilador; e maior salubridade ambiental, por
meio do uso de repelentes eletroeletronicos de insetos. A energia, geralmente de
pequeno porte, envolvida com essa utilizacdo caracteriza um propdsito de baixo
impacto.

Alimentacgao das cargas elétricas citadas no item (I) adicionadas a pequenos sistemas
de comunicagdo, pequenas cargas elétricas de aquecimento e refrigeracio e pequenos
motores — Nesse caso, a energia produz uma melhoria na qualidade de vida dos
usudrios bastante superior a do caso anterior, pois, com comunica¢do, aquecimento,
refrigeracdo e motorizagdo, algumas atividades tornam-se vidveis, melhorando as
condicdes de seguranga, higiene, saide e alimentacdo. Com comunicag¢do, por
exemplo, a populagcdo local tem informacOes externas mais rapidamente e pode
solicitar auxilio externo tempestivamente em casos emergenciais, como os de doenca
ou de acidentes naturais. Com refrigeracdo, obtida por meio do emprego de
geladeiras e congeladores, hd a possibilidade relevante de armazenamento de
medicamentos e de alimentos por tempos mais longos, fatores essenciais de
preservagdo da saude das pessoas. Com aquecimento elétrico, neste caso resultado da
utilizacdo de forno de microondas e de pequenas cargas resistivas, € possivel, por
exemplo, o descongelamento rdpido de alimentos em ocasides em que nao ha como
produzir fogo pela combustdo de lenha ou de gis liquefeito de petréleo (GLP).
Considerando-se poténcias um pouco maiores que a consumida por um aparelho de
microondas, € possivel a utilizacdo da energia elétrica para aquecimento ambiental
interno em locais muito frios, como sistema de aquecimento reserva ao tradicional a
lenha ou a gds. Por sua vez, a utilizacdo de pequenos motores permite melhor
gerenciamento de dgua, por meio do acionamento de bombas d’dgua, fato que
favorece muito a salubridade no local. A energia envolvida com essa utilizacdo
caracteriza um prop6sito de médio impacto.

Alimentac¢do das cargas elétricas citadas nos itens (I) e (II), com a seguinte distin¢ao:

essa alimentacdo sustenta atividade econdmica de subsisténcia — Esse € o caso em
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que, por exemplo, uma atividade de pesca artesanal ji existente pode ser
incrementada com o uso do congelamento do pescado para futura venda. Com isso,
uma atividade de sobrevivéncia pode se transformar em uma atividade econdmica de
subsisténcia, melhorando substancialmente a qualidade de vida da populagdo
envolvida e aumentando a probabilidade de que as pessoas dessa populacdo ndo
abandonem o local de origem para se encaminharem as cidades em busca de
melhores condi¢des de vida. A energia envolvida com essa utiliza¢do caracteriza um
propésito de alto impacto.

(IV) Alimentacao das cargas elétricas citadas nos itens (I), (Il) e (III), com a seguinte
distin¢do: essa alimentagc@o sustenta atividade econdmica de desenvolvimento, mais
expressiva, portanto, que a de subsisténcia — Esse € o caso em que, por exemplo, uma
atividade de comercializacio de pescado congelado ja existente pode ser
incrementada com a agregacdo de valor a esse produto, inexistente até entdo, por
meio da limpeza e do corte do filé do pescado. Com isso, o produto deixa de ser o
peixe congelado e passa a ser o filé congelado do peixe, pronto para o consumo. Com
1ss0, uma atividade econdmica de subsisténcia pode se transformar em uma atividade
econdmica de desenvolvimento, melhorando substancialmente a qualidade de vida da
populacdo envolvida, aumentando bastante a probabilidade de que as pessoas dessa
populacdo ndo abandonem o local de origem para se encaminharem as cidades em
busca de melhores condi¢des de vida e criando a real probabilidade de que pessoas
sejam atraidas a viver nesse local em razao da significativa melhoria das condicdes
de vida. A energia envolvida com essa utilizagdo caracteriza um propdsito de

altissimo impacto.

Em cada projeto de GD, essas possiveis utilizacdes da energia gerada podem ocorrer
sozinhas ou associadas de diversas formas, criando uma complexidade bastante grande
para viabilizar uma anélise detalhada de todas as situagdes possiveis. Entdo, neste trabalho,
foi feita a op¢do de se utilizar a classificacdo proposta acima em combinagdo com outras
que serdo ainda desenvolvidas em vez de se aprofundar, neste ponto, a andlise desta
classificacdo. A Figura 2.1, a seguir, sintetiza a aqui proposta classificacdo de GD quanto
ao propdsito, com foco no propdsito secunddrio — o destino, a utilizacdo da energia

elétrica gerada.
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Sob esse ponto de vista, essa classificagdo nao é relevante para a definicado de GD, mas é
extremamente importante para a andlise quanto a finalidade de um empreendimento de

geracgdo elétrica.

propésito secundario
(utilizagd@o da energia gerada)
1

GD
Classificacao quanto ao propoésito:

Propésito Propésito Propésito Propésito
técnico de | |econdmico | | ambiental social
engenharia

1 2

|
Baixo Meédio Alto Baixo Meédio Alto Altissimo
impacto impacto impacto impacto impacto impacto impacto

3 4 5 6 7

[e]
\O

Figura 2.1 Classificacdo de GD quanto ao propdsito.

(b) A localizacao — Aspecto referido em todas as defini¢des-exemplo.

A definicao de localizagao da GD varia entre diferentes autores. A maioria deles define a
localizagao da GD no lado da rede de distribui¢ao, alguns autores também a incluem no
lado do consumidor e alguns a incluem até mesmo na rede de transmissdo. Para
Ackermann, Andersson e Soder (2001a), com a posicdo ratificadora de El-Khattam e
Salama (2004), a localizacdo da GD ¢é definida como a instalacio e a operacdo das
unidades geradoras de energia elétrica conectadas diretamente a rede de distribui¢cdo ou
conectadas a rede no lado do consumidor. Essa defini¢do € utilizada por eles sob o
argumento de que a conexdo das unidades geradoras a rede de transmissdo € feita

tradicionalmente pela industria. Contudo, a idéia central da GD € localizar a geracdo

préxima a carga, daf a localizacio dar-se na rede de distribui¢do ou no lado do consumidor.

Na hipétese de se considerar que a GD € geracdo de energia elétrica no nivel da
distribui¢do ou do consumidor, a defini¢do requer uma distin¢do mais detalhada entre um
sistema de transmissdo e um de distribui¢do. A distingdo com base no nivel de tensdo nao

pode ser considerada util porque algumas linhas de distribuicio operam com tensdo
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superior a tensdo de operacdo de algumas linhas de transmissdo (Ackermann, Andersson e
Soder, 2001la). Ademais, o nivel de tensdo ndo permite nenhuma distincao
internacionalmente util entre transmissao e distribui¢do, o que remete a outra abordagem: a
defini¢do legal. No contexto do mercado competitivo de eletricidade, apenas a definicao
legal para sistemas de transmissdo e de distribuicdo prové a clara distingdo entre ambos
(Ackermann, Andersson e Soder, 2001a). Nos paises sem uma clara defini¢do legal,

contudo, discussdes adicionais sdo requeridas.

Com base nessa definicao de localizacdo da GD, outra questdo torna-se evidente: como
classificar uma unidade geradora de pequeno porte, como, por exemplo, uma fazenda
edlica ou um sistema de geracdo combinada de calor e energia — da lingua inglesa
combined heat and power (CHP), conectada a rede de transmissdao? Teoricamente, as duas
seguintes situagdes podem ocorrer (Ackermann, Andersson e Soder, 2001a): (a) O sistema
CHP esté localizado em uma grande industria, e o consumidor industrial esta diretamente
conectado a rede de transmissdo. Neste caso, o sistema CHP poderia ser descrito como
GD, pois ele estd conectado no lado do consumidor; (b) A fazenda edlica de médio porte
estd diretamente conectada ao sistema de transmissdo, devido ao limite de capacidade da

rede de distribui¢do local. Neste caso, a fazenda edlica ndo poderia ser descrita como GD.

Como se pode observar, a localizagdao da GD € o tnico aspecto contemplado em todas as
defini¢oes-exemplo de GD apresentadas. Ademais, os exemplos trazidos pela literatura
mostram a dificuldade da aplicagdo prética dessa definicdo em certos casos reais ou
ficticios, mas plausiveis. Com isso, é correto concluir que a definicdo de localizagcdo da
GD, seja de base técnica ou legal, é aspecto de extrema relevancia, pois,
independentemente da poténcia nominal das usinas de GD e de qualquer outro aspecto, ela
tem, como nenhum dos outros aspectos citados tem, carater decisorio na classificacdo de

uma usina geradora como GD ou ndo.

O seguinte exemplo ilustra bem esse fato: Uma cidade de porte médio, que estd em
processo de crescimento econdmico acelerado, € alimentada por uma unica linha de
transmissdo e estd localizada no final dela. Essa linha integra um sistema de transmissao e
opera com capacidade maxima de transmissdo. Para sustentar o aumento da carga,
construiu-se uma fazenda edlica de médio porte, instalada em local ideal a tecnologia de

geracdo e conectada diretamente a linha de transmissao. Se vigorar a idéia apresentada de
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que uma fonte somente € considerada GD se estiver conectada a uma rede de distribuigao,
essa fazenda edlica ndo seria classificada como GD, apesar de ser situacdo considerada por
muitos autores como tipica de GD. Cabe ressaltar que o art. 14 do Decreto n.® 5.163/2004 é
a primeira norma legal brasileira a definir GD, e o faz restringindo a sua conexdo aos

sistemas de distribui¢do (Brasil, 2004).

Sabendo serem bem distintas as realidades dos EUA, dos paises europeus e do Brasil, é
bastante razodvel considerar-se que, no Brasil, pais em desenvolvimento com grande
extensdo territorial e enorme necessidade de desenvolver sua economia, a probabilidade de
ocorréncia de casos como o citado no exemplo anterior € muito mais alta que nos EUA —
pais de grande extensdo territorial, mas com distribui¢do populacional mais uniforme no
territério e matriz de geracdo elétrica mais diversificada e menos concentrada — e que na
maioria dos paises europeus — com pequena extensdo territorial e distribuicao
populacional e de consumo de energia elétrica muito mais uniforme no territério. Com
base nesse aspecto relevante da realidade brasileira, neste trabalho, a definicdo de
localizacdo da GD sera ampliada com relacdo a anterior, para abranger também o0s casos
em que a usina geradora esteja diretamente conectada ao sistema de transmissdo. Desse
modo, elimina-se a discussdo relativa as controversas defini¢cdes técnicas e legais de

sistema de transmissdo e de sistema de distribui¢do.

Outra situagao relevante da realidade brasileira que precisa ser contemplada pela definicao
de localiza¢do da GD ¢ a relativa as comunidades isoladas existentes em vdrios locais do
pais, especialmente na regido amazoOnica, objeto de estudo deste trabalho. Essas
comunidades, entendidas aqui no sentido mais amplo do termo, sdo pequenas populacdes
que vivem em locais eletricamente isolados, ou seja, que ndo usufruem dos beneficios
resultantes dos servicos oferecidos por uma rede elétrica convencional. Dessa forma, tanto
uma tribo indigena quanto um grupo de cientistas e seus auxiliares vivendo nessas

condic¢des sao considerados formadores de comunidades isoladas.

Com uma defini¢do mais abrangente de localizacdo da GD, diversos projetos tipicos de
GD, particularmente os de maior interesse para a realidade brasileira, passam a ter maior
probabilidade de serem classificados como tal, pois o 6nus de classificar, ou nao, uma
usina de geracdo como GD com base apenas na localizagdo € deixado a cargo exclusivo da

legislagdo aplicavel a cada situagdo. No caso brasileiro, talvez esse apoio técnico possa
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aumentar o estimulo legal a implementacdo de projetos de GD, tendo em vista que ele
amplia a visdo estabelecida no Decreto n.° 5.163/2004 (Brasil, 2004). A Figura 2.2

sintetiza a proposta de classificacdo de GD quanto a localizagao feita aqui.

GD

Classificacao quanto a localizacao

Sistema de Sistema de Instalacao
transmissao distribuicao isolada

— 1 — 1 [ ]
(Conexéo\ (Conexﬁo d0\ /Conexﬁo\ (Conexﬁo do\ /Fonte ﬁnica\ [Coexisténcia\ @ Parte de )
direta a lado do direta a lado do com outra(s) sistema

rede consumidor rede consumidor fonte(s) de hibrido
GD com
operagdes
independentes
- /AN AN SN AN /AN ZAN 1Y
Conexao Cargas Conexao Cargas
indireta a isoladas indireta a isoladas
rede rede
11 12 14 15

Figura 2.2 Classificagcdo de GD quanto a localizagdo.

(c) A especificacdo da poténcia — Aspecto referido em todas as definicdes-exemplo, a

excecao das defini¢des (3), (4), (6), (9), (13) e (23).

Quanto a esse atributo da GD, hd enormes diferencas nas defini¢cdes encontradas na
literatura. Ackermann, Andersson e Soder (2001a) apresentam os seguintes exemplos:
(a) para o EPRI: de uns poucos quilowatts até 50 MW; (b) para o Gas Research Institute,
de Chicago — EUA: tipicamente de 25 kW a 25 MW; (c) para o CIGRE: inferior a 50 —
100 MW; (d) para outros autores: de poucos quilowatts at¢ 100 MW ou de 500 kW a
1 MW. Para Willis e Scott (2000), a poténcia da GD estd geralmente na faixa de 15 kW a
10 MW.
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Em virtude das diferentes regulamentacdes governamentais, a definicdo para a poténcia da
GD também varia de um pais para outro, conforme mostram os exemplos a seguir
(Ackermann, Andersson e Soder, 2001a; EI-Khattam e Salama, 2004).

(1) A legislacao sueca dé tratamento especial a pequenas geragdes com capacidade de até
1,5 MW. Dai, na Suécia, GD ¢ definida freqiientemente como geracdo de até 1,5 MW.
Porém, para a lei sueca, uma fazenda edlica de 1.500 MW, com 1.000 turbinas edlicas de
1,5 MW cada uma, ainda é considerada GD, em razao da poténcia unitdria de cada turbina,
e ndo da poténcia total da fazenda edlica. J& para as usinas hidrelétricas, em comparacgao, é
a poténcia total da usina é que ¢ relevante, e ndo a poténcia unitdria de cada gerador. Sendo
assim, uma usina hidrelétrica com poténcia total de 1.500 MW nio é considerada GD.

(2) Nos mercados inglés e galés, usinas de GD com capacidade inferior a 100 MW nio sdo
despachadas de forma centralizada e, se a capacidade € inferior a 50 MW, a poténcia
gerada ndo necessita ser negociada por meio do mercado atacadista. Por essa razdo, o
termo GD é, predominantemente, usado para unidades geradoras com capacidade inferior a

100 MW.

Adicionalmente, a mixima poténcia que pode ser conectada a um sistema de distribuicdao
depende da capacidade deste, que é vinculada ao nivel de tensdao nominal dele. Uma vez
que cada sistema de distribui¢do tem projeto técnico Unico, em razdo das diversas
peculiaridades dele, nenhuma definicdo de méxima capacidade de geragdo que pode ser
conectada a um sistema de distribuicdo pode ser dada. Conforme citado por Ackermann,
Andersson e Soder (2001a), ha literatura sugerindo que unidades geradoras com poténcias
superiores a 100 MW — 150 MW ndo podem ser conectadas a linhas elétricas de 110 kV
devido a restri¢des técnicas. Considerando que a tensdo de 110 kV é, na maioria dos
casos'®, o méximo nivel de tensdo de linhas pertencentes e operadas por companhias de
distribui¢do, a maxima capacidade para usinas de GD parece estar na faixa de 100 MW a

150 MW.

Todavia, segundo Ackermann, Andersson e Soder (2001a), em Berlim, Alemanha, a
empresa de servigos publicos de eletricidade BEWAG construiu uma usina geradora de

energia no centro da cidade para produzir 300 MW de energia e 300 MW de calor. A

'3 No Brasil, hd concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica que utilizam tensdes superiores a 110 kV.
A Companhia Energética de Brasilia (CEB), por exemplo, possui diversas linhas de distribui¢ao de 138 kV
alimentando subestagcdes abaixadoras em dreas urbanas.
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empresa supre os consumidores por meio de vdrias linhas de distribuicao de 110 kV e de
33 kV, de propriedade dela e por ela operadas. A energia elétrica e o calor gerados sio
consumidos localmente. Em razdo disso, considera-se essa usina um caso de GD, para
qualquer uma das duas definicdes de localizacdo apresentadas no aspecto anterior. Nao
obstante o fato de este caso ser muito especial, ele mostra claramente que a poténcia de GD

pode variar entre uns poucos quilowatts até 300 MW.

Essa possibilidade de larga variacdo de poténcia traz consigo um problema a ser
enfrentado: os aspectos técnicos relacionados a GD variam substancialmente com a
variacdo da poténcia. Desse modo, € apropriado, para muitas aplicagdes, o estabelecimento

de categorias de poténcia de GD.

Ackermann, Andersson e Soder (2001a) propdem a seguinte classificagcdo, seguida por El-
Khattam e Salama (2004):

° micro GD — de aproximadamente 1 W a 5 kW;

. pequena GD —de 5 kW a 5 MW;

° média GD —de 5 MW a 50 MW;

. grande GD — de 50 MW a aproximadamente 300 MW.

Para Lora e Haddad (2006), essa classificacao, feita com base na realidade dos EUA e da
Europa, nao € integralmente adequada ao Brasil, pois, dependendo do autor brasileiro, a
GD ¢€ geralmente limitada a poténcias instaladas que variam de 30 MW a 50 MW. Assim,
mesmo utilizando a nomenclatura anterior, sugerem a seguinte classificacao:

° micro GD — até 10 kW;

. pequena GD —de 10 kW a 500 kW;

° média GD — de 500 kW a 5 MW;

. grande GD —de 5 MW a 100 MW.

O Quadro 2.1 apresenta trés propostas de categorias: a proposta de Ackermann, Andersson
e Soder (2001a), a de Lora e Haddad (2006) e a deste trabalho, uma adaptacdo dessas duas
classificagdes para flexibilizar o limite maximo de 30 MW definido pelo Decreto

n.° 5.163/2004 (Brasil, 2004) para a GD.
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Para Willis e Scott (2000), a expressdo dispersed generation — em lingua portuguesa,
geragdo dispersa — designa um caso particular de GD, com poténcias na faixa de 10 kW a
250 kW. Para outros autores, a faixa correspondente a geracdo dispersa é de 1 kW a 1 MW

(Ackermann, Andersson e Soder, 2001a).

Quadro 2.1  Categorias de poténcia de GD.

Referéncia bibliografica Micro GD Pequena GD Média GD Grande GD
Ackermann, Andersson e
<5kW 5kWas5MW S5SMWa50MW | 50 MW a 300 MW
Soder (2001)
Lora e Haddad (2006) <10kW I0kW a500kW | 500kWa5SMW | 5MW al1l00 MW
Este trabalho <10 kW 10 kW a 500 kW | 500 kW a 30 MW >30 MW

Considerando todas essas informacdes, neste trabalho serd feita a mesma consideracao
feita por Ackermann, Andersson e Soder (2001a) e por El-Khattam e Salama (2004): a
especificagdo da poténcia da usina geradora ndo € relevante para a definicio de GD.

Porém, adota-se, aqui, a classificacdo apresentada no Quadro 2.1 e sintetizada na

Figura 2.3.
GD
Classificacao quanto a
especificacao da poténcia
| | | |
Micro GD Pequena GD Média GD Grande GD
<10 kW 10 kW a 500 kW 500 kW a 30 MW > 30 MW
19 20 21 2

Figura 2.3 Classificacdo de GD quanto a especificacdo da poténcia.
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(d) A drea de entrega da energia gerada — Aspecto referido apenas nas defini¢cdes-exemplo

(1), (2), 3) e (23).

Para alguns autores, a energia gerada pela GD deve ser consumida no sistema de
distribuicdo em que a GD estd instalada. Essa consideracdo €, na realidade, uma defini¢do
da area da entrega da energia gerada, com a prevaléncia, aqui, da primeira definicao
apresentada anteriormente de localizagdo da GD. Porém, em certas circunstancias,
conforme expdem Ackermann, Andersson e Soder (2001a) e El-Khattam e Salama (2004),
definir a drea de entrega de energia ndo € muito util. Isso pode ser visto no exemplo a
seguir: A empresa Wairarapa Electricity, da Nova Zelandia, opera uma fazenda edlica
conectada a uma de suas redes de distribuicdo, sendo que essa fazenda pertence a outra
empresa de eletricidade. A energia produzida por ela é quase totalmente consumida na
propria rede de distribui¢do. Todavia, em noites de ventos de alta velocidade e baixo
consumo de eletricidade, a fazenda edlica realmente exporta energia elétrica para o sistema

de transmiss@o. Com isso, o consumo da energia gerada ocorre fora da rede de distribuigdo.

Conforme se pode concluir, a defini¢do da drea de entrega de energia restrita ao sistema de
distribui¢do desqualifica esse projeto como GD, ndo obstante o fato de ele ser, para muitos
autores, um tipico projeto de GD. Adicionalmente, qualquer restricdo relativa a drea de
entrega de energia na definicdo de GD podera resultar em complexas andlises do fluxo de
poténcia na rede de distribui¢cdo (Ackermann, Andersson e Soder, 2001a). E interessante
registrar que a expressdo embedded generation, muitas vezes utilizada como sindnima de
distributed generation, € bastante apropriada para descrever o caso em que a energia
gerada pela GD € totalmente consumida localmente. Entretanto, como ji analisado

anteriormente, essa sinonimia ndo se aplica genericamente.
Considerando essas informacdes, neste trabalho, a drea de entrega de energia ndo serd

considerada relevante para a definicio de GD. Contudo, adota-se aqui a classificagdo

sintetizada na Figura 2.4.
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GD

Classificacdo quanto a
area de entrega da energia gerada

Sistema de transmissao Sistema de distribuicao
Consumidor(es)
23 24
| |
Conectado(s) a rede Isolado(s)
25 26

Figura 2.4 Classificacdo de GD quanto a drea de entrega da energia gerada.

(e) A tecnologia — Aspecto referido apenas nas defini¢des-exemplo (6), (7), (11), (12),
(14), (15) e (19).

Conforme mostrado nas defini¢des-exemplo, a expressdao GD ¢é utilizada em combinacao
com certas categorias de tecnologia de geracdo, como, por exemplo, painéis fotovoltaicos,
aerogeradores e co-geracdo. Na literatura, encontram-se outros exemplos, como tecnologia
de energia renovédvel e fontes alternativas. E fato que existem diversas tecnologias
disponiveis atualmente para a GD bastante diferentes entre si, conforme pode ser visto no
Quadro 2.2. Porém, a descricao técnica detalhada e a andlise do estado-da-arte para cada
uma das dessas tecnologias ndo estdo no escopo deste trabalho. Aqui, apenas serdo

discutidos trés aspectos dessas tecnologias considerados importantes para classificd-las.

No Quadro 2.2, as siglas vinculadas a células a combustivel designam tecnologias

diferentes desse equipamento, que serdo descritas no préximo capitulo.

Primeiramente, na literatura especializada da area, € observado que, muitas vezes, os
conceitos de GD, de fontes renovéveis de energia e de fontes alternativas de energia sao
confundidos e, as vezes, at€é mesmo tidos por sindonimos, conforme identifica Rodrigues
(2006), que propde, como forma de resolver essas dividas, algumas defini¢des adequadas

ao seu proprio contexto:
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. Fontes alternativas de energia: sdo fontes de energia relativamente novas (no
que se refere a exploracio como fontes de energia elétrica), ndo-utilizadas
tradicionalmente e que ndo produzem energia em grande escala, tais como,
solar, edlica, células a combustivel e biomassa.

. Fontes renovaveis de energia: sdo aquelas que ndo queimam combustivel f6ssil
para a produgdo de energia elétrica, ndo causando, assim, um grande dano
ambiental, tais como hidrica (producdo de energia em hidrelétricas), solar e
edlica.

Quadro 2.2 Tecnologias para GD.

Tecnologia Capacidade tipica disponivel por médulo

Nao-renovaveis

Turbina a gés de ciclo combinado 35 MW - 400 MW

Motores a combustao interna 5kW - 10 MW
Turbina a combustao 1 MW —-250 MW
Microturbina 35 kW -1 MW

Renovaveis

Pequena hidrelétrica

1 MW - 100 MW

Micro-hidrelétrica 25kW -1 MW
Turbina edlica 200 W -3 MW
Arranjo fotovoltaico 20 W — 100 kW
Térmica-solar 1 MW - 80 MW
Biomassa (exemplo: gaseificagdo) 100 kW - 20 MW
Célula a combustivel: PAFC 200 kW -2 MW
Célula a combustivel: MCFC 250 kW -2 MW
Célula a combustivel: PEMFC 1 kW - 250 kW
Célula a combustivel: SOFC 250 kW -5 MW
Geotérmica 5 MW - 100 MW
Energia dos oceanos 100 kW - 1 MW
Motor stirling 2 kW - 10 kW
Bateria 500 kW - 5 MW

Fonte: ACKERMANN, Thomas; Andersson, Goran; Soder, Lennart. What is distributed
generation? In: International Symposium on Distributed Generation: Power
Systems and Market Aspects, Estocolmo, Suécia, jun. 2001b. (modificado)

A definicdo de fontes alternativas apresentada reforca a idéia de fonte de energia
relativamente nova, tradicionalmente nao-utilizada, pois, de fato, o que pretende ser

alternativo, deve se oferecer como possibilidade de escolha, deve ser capaz de funcionar
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como outra solu¢do a um problema existente, deve representar uma opg¢ao fora das idéias
convencionais, deve se propor em substituicdo ao sistema estabelecido (Houaiss, 2001).
Entdo, as fontes alternativas de energia sdo fontes diferentes das convencionais; logo, ndo
sdo tradicionalmente utilizadas, sendo, portanto, relativamente novas. Pelo fato de que a
disponibilidade dos diferentes recursos energéticos varia significativamente entre regides e
paises, o que € convencional para uma localidade ndo € para outra. Dessa forma, uma
definicdo genérica para fontes alternativas de energia é possivel, mas héd de se ressaltar que
a aplicacdo préatica dela em localidades diferentes pode levar a conclusdes distintas: uma

fonte pode ser convencional para um pais e alternativa para outro.

Bem registra Romagnoli (2005) o entendimento de que o uso da expressdo fontes
alternativas pode levar a interpretacdo de que essas fontes sdo de cardter secundario, de
menor importancia. Porém, deve ser registrado que essa expressao inclui fontes classicas e,
algumas vezes, extremamente competitivas como as PCHs e fontes com enorme potencial
de crescimento, como as usinas de geragdo a biomassa sucroalcooleiras. Esse autor
justifica o preconceito atual em relacdo a GD no Brasil e no mundo com base na heranga
de sistemas fortemente regulados e com base na geracdo centralizada. Considerando-se a
possibilidade aqui destacada, ressalta-se neste trabalho que, no entendimento do que seja
fonte alternativa, ndo ha espaco para o preconceito nem para a subestimagao do potencial e

das qualidades dessas fontes, conforme se verifica no restante deste texto.

Finalmente, a definicio de fontes alternativas apresentada restringe o foco sobre a
producdo em pequena escala, considerando, provavelmente, que as grandes fontes
energéticas de determinada localidade sdo as convencionais. Todavia, para tornar o
conceito de fontes alternativas de energia mais abrangente, a questao relativa a escala serd
desconsiderada neste trabalho, deixando aberta a possibilidade de que as fontes alternativas
tornem-se mais efetivas na geragdo elétrica que as fontes convencionais. Toda essa andlise

remete para a seguinte proposta de definicao:

Uma fonte alternativa de energia é aquela cuja utiliza¢io para a geragcao
de energia elétrica € relativamente nova na respectiva drea geografica,
ndo sendo, portanto, utilizada tradicionalmente com essa finalidade e, por
isso, ndo contribuindo ou contribuindo de forma minoritiria para a

correspondente matriz de geracdo de energia elétrica.
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A defini¢do de fontes renovdveis de energia apresentada traz a idéia de processo de
geracdo de energia elétrica que ndo queima combustivel féssil e, assim, ndo causa grande
dano ambiental. De fato, o combustivel féssil € considerado recurso nao-renovavel, e a
queima dele causa dano ambiental. Nao obstante, o aspecto relevante aqui ndo € o grau
poluidor que tem a fonte, mas sim a fonte primdria de energia — aquela cuja energia na
forma ndo-elétrica é convertida para a forma elétrica —, pois hd fontes renovaveis que
causam grandes e nocivos impactos ambientais. Caso a fonte primdria de energia seja

renovavel, a geracdo de energia elétrica a ela associada ¢ denominada renovével.

Segundo a I[EA, recursos de energia renovavel sdo definidos como recursos que geralmente
nao estao sujeitos ao esgotamento, tais como o calor e a luz solares, a forga do vento, a
biomassa, a queda d’4dgua, a energia dos oceanos e o aquecimento (IEA, 1997). Conforme
citado em Ackermann, Andersson e Soder (2001a), a energia que chega a Terra é
aproximadamente 1.000 vezes maior que a energia consumida na queima de combustivel
fossil no mesmo intervalo de tempo. Com isso, € correto descrever 0s recursos renovaveis
como abundantes, apesar de a distribuicdo dos recursos energéticos pelas diversas regides

do planeta ser bastante desigual.

Ha de se observar que as duas defini¢des citadas anteriormente tratam de fonte de energia,
mas sob focos distintos. A definicdo apresentada para fontes alternativas de energia trata da
fonte primdria de energia, a partir da qual ocorrerd a geracdo elétrica; por sua vez, a
definicdo apresentada para fontes renovaveis de energia trata, indevidamente, da fonte de
energia elétrica, que utiliza determinado processo de geragdo. Como se vé&, as duas
defini¢des ndo foram construidas com base na mesma légica, razdo pela qual, neste
trabalho, o foco da defini¢io de fontes renovéveis de energia serd alterado. Toda essa

andlise remete para a seguinte proposta de defini¢ao:

Uma fonte renovdvel de energia € aquela cuja utilizagdo para a geragao
de energia elétrica consome apenas recursos renovaveis, aqueles
geralmente ndo-passiveis de esgotamento por estarem sujeitos a

reposicao mais rapida do que a sua utilizagdo energética ou, no minimo,

compativel com ela.
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Avaliando-se as duas novas propostas de definicao, constata-se que cada uma delas refere-
se a um conceito diferente, razdo pela qual sdo, de fato, independentes, gerando
classificacoes diferentes — fonte de energia alternativa em oposi¢do a fonte de energia
convencional; fonte de energia renovdvel em oposicdo a fonte de energia ndo-renovivel —

que podem relacionar-se de vdrias formas.

Com base nessas duas novas definicdes propostas anteriormente, é correto concluir que a
expressao tecnologia da GD € mais abrangente que apenas a fonte primadria de energia que
a suprird assim como € mais abrangente que apenas o processo utilizado para converter a
energia dessa fonte primdria para a forma elétrica. Na realidade, a tecnologia da GD € a
combinacdo da fonte primadria de energia, discutida ha pouco, com o processo pelo qual a
energia dessa fonte serd convertida em eletricidade. Ha tecnologias de GD que estdo
definitivamente vinculadas a uma unica fonte primdria de energia, como, por exemplo, a
tecnologia de painéis fotovoltaicos, que sempre utiliza a radiacdo solar como fonte
priméria de energia. Por outro lado, hé tecnologias de GD que podem utilizar mais de uma
fonte primdria de energia, como, por exemplo, a tecnologia de geracdo por meio de grupo
motor-gerador com motor a combustdo interna, que pode empregar como combustivel éleo
disel ou gas hidrogénio. Com esse entendimento, serd necessdria a criagdo de uma divisao
quanto ao aspecto tecnologia da GD, originalmente proposto. Neste trabalho, o aspecto
tecnologia da GD serd mantido, e serd criado um novo aspecto: a fonte primaria de

energia, ja discutida.

Em segundo lugar, tecnologias tais como os microgeradores hidricos, os arranjos
fotovoltaicos, as turbinas edlicas, os motores a disel, os sistemas térmicos solares, as
células a combustivel e as baterias elétricas consistem em determinado ndmero de
pequenos modulos que podem ser montados nas fabricas. Esses médulos demandam tempo
de instalagcdo bastante pequeno na montagem final da usina geradora. A construgdo in loco
requer significativamente menos tempo que o requerido para grandes usinas geradoras

centralizadas.

Adicionalmente, cada médulo pode comegar a operar tdo logo esteja instalado no local,
independentemente da situacdo dos demais médulos. No caso de falha de um médulo, os
outros médulos nao sdo afetados por isso. Uma vez que cada médulo € pequeno quando

comparado com o tamanho unitdrio de grandes usinas geradoras centralizadas, o efeito da
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falha do moédulo na poténcia disponivel total de saida € consideravelmente menor.
Finalmente, essas tecnologias permitem a adicdo posterior de médulos ou a transferéncia

de moédulos para outros lugares, se necessario.

O terceiro aspecto importante a se considerar € a possibilidade de produ¢do combinada de
calor e energia. Turbinas a gas de ciclo combinado, motores de combustio interna, turbinas
de combustio, gaseificacio de biomassa, processos geotérmicos, motores stirling'* e
células a combustivel sdo adequados a producdo combinada de calor e energia. Essa
producdo, por ocorrer em um unico lugar, possui alta eficiéncia processual se o calor for
localmente utilizado. Na maioria dos casos, a geracdo de calor e energia tem estreita
correlagdo, pois o calor a ser utilizado é gerado pelas perdas térmicas da producdo de
energia elétrica. A tecnologia de producdo combinada de calor e energia ja é largamente
utilizada com turbinas a gas de ciclo combinado, motores de combustdo interna, turbinas

de combustio, gaseificacdo de biomassa e células a combustivel.

Conforme mencionado anteriormente, serdo feitas duas classificacdes neste tOpico: quanto
a fonte primdria de energia e quanto a tecnologia empregada para a geracdo elétrica.
A Figura 2.5, a seguir, sintetiza a proposta de classificagdo de GD quanto a fonte primdria

de energia feita aqui.

GD
Classificacdo quanto a
fonte primaria de energia
|
I 1
Quanto a tradi¢do Quanto ao esgotamento
| |
| | | |
Fonte tradicional Fonte alternativa Fonte nao- Fonte renovavel
renovavel
27 28 29
|
1 1
Acdo humana Acdo da natureza
30 31
Figura 2.5 Classificacdo de GD quanto a fonte primdria de energia.

"0 motor stirling é um motor especial de combustio externa que opera com base em diferencas de
temperaturas existentes em duas partes diferentes dele.
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Com base no aqui exposto, as fontes renovdveis de energia incluem aquelas em que a
reposicao dos recursos consumidos para a geracdo de energia elétrica da-se pela acdo da
propria natureza — como no caso das dguas dos rios, das marés, do sol e do vento — e
aquelas em que a reposicio dos recursos consumidos depende da acdo humana, na forma
de manejo adequado — como no caso da biomassa originada, por exemplo, de cana-de-
acucar, florestas energéticas e residuos animais, humanos e industriais. A maioria dessas
fontes apresenta caracteristicas estatisticas e estocasticas, de certa forma ciclicas, em
periodos de tempo compativeis com a operacdo das usinas de geracdo elétrica e inferiores a
vida util delas (Reis e Silveira, 2001). Tais fontes podem ser usadas para produzir
eletricidade principalmente em usinas hidrelétricas, edlicas, solar-fotovoltaicas e

termelétricas.

Por oposicao ao que foi feito para fonte renovavel, segue uma sugestdo de definicdo para

fonte ndo-renovével de energia:

Uma fonte ndo-renovdvel de energia € aquela cuja utilizacdo para a
geracdo de energia elétrica consome apenas recursos nao-renovaveis,

aqueles geralmente passiveis de esgotamento por estarem sujeitos a

utiliza¢do mais rapida do que a sua reposic¢ao pela natureza.

Nessa categoria, estdo os derivados de petréleo — como a gasolina e 6leo disel —, os
combustiveis radioativos — como o uranio, o plutonio e o tério —, a energia geotérmica, o
carvdo e o géis natural. Atualmente, a utilizacdo dessas fontes para a producdo de
eletricidade da-se, principalmente, a partir de uma primeira transformacao da energia da
fonte primdria em energia térmica, por meio de processos como a combustio, a fissdo e os
processos geotérmicos; a geracao elétrica ocorre em seguida, a partir da energia térmica,
em processo denominado geracdo termelétrica. A Figura 2.6, a seguir, sintetiza a proposta

de classificagdo de GD quanto a tecnologia feita aqui.
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GD

Classificacdo quanto a tecnologia

Quanto a modularidade Quanto a geracao

Modular Nao-modular Combinagao de Apenas eletricidade
calor e eletricidade

32 33 34 35

Figura 2.6 Classificacdo de GD quanto a tecnologia.

(f) O impacto ambiental — Aspecto ndo-referido nas definicdes-exemplo.

Freqilientemente, assume-se que as tecnologias de GD sdo mais ambientalmente amigaveis
que as de geracdo centralizada. Todavia, isso ndo significa que esse aspecto deva estar
explicito na definicio de GD. Ademais, a explicitacdo deste aspecto na definicio de GD
seria extremamente dificil, pois a andlise do impacto ambiental de uma tecnologia é
demasiadamente complexa pelas seguintes razdes: (a) possui cardter intrinsecamente
multidisciplinar, em que ha diversos fatores relevantes inter-relacionados; (b) envolve
fatores de naturezas distintas, como, por exemplo, a técnica de engenharia, a humana, a
social e a ambiental; (c) envolve fatores de variacdo ndo-previsivel; e (d) ndo possui, em
muitos casos, dados histéricos anteriores relacionados a situagOes consideradas

equivalentes.

O Quadro 2.3, por exemplo, apresentado por Ackermann, Andersson e Soder (2001b),
mostra as mais importantes emissdes de poluentes relacionadas a producao de eletricidade
com base em diferentes tecnologias e t€m cdlculos com base na média do mix energético
alemao e nos valores tipicos de efici€éncia das tecnologias na Alemanha. As informagdes
incluem as emissdes diretas — aquelas ocorridas durante a geracdo elétrica — e as
indiretas — aquelas ocorridas durante a fabricagdo da unidade geradora e na exploracio e

no transporte dos recursos energéticos.
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Quadro 2.3 Comparagdo entre tempo de amortizacdo de energia e emissoes de diversas
tecnologias energéticas.

Tempo de CO, e CO,
Tecnologia retorno. de SO, NO, CO, equivalente
energia (kg/GWh) (kg/GWh) (t/GWh) de metano
(meses)® (t/GWh)
Queima de carvao (jazida) 1,0-1,1 630-1.370 | 630-1.560 | 830-920 1.240
Nuclear ND" ND ND ND 28 - 54
Gas (TGCCO) 0,4 45 -140 650 - 810 | 370-420 450
Grande hidrelétrica 5-6 18 -21 34 -40 7-8 5
Tecnologias renovaveis de GD
Micro-hidrelétrica 9-11 38 —46 71 —-86 16 — 20 ND
Pequena hidrelétrica 8§-9 24 - 29 46 — 56 10-12 2
4,5 m/s 6-20 18 -32 26 -43 19-34 ND
Turbina edlica 5,5 m/s 4-13 13-20 18 —27 13-22 ND
6,5 m/s 2-8 10-16 14 -22 10-17 11
Monocristalino 72-93 230 - 295 270 -340 | 200 -260 ND
Fotovoltaica Policristalino 58 -74 260 - 330 250-310 190 - 250 228
Amorfo 51-66 135 -175 160 -200 | 170 -220 ND
Geotérmica ND ND ND ND 50-70
Marés ND ND ND ND 2

Fonte: ACKERMANN, Thomas; ANDERSSON, Goran; SODER, Lennart. What is distributed generation?
In: International Symposium on Distributed Generation: Power Systems and Market Aspects,
Estocolmo, Suécia, jun. 2001b. (modificado)

(a) Também conhecido como tempo de payback de energia, corresponde ao tempo necessario para que a
tecnologia gere energia elétrica equivalente a utilizada na fabricagdo do gerador.
(b) ND significa informagao nao-disponivel.

Conforme as informacdes do Quadro 2.3, as emissdes das tecnologias tipicas de GD sdo
significativamente inferiores as das emissoes das usinas geradoras a carvao. As turbinas a
gis de ciclo combinado e os grandes geradores hidrdulicos também apresentam emissdes

de CO; e de SO, significativamente menores que as das usinas geradoras a carvao.

A biomassa ndo esta incluida no quadro porque ela é considerada neutra do ponto de vista
do COy, pois a quantidade de CO, emitida para a atmosfera quando a biomassa é queimada
€ igual a absorvida durante a sua formagdo. As emissdes de NOy da combustdo de
biocombustiveis sdo cerca de 20% a 40% inferiores aquelas das usinas a combustivel
fossil, e emissdes de SO, sdo consideradas insignificantes (Ackermann, Andersson e

Soder, 2001b).
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Baterias e células a combustivel ndo t€ém emissdes diretas. Em combinacdo com as
emissdes ocorridas durante o processo de fabricacdo, a mistura de combustiveis utilizada
para a produgdo da eletricidade armazenada nas baterias deve ser considerada nos cédlculos
das emissoes indiretas das baterias. No caso das células a combustivel, as emissoes
indiretas também dependem da combinacdo dos tipos de energia que sdo requeridos para se

produzir hidrogénio porque o hidrogénio ndo pode ser explorado diretamente da natureza.

Beneficios ambientais adicionais, resultantes, por exemplo, da reducdo das perdas nas
linhas de transmissdo, obtidos em funcdo da localizagdo e do tamanho da usina, podem
melhorar o balanco ambiental da GD. Nao obstante, alguns ponderam que uma grande
quantidade de GD poderia for¢ar as grandes unidades a operar abaixo de sua efici€ncia
6tima, o que levaria ao aumento nas emissdes por kWh produzido (Ackermann, Andersson
e Soder, 2001b). Outros aspectos que tornam uma comparacao ambiental muito dificil sdo
as diferentes percepgdes relativas ao risco inerente as usinas nucleares e as relacionadas
aos impactos visual e sonoro e as exigéncias de extensdo territorial das turbinas edlicas,

por exemplo.

Sendo assim, as tecnologias que podem ser utilizadas para GD nio podem ser descritas de
modo genérico como ambientalmente amigaveis. Todavia, no que diz respeito ao aspecto
ambiental mais importante nos dias de hoje, o efeito estufa, o conjunto de todas as
tecnologias de GD leva a emissdes significativamente menores que as relacionadas as

tecnologias com base no carvao, a mais poluente segundo o Quadro 2.3.

Em razao desses argumentos, Ackermann, Andersson e Soder (2001a) defendem que esse
aspecto nao € relevante para a defini¢cdo de GD, opinido seguida por El-Khattam e Salama
(2004) e, pelo que se pode concluir, por todos os autores e instituigdes propositores das
definicdes-exemplo, haja vista que nenhuma delas explicita o impacto ambiental da GD.
Entdo, neste trabalho, também ser4 feita esta consideracio. Todavia, € interessante adotar-
se uma classificacdo de GD quanto ao impacto ambiental, para uso futuro. A Figura 2.7, a
seguir, sintetiza a aqui proposta classificacdo de GD quanto ao impacto ambiental, feita
com base em informacdes do Quadro 2.3. Essa classificacdo, devidamente adaptada, tem
potencial para possibilitar comparagdes objetivas entre diferentes projetos de GD no que
tange ao impacto ambiental, bastando, para isso, a definicdo adequada e objetiva dos graus

baixo, médio e alto nela apresentados.
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(g) O modo de operacdo — Aspecto referido apenas nas definicdes-exemplo (20) e (21).

Ha a visdo disseminada de que a GD ¢€ relativamente desobstruida pelas regras de operacao
dos sistemas centralizados, sendo um recurso de geracao de energia que nao € associado as
complexidades das operacdes do sistema de geracdo convencional, tais como o
planejamento do despacho, pool pricing” e o despacho em si (Sharma e Bartels apud
Ackermann, Andersson e Soder, 2001a). Contudo, Ackermann, Andersson e Soder (2001a)
defendem que, para a definicdo de GD, o modo de operacdo ndo € relevante, opinido

compartilhada por El-Khattam e Salama (2004) e utilizada neste trabalho.

Essa defesa tem como principal argumento o fato de que as regras de operacao de sistemas
elétricos variam muito entre paises, entre regides de um mesmo pais e até mesmo entre
épocas diferentes do ano na mesma regido de um pais. Como exemplo disso, pode-se
retomar o caso das regulamentacdes inglesa e galesa: uma unidade geradora com
capacidade superior a 100 MW conectada ao sistema de distribui¢do seria tratada pelas
regras de mercado como uma unidade de geracdo centralizada, mas uma unidade geradora

com capacidade inferior a 100 MW poderia ser menos obstruida pelas regras de operacao.

Em razdo disso, ndo se pode assumir, como regra geral, que a GD ¢ relativamente
desobstruida pelas regras de operacdo dos sistemas elétricos. Todavia, Ackermann,
Andersson e Soder (2001a) defendem que, em situacdes em que a GD recebe tratamento
especial pela regulamentacdo, esse fato pode ser especialmente mencionado, como, por

exemplo, pela expressdo geracao distribuida niao centralmente despachada.

Nao obstante, seguindo a mesma ldgica anteriormente utilizada para outros aspectos, é
interessante adotar-se uma classificacio de GD quanto ao modo de operagdo, para uso
futuro. A Figura 2.8, a seguir, sintetiza a aqui proposta classificacdo de GD quanto a esse

aspecto.

Para se estudar o efeito da implementacdo de fontes de GD nas redes de transmissdo e de
distribuicdo, € necessdrio que se verifiquem as restricdes operacionais. Para isso, devem

ser realizados estudos de operagdo em regime permanente € em regime transitério, como é

"> E definido por meio de licitaces de venda de lotes de geracdo, para determinar que unidades de geragdo
estardo disponiveis para produzir, combinadas com estimativas de demanda (Rodriguez, 2002).
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o caso das discussoes realizadas por El-Khattam e Salama (2004) e por Severino et al.
(2004). Todavia, o aprofundamento deste tema ndo serd feito aqui, pois foge do escopo

deste trabalho.

GD

Classificacao quanto ao modo de operacao

Despacho centralizado Despacho nado-centralizado
57

Operagdo conjunta com

0 30 isolad
peragao 1solada outra(s) fonte(s)

Despacho independente Despacho conjunto
59 60

Figura 2.8 Classificagdo de GD quanto ao modo de operagdo.

(h) A propriedade — Aspecto referido apenas nas defini¢cdes-exemplo (7), (8), (10), (11) e
(18).

E comum a idéia de que uma geragio apenas é classificada como GD se for propriedade de
um PIE ou de um consumidor, conforme pode ser verificado nas defini¢des-exemplo (7),
(10) e (11). E claro que, se a GD representa a quebra de um paradigma, ela incorpora a
idéia de que os tradicionais proprietdrios de usinas geradoras serdo substituidos por outros
tipos de proprietarios, que incluem o PIE, o autoprodutor e o cogerador — definido aqui

como aquele que opera a co-geragao.

A experiéncia internacional mostra que, assim como em outros aspectos, as realidades
variam muito de um local para outro. Na Suécia, por exemplo, estdo envolvidos na GD
tanto PIEs quanto geradores tradicionais (Ackermann, Andersson e Soder, 2001a). Em
muitos outros paises, entretanto, as grandes companhias de geracdo estdo, muitas vezes,
bastante inflexiveis quanto ao desenvolvimento de pequenos sistemas de GD. Ademais, ha
forte evidéncia de que projetos desenvolvidos por companhias locais e parcialmente

financiados com envolvimento regional tém mais apoio popular que projetos de outras
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organizagdes (Grubb apud Ackermann, Andersson e Soder, 2001a). Apesar disso, as
grandes empresas de geracdo estdo cada vez mais interessadas no assunto, fato ja
anunciado por Dunn e Flavin (2000), ao citarem os investimentos feitos por empresas
gigantes, como a BP Amoco e a General Electric. De fato, ndo ha nenhuma razdo 6bvia
para que a GD deva ser limitada a proprietarios independentes. Nao obstante esses fatos, é
importante enfatizar que os aspectos de propriedade da GD podem ser imprescindiveis para
o desenvolvimento dela porque a propriedade solicita investimentos e aponta para lucros e

controle de utiliza¢do, que € uma forma de poder.

Em razdo disso, Ackermann, Andersson e Soder (2001a) ndo consideram a propriedade
fator relevante para a defini¢do de GD, opinido que € seguida neste trabalho. Mesmo
assim, € interessante adotar-se uma classificacdo de GD quanto a propriedade, para uso

futuro. A Figura 2.9 sintetiza a proposta de classificacdo de GD quanto a esse aspecto feita

aqui.
GD
Classificacao quanto a
propriedade
|
|
4 )
Empresil de Empre§a Ele Empresa de Consumidor
geracao transmissao d1str1bu1g:ao
61 62 L )
—— .
Produtor
Cogerador Autoprodutor independente
de energia
64) 65) 66

Figura 2.9 Classificagdo de GD quanto a propriedade.

(1) O nivel de penetracdo — Aspecto referido apenas nas definicdes-exemplo (2), (3), (6),

(8) e (10).
Acerca da quantidade total de GD vinculada a uma rede de distribui¢do, alguns autores

acreditam que a GD caminha para a geracdo de energia completamente descentralizada,

que ndo requereria, portanto, linhas de transmissdo nem grandes usinas geradoras

63



centralizadas (Milborrow apud Ackermann, Andersson e Soder, 2001a). A maioria dos
autores, entretanto, mais conservadores, créem que a GD serd capaz de suprir apenas uma
fracdo da demanda local de energia, sendo que o restante da energia necessdria seria, ainda,
suprida pelos sistemas elétricos convencionais, conforme pode ser visto em todas as

defini¢cOes-exemplo que mencionam, explicita ou implicitamente, este aspecto.

A definicdo do nivel de penetracdo da GD é, por si s6, problemadtica, uma vez que esse
nivel deve ser tratado em termos relativos a outro(s) fatores. A simples indicacdo da
poténcia gerada na GD ndo determina o nivel de penetracdo, ou de influéncia, da GD no
sistema elétrico ao qual ela estd conectada, pois uma grande geracdo em um sistema
elétrico de grande porte pode significar menor contribui¢do relativa que uma pequena
geracdo em um sistema elétrico de pequeno porte. Logo, deve ser reconhecida a
importancia de se considerar, além da poténcia, a area de influéncia da GD na defini¢do do
nivel de penetragdo. Entdo, verifica-se que, a depender da defini¢do da area de influéncia, a
definicdo do nivel de penetracdo varia. Por exemplo, se a drea de influéncia a ser
considerada for um sistema de distribuicdo local, o nivel de penetracdo € um; se a drea de
influéncia a ser considerada for todo o sistema elétrico do pais, o nivel de penetracdo é
outro. Em razdo disso, Ackermann, Andersson e Soder (2001a) julgam que este aspecto

ndo € relevante para a defini¢do de GD, opinido considerada neste trabalho.

Todavia, € importante notar que, se as previsdes do EPRI e da Natural Gas Foundation,
segundo as quais, até 2010, de 25% a 30% da nova geracdo mundial serd na forma de GD,
citadas no inicio deste capitulo, tornarem-se realidade, serd de se esperar que a GD seja
capaz de suprir a maioria da demanda de energia de certas redes de distribui¢ao. Por essa
razdo, a andlise da GD deve sempre levar em consideragdo que a penetragdo da GD pode

atingir niveis significativos.

Entdo, torna-se interessante a adog¢do de uma classificagdo de GD quanto ao nivel de
penetracdo, para uso futuro. A Figura 2.10, a seguir, sintetiza a aqui proposta classificacao
de GD quanto a esse aspecto, em que os percentuais indicados referem-se ao percentual da
poténcia gerada pela GD com relagdo a poténcia total gerada na area definida previamente
como 4drea de influéncia. Como decorréncia da utilizacdo dessa classificacio, por exemplo,
uma fonte de GD instalada em uma comunidade isolada, ndo-conectada a nenhum sistema

elétrico e a nenhuma outra fonte de eletricidade, teria nivel de penetracao de 100%, pois
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seria responsdvel por todo o suprimento de energia elétrica na drea de influéncia, que, no

caso, € a comunidade isolada.

GD

Classificacao quanto ao nivel de penetracao

(percentual relativo a poténcia total gerada na area de influéncia)

1 1 1
/Muito baixo\ 4 Baixo N € Médio N Alto )

0a20% 21% a 40% 41% a 60% 61% a 80%

\_ AN %) NG Y

Figura 2.10  Classificacdo de GD quanto ao nivel de penetracdo.

2.4.2.3 Defini¢do proposta para GD

Ackermann, Andersson e Soder (2001a; 2001b), apds a descricao de todos esses aspectos,
propdem a seguinte defini¢do geral para GD, ja apresentada anteriormente na defini¢do-

exemplo (13):

GD ¢é uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de

distribuicao ou no lado do consumidor.

Como se pode ver, essa definicdo apenas cita explicitamente o aspecto do propdsito —
proposito primério, conforme sugerido anteriormente — e o aspecto da localizagdo da GD,
pois, na opinido desses autores, os demais aspectos ndo sio relevantes para a definigdo.
Porém, os autores concluem que, se os ultimos aspectos sdo de interesse, eles devem ser
mencionados adicionalmente. A andlise e as classificacdes feitas anteriormente, contudo,
remetem para uma proposta de definicdo mais genérica e, por isso mesmo, de utilizagdao
mais universal, apoiada nas classificagdes auxiliares, que permitem o entendimento correto

do conceito de GD construido neste texto.
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A geracdo centralizada, convencional, conforme explicitado anteriormente, é a
denominagdo genérica de um conjunto formado por grandes centrais de geracdao e uma
extensa rede de linhas de transmissdo e de distribuicdo alimentando os diversos
consumidores. Portanto, conclui-se tratar de um conceito coletivo, e ndo de apenas uma
Unica usina geradora. Todavia, uma grande central de geracdo convencional faz parte da
geracdo centralizada, sendo, dela, um caso particular. Seguindo esse mesmo raciocinio
para a GD e considerando toda a andlise feita, apresenta-se, aqui, a seguinte proposta de

defini¢ao:

GD ¢ a denominacdo genérica de um tipo de geracdo de energia elétrica
que se diferencia da realizada pela geracdo centralizada por ocorrer em
locais em que ndo seria instalada uma usina geradora convencional,

contribuindo para aumentar a distribuicdo geografica da geracdo de

energia elétrica em determinada regido.

Considerando-se a defini¢do anterior, propde-se o seguinte detalhamento explicativo para

um caso particular de GD:

Uma fonte de energia elétrica é considerada caso particular de GD
quando ela: (a) estd conectada diretamente a rede de distribuicdo; (b) esta
conectada do lado de um consumidor conectado a algum ponto do
sistema elétrico; (c) supre cargas elétricas de uma instalagdo
eletricamente isolada; ou (d) estd conectada diretamente a rede de
transmissdo, desde que, neste caso, ela ndo possa ser considerada caso

pertencente a geragcdo centralizada.

Com essa definicdo bastante genérica — que procura diferenciar GD de geragdo
centralizada nos aspectos em que elas realmente se diferenciam de forma relevante e
pretende abranger, com suficiente precisio, todos os casos possiveis de serem classificados
como GD —, os interessados poderdo, com o uso das classificacdes aqui sugeridas, adaptar
as suas proprias realidades ao conceito de GD construido neste texto, para as utilizacdes
que julgarem convenientes. Para facilitar esse trabalho, foi construida a Figura 2.11, que

apresenta a sintese das classificacdes apresentadas. Nela, cada seta numerada corresponde
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a possibilidade de classificacdo do aspecto analisado, representada pelo quadro de mesmo

numero localizado em uma das figuras de 2.1 a 2.10.

A defini¢do aqui proposta, associada as propostas de classificacdo de diversos de seus
aspectos, tem potencial para, com os ajustes necessarios, servir de importante instrumento
de gestdo governamental de projetos de geragdo elétrica, pois permite classificar diversos
projetos de geracdo elétrica e, entdo, decidir, com base em premissas e prioridades
estabelecidas para determinada situacdo, qual(ais) projeto(s) receberd(ao) investimentos
publicos para a implementacdo. Com isso, ele seria um instrumento que produziria
avaliacdo de cardter unicamente meritério, com muito mais objetividade que a usual nesse
tipo de procedimento. Ademais, as defini¢cdes e classificacdes propostas neste trabalho
poderdo ser uteis para o aprimoramento da legislacdo nacional, contribuindo para o

estabelecimento de um necessario novo paradigma no setor elétrico.

Adicionalmente, como resultado dessas discussdes, vislumbra-se a possibilidade da
defini¢do futura de um indice que informaria, para determinada regido geografica — que
poderia ser um municipio, um estado, um pais ou uma regido definida por homogeneidade
climatica —, o grau de distribuicio da geracdo de energia elétrica. Esse indice, que poderia
ser denominado indice de distribuicao da geracao, seria calculado, para essa regido de
interesse, com base em parametros como a drea da regido, a populacdo total da regido, a
populacdo da regido sem atendimento elétrico, a contribui¢do da regido para o produto
interno bruto (PIB) do pais a que a regido pertence, a renda per capita da populagdo da
regido, o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) da regidio, o nimero de pontos de
geragdo elétrica na regido, a poténcia elétrica total instalada na regido, o consumo médio
anual per capita de energia elétrica da populacdo da regido, entre outros. Esse indice
poderia compor o conjunto de avaliadores da qualidade do sistema elétrico da regido e da
qualidade de vida daquela populacdo; sendo assim, poderia ser utilizado no processo

decisdrio relativo a novos investimentos publicos e(ou) privados na regido.
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2.4.3 Outros conceitos

2.4.3.1 Recursos distribuidos

Recursos distribuidos sdo recursos existentes no lado da fonte de energia e no lado da
demanda de energia que podem ser efetivamente utilizados por todo um sistema elétrico de
distribuicdo — que € distinto do sistema de transmissdo — para suprir as necessidades de
energia e de confiabilidade dos consumidores servidos por esse sistema. Recursos
distribuidos podem, assim, ser instalados tanto no lado do consumidor quanto no lado do

sistema (Moskovitz apud Ackermann, Andersson e Soder, 2001a).

Os recursos distribuidos consistem em dois aspectos: (a) GD, localizada no sistema de
distribui¢do ou no lado do consumidor; e (b) recursos no lado da demanda, tais como um
sistema de gerenciamento de carga para deslocar consumo de eletricidade do horario de
pico para hordrios fora do pico e op¢des de eficiéncia energética para, por exemplo, reduzir
o pico de demanda, para aumentar a eficiéncia das edificacdes ou de acionamentos
industriais ou para reduzir a demanda geral por eletricidade. Um importante aspecto do
conceito de recursos distribuidos é que os recursos do lado da demanda ndo tém base
apenas em geragdo local no sistema elétrico no lado do consumidor, mas também como
modo de reduzir a demanda consumidora. Isso influenciard o suprimento de eletricidade a

partir da rede de distribui¢ao (Ackermann, 2004).

Fica claro que esse conceito aplica-se, sem duvida, ao caso de fonte de GD conectada,
direta ou indiretamente, a sistema de distribui¢do. Porém, ndo hd razdo para nio se
considerar a aplicacdo dele, com algumas pequenas adaptacdes, ao caso de conexao a rede
de transmissdo e ao caso de alimentacdo de instalacdes isoladas. Nesses dois casos,
também, hé fonte de GD e hd demanda, sendo, portanto, adequado que se gerenciem o0s
recursos no lado da demanda. Esse ultimo caso remete ao terceiro aspecto de similaridade

entre a GD e os antigos sistema elétricos de poténcia, referido no subitem 2.3.

2.4.3.2 Capacidade distribuida

7z

Essa expressdo € menos conhecida que GD e que recursos distribuidos, provavelmente

porque trata-se de uma definicdo bem mais dificil de se fazer. Segundo Ackermann,
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Andersson e Soder (2001a) e Ackermann (2004), ela inclui todos os aspectos dos recursos
distribuidos adicionados aos requerimentos para capacidade de transmissao/distribuigdo.
Um bom exemplo pode ajudar a melhor distinguir entre GD e capacidade distribuida. Um
dos objetivos do uso da GD € reduzir o pico de demanda. Contudo, GD nido inclui
nenhuma capacidade de reserva, razdo pela qual a rede de transmissdo/distribui¢cdo
normalmente tem de ser capaz de cobrir, no minimo, alguma parte da gera¢do usualmente
suprida pela GD. Com isso, as linhas de transmissdo/distribuicio serdo
sobredimensionadas, o fator de carga serd pior que sem a existéncia da GD, e o operador
do sistema de transmissao/distribuicdo cobrird os custos do sobredimensionamento dos

sistemas com o aumento das tarifas.

Nesse ponto, capacidade distribuida inclui todos os aspectos da GD e dos recursos
distribuidos adicionados a reserva de capacidade, ou seja, reserva de geradores ou
gerenciamento de carga para minimizar as exigéncias de sobredimensionamento do sistema

de transmissao/distribui¢do.

2.4.3.3 Servigo de eletricidade distribuido

Essa expressao aponta para uma futura arquitetura de rede e de servigo de eletricidade com
base em GD, recursos distribuidos e capacidade distribuida (Ackermann, Andersson e
Soder, 2001a; Ackermann, 2004). O conceito de servico de eletricidade distribuido foi
desenvolvido nos EUA, onde € bastante utilizado, e ndo sera discutido aqui porque ele ndo

se encontra no escopo deste trabalho.

2.4.4 Aspectos da rede de distribuicao

As definicdes anteriores de GD, de recursos distribuidos e de capacidade distribuida nao
incluem discussdo acerca de determinados aspectos das redes de transmissdo e de
distribui¢do e de conexdo a elas que sdo muito importantes do ponto de vista técnico, pois
ha significativas diferencas entre os projetos de redes de transmissdo e os de redes de

distribuicdo.

Em primeiro lugar, o propdsito das redes de distribui¢do € diferente daquele das redes de

transmissdo. A principal diferenca € que os sistemas de distribui¢do nio sao, normalmente,
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projetados para a conexdo de geradores. Por exemplo, a conexdo de GD produz uma
mudanca na distribuicdo das correntes de falta, o que pode provocar a necessidade de se
reprojetar o sistema local de protecdo contra faltas. Ademais, as redes de distribui¢do
normalmente possuem configuracdo radial ou em loop, e ndo configuracdo em malha,
como as redes de transmissdo. Entdo, o fluxo de carga nas redes de distribuicdo
normalmente € unidirecional, € hd pouca ou nenhuma redundancia (Cardell e Tabors apud

Ackermann, Andersson e Soder, 2001a).

Em segundo lugar, linhas com tensdes superiores a 69 kV, como € o caso de linhas de
transmissdo e de algumas linhas de distribuicdo urbana, t€ém baixa resisténcia elétrica em
comparacdo com linhas de distribuicao com tensdes de 13,8 kV ou inferiores. Naquelas, a
queda de tensdo devida a resisténcia é relativamente pequena quando comparada a0 mesmo
efeito provocado pela reatincia indutiva da linha; logo, a reatncia € o pardmetro mais
importante para a definicdo da queda de tensdo. Nestas, a relacdo entre resisténcia e
reatancia € mais equilibrada, razdo pela qual, nessas linhas, a resisténcia causa queda de
tensdo e perdas proporcionalmente grandes, quando comparadas aquelas das linhas de
transmissdo (Ackermann, Garner e Gardiner, 1999). Dessa forma, a conexdo de fontes de
GD na rede de distribuicao pode ter influéncia significativa no nivel de tensdo local e nas

perdas do sistema.

Finalmente, os terminais de baixa tensdo dos sistemas de distribuicio ndo sdo ainda
normalmente conectados a sistemas de supervisdo de controle e aquisi¢do de dados —
Supervisory Control and Data Aquisicion (SCADA). A coleta de dados requerida para o
controle do sistema de distribui¢do, bem como das unidades de GD, é, entdo, dificil. A
complexidade dessa coleta para controle do sistema em mercado competitivo é aumentada
pelo fato de que os PIEs operam suas fontes de GD de acordo com os precos do mercado,
que ndo necessariamente correspondem as necessidades de controle do sistema em dreas de
distribui¢ao locais. De fato, em muitos casos, os principais objetivos dos PIEs sdo vender

energia elétrica e cumprir contratos (Severino et al., 2004).

2.4.5 Aspectos de conexao

A tecnologia de geracdo de eletricidade e a conex@o a rede para fontes de GD podem ser

significativamente diferentes das utilizadas para as tecnologias de geracdo centralizada.
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Grandes usinas utilizam geradores sincronos, que, por exemplo, sdo capazes de controlar o
fluxo de poténcia reativa. Grandes usinas de GD, utilizando, por exemplo, gis natural,
também utilizam geradores sincronos. Usinas de GD de porte médio e, principalmente, as
de pequeno porte, freqiientemente utilizam geradores de inducio, que sdo muito mais
baratos que os geradores sincronos. Contudo, os geradores de inducdo ndo possuem a
flexibilidade operacional dos sincronos: por exemplo, um gerador de indugdo diretamente
conectado a rede ndo € capaz de prover energia reativa, pois ele necessita utilizar a energia
reativa da rede durante a partida e o funcionamento. Para superar as desvantagens dos
geradores de inducdo diretamente conectados a rede, os fabricantes de tecnologias para GD
tém utilizado diversas opg¢des, que incluem capacitores e sofisticados conversores

eletronicos de poténcia (Ackermann, Andersson e Soder, 2001a).

Para os sistemas de GD que geram CC, tais como moddulos fotovoltaicos, baterias e células
a combustivel, a conexdo a rede deve ser feita com o uso de interface, de conversor CC—
CA. Atualmente, existem interfaces eletronicas de poténcia que oferecem diferentes
solugdes para converter CC em tensdo e correntes ativa e reativa CA com a freqiiéncia
desejada. Como se pode imaginar, os conversores eletronicos de poténcia introduzem
novos requisitos de controle e novas possibilidades para a integracdo a rede. Conforme
exemplificam Ackermann, Garner e Gardiner (1999), eles podem ser utilizados para
controle de tensdo na rede de distribui¢do. Todavia, € necessdrio se garantir que eventuais
problemas de controle ndo produzam flutuacdes de poténcia ou oscilagcdes nas redes de
distribuicio como decorréncia da interacdo dos diversos conversores via rede de

distribui¢do (Heier apud Ackermann, Andersson e Soder, 2001a).

Essa grande variedade de opg¢des para a conexao a rede de fontes de GD torna a andlise do
problema muito complexa. Ademais, as condi¢des da rede local t€m importante influéncia
nos aspectos relevantes de integracdo. Em razdo disso, cada rede requerera andlise

individual detalhada.

O desenvolvimento de padrdes industriais para projetos de conexdo de fontes de GD que
abranjam aspectos externos e internos de controle da interface € etapa imprescindivel para
a reducdo dessa complexidade. Hoje em dia, a maioria dos operadores de redes de
distribuicdo precisam utilizar padrdes comuns de interconexdo das fontes de GD para a

operacdo segura da rede. Muitos desses padrdes t€m base em recomendacdes do American
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National Standards Institute (ANSI) e do IEEE. Contudo, a maioria desses padrdes nao
distingue turbinas a gis de ciclo combinado de médio porte de microsistemas fotovoltaicos
(Wong e Martin apud Ackermann, Andersson e Soder, 200la). Adicionalmente,
proprietarios das fontes de GD e operadores de redes de distribuicdo freqlientemente

discordam a respeito dos padrdes adequados de interconexao.

2.5 ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DA GERACAO DISTRIBUIDA

2.5.1 Aspectos gerais

Apesar da falta de consenso com relagdo a vdrios aspectos relacionados a GD, as
discussdes anteriores, as classificacdoes sugeridas e até mesmo a definicdo proposta,
genérica e bastante abrangente, mostram que a GD, sem nenhuma duvida, apresenta
diversas caracteristicas positivas, colocando-se como recurso flexivel de energia em
comparacdo aos sistemas elétricos centralizados, de grandes geradores e transmissdo de

enormes blocos de energia.

Entre as caracteristicas apresentadas da GD, destacam-se: (a) pode utilizar diversos tipos
de fontes primdrias, renovdveis ou ndo-renovaveis; (b) ndo se vincula a uma tecnologia
especifica, havendo diversas opg¢des técnicas em operagdo e, ainda, vdrias em
desenvolvimento; (c) em tese, qualquer interessado, consumidor ou companhia de
eletricidade, pode ser proprietirio de uma fonte de GD; (d) existem fontes de GD de
diversas poténcias nominais, para atendimento dos diversos tipos de demanda; (e) as fontes
de GD podem localizar-se em quase qualquer lugar do sistema elétrico de poténcia, e até

mesmo fora dele.

Todas essas caracteristicas positivas tém despertado o interesse de muitos paises no
assunto e aumentado o interesse em vdrios paises em que ele inexistia. O Gréfico 2.1, a
seguir, mostra, para cada pais indicado e para o mundo, o percentual de GD por geracdo

total no respectivo local.

Conforme pode ser visto no Grafico 2.1, hd enorme disparidade entre os percentuais dos

diversos paises, verificando-se que hd paises desenvolvidos e em desenvolvimento com
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percentuais acima e abaixo da média mundial. Isso mostra que a utilizacdo de GD nao ¢é

apenas uma questio de grau de desenvolvimento econdmico.

Percentual de GD por geracao total
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Fonte: WADE — World Alliance for Decentralized Energy. World survey of
decentralized energy 2006. [S.1.]: WADE, 2006. Disponivel em:
<www.localpower.org>. Acesso em: 26 mai. 2007. (modificado)

Grafico 2.1  Percentual de GD por geragdo total em diversos paises e no
mundo em 2006.

Rodrigues (2006) apresenta um grafico divulgado pela WADE com o mesmo tipo de
informacdo, porém com relacio a 2004. A comparacdo entre os dois graficos é
interessante, pois permite concluir que alguns paises, como, por exemplo, o Japdo, a India
e a Alemanha, aumentaram, de 2004 para 2006, seus percentuais em, respectiva e
aproximadamente, 13,5%, 10% e 9%. No Reino Unido, o aumento foi de 2,5%, e a média
mundial subiu 3,5%. No Brasil, o aumento foi de apenas 0,5%. Nos EUA, houve reducao
de 3%. Todas essas informacOes permitem concluir que, na maioria dos paises, houve

investimentos em GD, o que elevou o percentual médio no mundo.

A importancia da GD no mundo atual pode ser parcialmente verificada pelas informagdes

contidas no Quadro 2.4, que tem foco apenas nas fontes renovéveis de energia.

Apesar de os numeros apresentados no Quadro 2.4 impressionarem pelas dimensdes
absolutas, em termos relativos, eles sdo até bastante modestos, pois representam apenas 2%

da energia total produzida no mundo (Tolmasquim, 2003). H4, pois, muito a ser feito para
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se tentar superar os aspectos negativos da GD e alterar, assim, essa realidade em nivel

global.
Quadro 2.4  Redes de eletricidade renovdvel, com base na capacidade instalada de

geragdo em 2000 (em MW).

Tecnologia Todos os paises des:,:sl:fﬁiif;:(len to

Energia edlica 18.000 1.700
Pequenas hidrelétricas 36.000 19.000
Energia de biomassa 38.000 30.000
Energia geotérmica 8.500 3.900
Energia térmica solar 350 0
Capacidade total de energia renovavel 100.000 55.000
Grandes hidrelétricas 680.000 260.000
Capacidade mundial total de energia elétrica 3.400.000 1.500.000

Fonte: TOLMASQUIM, Mauricio Tiommno (Org.). Fontes renovdveis de energia no Brasil. Rio de
Janeiro: Interciéncia: CENERGIA, 2003. (modificado)

2.5.2 Aspectos positivos

Uma vez implantada corretamente e em locais adequados, a GD pode propiciar, segundo
Romagnoli (2005), muitos beneficios aos consumidores, as concessiondrias, a sociedade e

. L. . . 1 - - . . ~
ao sistema elétrico interligado'®, em comparacio com as op¢des convencionais de geracio.

2.5.2.1 Beneficios aos consumidores (Romagnoli, 2005; Rodriguez, 2002; Dias, Bortoni e

Haddad, 2005)

(a) Quando implantadas com arranjo e tecnologia adequados, unidades de GD podem ter
indices de confiabilidade muito elevados, que podem se aproximar de 100%.
(b) Unidades de GD podem suprir o consumidor com energia de 6tima qualidade no que

se refere a tensdo, freqiiéncia, conteido harmonico, entre outros indicadores.

' Na realidade, Romagnoli (2005) cita o Sistema Interligado Nacional (SIN), em clara referéncia ao caso
brasileiro. Todavia, neste trabalho, a idéia original foi estendida para abrigar outros sistemas elétricos
interligados aos quais o exposto aqui se aplica.
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(c)

(d)

(e

Em muitos casos, a GD pode ser a alternativa de suprimento elétrico mais vidvel para
se evitarem 0s onerosos custos que tém a energia elétrica suprida por concessiondria
ou comercializador.

Quando utilizada como co-geracdo, a GD pode trazer beneficios de calor e frio
distribuidos. Isso promove o importantissimo aumento da eficiéncia de uso dos
combustiveis, levando a considerdvel economia de energia priméria. Por exemplo, a
eficiéncia de conversdo de gds natural em energia util pode chegar a até 85% caso se
empregue a co-geragao.

A GD pode ser a tnica op¢ao para o atendimento a comunidades isoladas quando a
alimentacdo por meio da extensdo de rede de transmiss@o ou de distribui¢do torna-se
invidvel por motivos econdmicos, ambientais e(ou) legais. Quanto a esse aspecto, a
GD tem grande potencial para contribuir com o atendimento a Lei n.° 10.438/2002,

que dispde sobre a universaliza¢cdo do servigco publico de energia elétrica.

2.5.2.2 Beneficios as concessiondrias (Romagnoli, 2005; Rodriguez, 2002; Dias, Bortoni e

Haddad, 2005)

(a)

(b)

A GD pode ser economicamente atraente em fun¢do das redugdes de custos que ela
possibilita. A GD reduz perdas ativas e reativas nas linhas de transmissdao e de
distribuicdo, proporciona maior estabilidade de tensdo e adia investimentos em
subestacdes transformadoras e em capacidade adicional de transmissdo. Segundo
informado por Dias, Bortoni e Haddad (2005), o potencial de economia nos sistemas
de transmissdo e de distribui¢cdo com a implementagdo de GD pode variar: de 2,34 a
3,14 US$/MWhyroduzido, devido a redugdo das perdas no sistema; e de 1,60 a 60,27
US$/MWhroduzido, devido a postergacéo de construcdo de subestagoes.

Considerando-se que a fonte de GD possui confiabilidade adequada e que as falhas
da transmissdo sdo evitadas, a GD pode aumentar a confiabilidade do sistema
proximo ao local em que estd instalada. A GD pode contribuir para a melhoria na
qualidade da energia em dreas congestionadas, no final de linha de trechos longos e
em locais em que se exige alta qualidade de energia; pode também prover capacidade
de geracdo local sob o controle de consumidores que demandam servigo ininterrupto.
Ademais, a GD pode proporcionar alivio para sistemas de distribuicdo e de

transmissao em condi¢des de sobrecarga ou congestionamento.
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(c)

(d)

(e
()

€y

A GD possibilita a reducdo de investimentos para o atendimento da demanda na
ponta.

Unidades geradoras de menor porte minimizam os erros de planejamento, pois
permitem incrementos de geracdo menores € ajustam-se melhor ao crescimento da
demanda; além disso, facilitam o procedimento de redespacho durante manutencdes
programadas porque reduzem o montante de capacidade instalada que se tornard
indisponivel.

As fontes de GD apresentam maior modularidade e tempo de implantacdo reduzido.
As fontes de GD estdo sujeitas a menores entraves burocraticos devido a problemas
politicos e ambientais relacionados a concessdes de faixas de serviddo para novas
redes de transmissdo, uma vez que essa necessidade estd altamente associada ao
surgimento de novas centrais elétricas convencionais.

As propriedades rurais e as comunidades isoladas brasileiras ndo-supridas por
energia elétrica representam uma necessidade energética de grande magnitude.
Sendo assim, as oportunidades de negdcios dela decorrentes representam um grande
mercado potencial para os agentes econdmicos que operam no setor, que,
historicamente, estd voltado para os grandes projetos e para as grandes concentracdes

de consumo.

2.5.2.3 Beneficios ao sistema elétrico interligado (Romagnoli, 2005)

A utilizacdo de fontes de GD pode resultar:

(a)
(b)
(c)
(d)

(e

(®)

na reducdo do carregamento das redes e, conseqiientemente, em maior flexibilidade
operativa.

na melhoria no perfil de tensdo dos ramais elétricos.

na reducdo das perdas na rede.

em maior eficiéncia energética obtida pela operagdo conjunta de GD e geragdo
convencional.

no aumento da estabilidade do sistema, caso as fontes de GD empreguem maquinas
sincronas de porte aprecidvel.

na possibilidade de prestacdao de servicos, tais como controle de freqiiéncia, reserva
de poténcia e auto-restabelecimento, também conhecido como ilhamento. Segundo

Dias, Bortoni e Haddad (2005), essa possibilidade estd no escopo do conceito de
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microrredes, que consiste em um grupo de cargas e unidades de GD operando para

aumentar, de forma controlada, a confiabilidade e a qualidade do sistema.

2.5.2.4 Beneficios a sociedade (Romagnoli, 2005; Rodriguez, 2002; Dias, Bortoni e
Haddad, 2005)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e

)

A insercdo de fontes de GD, principalmente com o uso de fontes alternativas —
expressao aqui utilizada segundo a definicdo elaborada neste trabalho —, diversifica
a matriz energética, aumentando a seguranca de suprimento energético ao evitar a
dependéncia exclusiva de apenas alguns tipos de recursos.

Com a utilizagdo de recursos locais, tipica da GD, diminui-se a necessidade de
importacdo de recursos.

A utilizacdo de fontes de GD aumenta a competi¢do, tanto do ponto de vista
mercadolégico quanto do tecnoldgico, o que pode causar impactos positivos no que
se refere a reducgdes nas tarifas de energia.

A implantacdo de fontes de GD promove o desenvolvimento econdmico local,
devido ao uso dos recursos da regido em que sdo instaladas, possibilitando a
revitalizacdo e(ou) a criacdo de atividades econdmicas € o aumento do volume de
servicos. Isso € especialmente importante no caso de comunidades isoladas,
conforme descrito anteriormente neste trabalho nos casos de utilizacdo de propdsito
social.

A utilizacdo de fontes de GD, principalmente as que utilizam fonte primdria
renovavel, causa menores impactos ambientais devido a baixa emissdo de poluentes,
conforme consta no Quadro 2.3. Com a menor emissdo de poluentes, tém-se
beneficios de cardter ambiental, como a reduc@o de problemas decorrentes de chuvas
acidas e a menor contribui¢do para o aquecimento global, e de cardter social, como a
reducdo da incidéncia de doengas respiratérias causadas pela poluigdo.

O aumento da energia gerada localmente por fontes de GD contribui para atender a
eventuais aumentos na demanda, evitando a necessidade de constru¢cdo de novas
usinas hidrelétricas, reduzindo os impactos ambiental e social que sobrevém como

decorréncia das grandes dreas alagadas.
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2.5.3 Aspectos negativos

Conforme mencionado anteriormente, a utilizagdo de fontes de GD ndo apresenta apenas

vantagens. As dificuldades de inser¢do em escala da GD estdo, entre outras coisas,

relacionadas aos problemas de compatibilidade com as redes elétricas de distribuig@o.

Os aspectos negativos da GD incluem, segundo Rodrigues (2006):

(a) a grande complexidade, incluindo a técnica, no nivel de operacdo do despacho
centralizado.

(b) aexisténcia de impactos importantes nos procedimentos de operacao e de controle da
rede de distribuigdo.

(c) anecessidade de integracdo e de gerenciamento da GD junto as redes de distribuicao
existentes, que t€ém grau de complexidade dependente da rede e da fonte de GD a ser
instalada; e isso requer andlise caso-a-caso e impde custo adicional.

(d) o impacto que a presenca de GD causa nos sistemas de prote¢do das atuais redes de
distribui¢do.

(e) anecessidade de monitoragcdo constante da qualidade da energia.

(f)  a necessidade de novas configuracdes da rede de distribuicdo a fim de incorporar e
explorar a GD j4 no seu planejamento.

(g) as dificuldades de se elaborarem normas claras e abrangentes face as especificidades
de cada rede e da propria GD.

(h) os elevados custos envolvidos, que, apesar de decrescentes com o desenvolvimento
das tecnologias de GD, notadamente sdo maiores que os custos da maioria das

opg¢oes de geracdo centralizada.

2.6 BARREIRAS A GERACAO DISTRIBUIDA

Pelo fato, j4 mencionado, de que a GD ainda é uma subdrea ndo-consolidada dos sistemas
elétricos de poténcia, barreiras das mais diversas naturezas acrescentam riscos € incertezas
a avaliagdo econOmica desse tipo de empreendimento, o que, via de regra, inibe
significativamente os investimentos nessa modalidade de geragdo, principalmente quando
ela estd relacionada ao uso de novas tecnologias e(ou) de fontes primdrias alternativas de

energia.
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As principais barreiras citadas pela literatura especializada da area podem ser classificadas
da forma apresentada a seguir, adaptada de Romagnoli (2005), Rodriguez (2002), Dias,
Bortoni e Haddad (2005) e Willis e Scott (2000), em que sdo apresentados exemplos
relevantes. Algumas dessas barreiras demandam quebra de paradigma em ambito mundial,
enquanto outras apresentam-se mais como obsticulos locais, relacionados a modelos
politicos ou de negécios no setor energético brasileiro. Sendo assim, a cada exemplo esta
associada a classificacdo atribuida por Romagnoli (2005): M — para o caso em que O
paradigma a ser quebrado tem dmbito mundial; L — para o caso em que o paradigma a ser
quebrado tem ambito local, brasileiro, mas ndo mundial; L e M — para os dois casos
anteriores simultaneamente. E claro que cada um dos aspectos negativos referidos
anteriormente pode causar uma ou mais barreiras ao desenvolvimento da GD. Todavia,
deve ser ressaltado que nem toda barreira existe em razdo de um aspecto negativo das
fontes de GD. Sendo assim, diversas barreiras sdo apresentadas e exemplificadas a seguir,

mas sem que se faca correlagdo explicita de causa e efeito.

(a) Barreiras regulatorias: (al) Auséncia de legislacio clara quanto a procedimentos de
rede de distribuicao — L; (a2) Auséncia de legislacdo clara relacionada a contratacio
e comercializacdo de reserva de capacidade para os autoprodutores e os PIEs, que € a
energia requerida dos sistemas de transmissdo e distribuicdo da concessiondria
durante a ocorréncia de interrup¢des ou redugdes tempordrias na geracdo elétrica dos
geradores distribuidos — L; (a3) Insuficiéncia de regulagcdo das tarifas vigentes para a
conexdo aos sistemas de transmissdo e de distribuicdo de modo a assegurar a
modicidade tarifdria — L.

(b) Barreiras sociais e culturais: (bl) Subestimacdo do real potencial das fontes
renovaveis — L e M; (b2) Auséncia de mensuragdo dos custos evitados e das
externalidades sociais, que sdo beneficios que se repercutem para toda a sociedade
mas nao remuneram o investimento — L. e M.

(c) Barreiras de ordem institucional: (c1) Estrutura tarifaria das concessiondrias que nem
sempre refletem de maneira correta a real diferenciacdo dos custos do abastecimento
— L e M; (c2) Caréncia de informagdes quanto as regides dentro da drea de concessao
da distribuidora que possuam alto custo marginal para expansdo — L e M; (c3)
Existéncia de monopd6lio natural na distribui¢do — M.

(d) Barreiras ambientais: (d1) Dificuldades na obten¢do de licencas ambientais — L e M;

(d2) Auséncia de mensuragdo dos custos evitados e das externalidades ambientais,
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que sdo beneficios que se repercutem para toda a sociedade mas ndo remuneram o
investimento — L e M; (d3) Necessidade de instalagdo de sistemas de atenuacdo de
ruido, nos casos em que a fonte de GD causar poluicdo sonora inadequada a
localidade em que foi instalada — L e M.

(e) Barreiras econdmicas e politicas: (el) Pequena quantidade de institui¢des
financiadoras no setor — L; (e2) Modelos atuais de negécios cada vez mais orientados
para horizontes de curto prazo — L e M; (e3) Tributacdo excessiva, que atua como
forte desestimulo ao investimento — L; (e4) Mensurag@o otimista da volatilidade de
precos dos combustiveis fésseis, que reduz o risco relativo a esse aspecto e torna
injusta a comparacdo econdmica com empreendimentos de GD'” — M; (e5) Elevados
custos globais de aquisicdo de combustivel, no caso de fontes de GD que o utilizam —
L e M; (e6) Altas taxas para importacdo de equipamentos associados a diversas
solucdes que utilizam fontes alternativas — L; (e7) Existéncia de mais subsidios para
as fontes convencionais que para as alternativas — L e M; (e8) Instabilidades
macroeconOmicas de diversas origens, que diminuem a probabilidade de haver
investimentos em fontes novas — L e M; (e9) Insuficiéncia e(ou) distribui¢io
inadequada de recursos destinados a projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
na drea — L. e M; (el0) Falta de infra-estrutura para implantagdo de fontes de GD — L
e M; (ell) Auséncia de mais programas de incentivo como o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), elaborados a partir dessa
importante experiéncia — L; (el2) Elevados custos das tecnologias de GD e,
conseqiientemente, elevados custos da energia gerada por essas fontes — L. e M.

(f)  Barreiras técnicas e tecnoldgicas: (f1) Pequena maturidade de muitas tecnologias,
que pode acarretar elevados custos de implantagao e(ou) apresentar indices de
confiabilidade insatisfatorios, além de aumentar a falta de credibilidade da sociedade
quanto ao potencial delas — L e M; (f2) Possibilidade de problemas relacionados a
qualidade de energia, caso a operacdo de fontes de GD conectadas ao sistema ndo
seja cuidadosamente planejada, especialmente no que se refere ao controle de
freqiiéncia e aos niveis de tensdo — L e M.

(g) Barreiras a operacdo do sistema: (gl) Possibilidade de prejuizo a seguranga
energética do sistema quando sdo utilizadas tecnologias que possuem caracteristica

de grande variabilidade natural de geracdo, fazendo aumentar a fatia de mercado de

17 ‘s P : - ~
Acerca desse aspecto, € interessante ressaltar a enorme, rdpida e imprevisivel elevacdo dos precos do
petréleo ocorrida nos dltimos meses.
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fontes nao-despachdveis — L e M; (g2) Maior complexidade operativa em funcdo dos
fluxos bidirecionais de energia e das novas topologias de rede para operagdo normal
e para contingéncias — L e M; (g3) A pequena previsibilidade quanto a
disponibilidade das fontes primdrias de energia de cardter intermitente, tais como
agua, radiagdo solar e ventos, aumenta o investimento necessario e reduz o fator de
capacidade das fontes — L e M.

(h) Barreiras de mercado: (h1) Falta de instituicdes de cunho profissional para, de forma
organizada, pressionarem o governo e colaborarem com ele na adequacdo da
legislacdo com vistas a reduc@o de barreiras, especialmente as regulatérias — L; (h2)
O nivel de geracdo de energia é suficiente para atender a demanda solicitada pelo
sistema elétrico ainda com certa folga, e isso ndo deixa de caracterizar uma situacao
global de normalidade, mesmo com risco de desabastecimento elevado, que

desestimula a implantagdo de fontes alternativas — L.

2.7 A GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

2.7.1 Aspectos politicos e regulatorios

Antes de se analisarem aspectos especificos na legislacdo do setor elétrico referentes a GD,
faz-se necessdrio conhecer os pilares da politica energética brasileira, de modo a entender
os objetivos estratégicos do Brasil nessa area, e as diretrizes que orientam a insercao das
fontes com caracteristicas de GD na matriz energética nacional, visando preservar os

interesses patrios.

Nos ultimos anos, a politica energética brasileira tem-se focado na tentativa de implantagcao
de um mercado de energia elétrica. Inserida nesse contexto, a Lei n.° 9.478/1997, que,
entre outras providéncias, dispde sobre a politica energética nacional, estabelece os
seguintes objetivos para as politicas para o aproveitamento racional das fontes de energia
(Brasil, 1997): (a) a preservacdo do interesse nacional; (b) a promog¢do do
desenvolvimento, a ampliagdo do mercado de trabalho e a valorizacdo dos recursos
energéticos; (c) a protecdo dos interesses do consumidor quanto ao preco, a qualidade e a
oferta dos produtos; (d) a protecdo do meio ambiente e a promocdo da conservacdo de
energia; (e) a garantia do fornecimento de derivados de petréleo em todo o territério

nacional; (f) o incremento, em bases econOmicas, da utilizacdo do gds natural; (g) a
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identificacdo das solucdes mais adequadas para o suprimento de energia elétrica nas
diversas regides do pais; (h) a utilizacdo de fontes alternativas de energia, mediante o
aproveitamento econdmico dos insumos disponiveis e das tecnologias aplicdveis; (i) a
promocao da livre concorréncia; (j) a atracdo de investimentos na produgdo de energia;
(k) a ampliagdo da competitividade do pais no mercado internacional; e (1) o incremento,
em bases econdmicas, sociais € ambientais, da participa¢do dos biocombustiveis na matriz

energética nacional.

Com base nisso, pode-se concluir que essa lei tem como diretrizes (Romagnoli, 2005): (a)
o estimulo a competi¢do; (b) a elevacao dos niveis de eficiéncia dos sistemas energéticos;
(c) a racionalizacdo da produgdo energética e o uso eficiente dela; (d) a diversificagdo e a
descentralizacdo da producdo energética; (e) o aproveitamento das oportunidades de
integracdo energética entre regides e paises; (f) a ado¢do de planejamento integrado de
recursos; (g) a inovacdo tecnoldgica; (h) a integracdo da politica energética com as
politicas de transporte, industrial e de comércio exterior; (i) o atendimento a demanda
basica de comunidades isoladas; (j) a agregacdo do valor da energia ao produto
agropecudrio; e (k) a integrac@o da politica energética com os modelos de desenvolvimento

estaduais e regionais € com a politica ambiental.

Como se pode ver, os objetivos e as diretrizes da politica energética nacional sinalizam
com obviedade a possibilidade de valorizagdo de muitos dos aspectos positivos da GD e de
eliminacdo de muitas das barreiras ao desenvolvimento dela. De modo coerente a isso,
desde o inicio da reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, a regulamentagdo dos
dispositivos legais feita pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem apontado
para a criagdo de respaldo legal para a viabilizagao da descentralizacdo da producgdo de

energia elétrica.

Na listagem que se segue, apresentam-se alguns dos principais dispositivos legais

nacionais relacionados a GD (Brighenti, 2003; Romagnoli, 2005; Rodrigues, 2006; Ribeiro

e Nascimento, 2007; Brasil, 2008; ANEEL, 2008), que devem sempre ser analisados a luz

das devidas alteragdes.

(1) Lein.® 9.074/1995: instituiu a figura do PIE e garantiu o livre acesso aos sistemas de
transmissdo e de distribuicio mediante o ressarcimento do custo do transporte

envolvido.
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2)

3)
“4)

®)

(6)

(7)

®)

€))

(10)

(11)

(12)
(13)

(14)

(15)

Decreto n.° 2.003/1996: regulamentou a producdo de energia elétrica por
autoprodutor e PIE.

Lei n.© 9.427/1996: instituiu a ANEEL.

Decreto n.° 2.655/1998: regulamentou o Mercado Atacadista de Energia Elétrica
(MAE) e definiu regras para a organizacdo do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS).

Resolucdo ANEEL n.° 112/1999 (vigente): estabeleceu os requisitos necessarios a
obtencdo de registro ou autorizacdo para a implantacido, ampliagdo ou repotenciagdo
de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas de energia,
tal como o bagaco de cana.

Resolucdes ANEEL n.° 281/1999 (vigente), n.° 282/1999 (revogada) e n.® 286/1999
(revogada): estabeleceram as condi¢des gerais de contratacio do acesso,
compreendendo o uso e a conexd@o dos sistemas de transmissdo e de distribuicdo de
energia elétrica e as tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo.

Resolucdo ANEEL n.° 371/1999 (vigente): regulamentou a contratacdo e a
comercializacdo de reserva de capacidade por autoprodutor ou PIE para atendimento
a unidade consumidora diretamente conectada as suas instalacdes de geracao.
Resolucdo ANEEL n.° 233/1999 (revogada): estabeleceu os valores normativos que
limitam o repasse, para as tarifas de fornecimento, dos precos livremente negociados
na aquisicdo de energia elétrica por parte dos concessiondrios € permissionarios.
Resolugdao ANEEL n.° 021/2000 (revogada): estabeleceu os requisitos necessarios a
qualificagcdo das centrais cogeradoras de energia.

Lei n.° 10.438/2002: criou o PROINFA e a Conta de Desenvolvimento Energético
(CDE) e disp0s sobre a universalizacdo do servigo publico de energia elétrica.
Decreto n.° 4.873/2003: instituiu o Programa Nacional de Universaliza¢do do Acesso
e Uso da Energia Elétrica (LUZ PARA TODOS).

Lei n.° 10.847/2004: autorizou a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).
Lei n.° 10.848/2004: dispds sobre a comercializagdo de energia elétrica e criou a
figura do gerador distribuido.

Decreto n.° 5.163/2004: regulamentou a comercializacdo de energia elétrica, o
processo de outorga de concessdes e de autorizagdes de geracao de energia elétrica e
definiu GD, no seu préprio ambito.

Decreto n.° 5.175/2004: constituiu o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

(CMSE).
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(16) Decreto n.° 5.177/2004: dispds sobre a organizacdo, as atribuicoes e o
funcionamento da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE).

(17) Resolucao Autorizativa ANEEL n.° 328/2004 (vigente): aprovou o Estatuto do ONS.

(18) Decreto n.° 5.184/2004: criou a EPE.

(19) Decreto n.° 5.429/2004: deu nova redacdo ao inciso XI do § 2.° do art. 1.° do
Decreto n.° 5.163/2004.

(20) Decreto n.° 5.879/2006: dispds sobre a realizacdo de investimentos em pesquisa €
desenvolvimento e em efici€éncia energética por parte das empresas concessiondrias,
permissiondrias e autorizadas do setor de energia elétrica.

(21) Resolucao Normativa ANEEL n.° 247/2006 (vigente): estabeleceu as condicdes para
a comercializacdo de energia elétrica oriunda de empreendimentos de geracdo que
utilizam fontes primdrias incentivadas, com unidade ou conjunto de unidades
consumidoras cuja carga seja maior ou igual a 500 kW.

(22) Lein.® 11.488/2007: criou o Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento

da Infra-estrutura (REIDI) e alterou a Lei n.° 9.427/2006 e a Lei n.° 10.438/2002.

A Lei n.° 10.438/2002, de grande importancia para o tema em tela, além de criar o
PROINFA, determinou a universalizacdo do servigo publico de energia elétrica. Ela foi
regulamentada pelo Decreto n.° 4.873/2003, que criou o programa LUZ PARA TODOS,
destinado a propiciar, até o ano de 2010, o atendimento em energia elétrica a parcela da

populacdo do meio rural brasileiro que ainda nao possui acesso a ela.

Esse programa tem como prioridades (Brasil, 2003): (a) projetos em municipios com
indice de atendimento inferior a oitenta e cinco por cento, segundo dados do Censo 2000;
(b) projetos de eletrificagdo rural que beneficiem populagdes atingidas por barragens, cuja
responsabilidade ndo esteja definida para o executor do empreendimento; (c) projetos de
eletrificacdo rural que enfoquem o uso produtivo da energia elétrica e que fomentem o
desenvolvimento local integrado; (d) projetos de eletrificacdo rural em escolas publicas,
postos de saude e pocos de abastecimento de dgua; (e) projetos de eletrificagdo rural que
visem atender assentamentos rurais; e (f) projetos de eletrificagdo para o desenvolvimento
da agricultura familiar. Como se pode verificar, essas prioridades enquadram-se
perfeitamente nas utilizacdes de propdsito social abordadas anteriormente neste texto,

quando se tratou do propdsito da GD.
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Adicionalmente, as alternativas de atendimento contempladas na execu¢ao do LUZ PARA
TODOS sio a extensdo de redes convencionais e os sistemas de gera¢do descentralizados,
com redes isoladas ou sistemas individuais. Nesse aspecto, a exce¢do da extensdo de redes
convencionais, as demais alternativas de atendimento enquadram-se perfeitamente no
conceito de GD desenvolvido neste texto. Sendo assim, mesmo que o programa LUZ
PARA TODOS, na sua proposta de dificil cumprimento, ndo tenha abordado
explicitamente a GD, hd de se reconhecer que ele tornou-se um grande estimulo a
experiéncias de desenvolvimento de fontes de GD de pequeno porte em diversas

localidades do territorio nacional.

2.7.2 Definicao legal de GD

Apesar da legislacdo anterior e de antigas praticas no setor elétrico brasileiro, a GD
somente tornou-se tema registrado na legislacdo brasileira com o Decreto n.° 5.163/2004,

da seguinte forma (Brasil, 2004):

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a
producgdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessiondrios, permissiondrios ou autorizados, incluindo aqueles
tratados pelo art. 8.° da Lei n.° 9.07418, de 1995, conectados diretamente
no sistema elétrico de distribuicio do comprador, exceto aquela
proveniente de empreendimento:

I — hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

IT — termelétrico, inclusive de co-geracdo, com eficiéncia energética
inferior a setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL', a
ser estabelecida até dezembro de 2004.

Pardgrafo unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem
biomassa ou residuos de processo como combustivel ndo estardo

limitados ao percentual de eficiéncia energética prevista no inciso II do

caput.

'8 Potenciais hidrdulicos iguais ou inferiores a 1.000 kW e termelétricas de poténcia igual ou inferior a
5.000 kW (Brasil, 1995).

" Essa regulacio foi feita pela Resolugdo Normativa ANEEL n.° 228/2006, que estabeleceu os requisitos
para a certificacdo de centrais geradoras termelétricas na modalidade de geracdo distribuida, para fins de
comercializa¢do de energia elétrica no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) (ANEEL, 2006).
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Uma andlise criteriosa desse dispositivo legal autoriza as seguintes conclusoes:

(a) Para que um empreendimento seja considerado GD, ele deve gerar energia elétrica
conectado diretamente no sistema elétrico de distribui¢do do comprador da energia.

(b) Estao contemplados nessa definicdo de GD todas as formas de geragdo elétrica,
havendo restricdo apenas as hidrelétricas e as termelétricas: para aquelas, a restri¢cdo
€ ter capacidade instalada inferior a 30 MW; para estas, a restricdo € possuir
eficiéncia energética superior a 75%, a excecdo das que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel, aos quais ndo se aplica o referido limite de
eficiéncia.

(c) A consideracdo acerca do que seja GD foi explicitada para fins do decreto que a

descreveu.

Desse modo, o Decreto n.° 5.163/2004 representou, sem duvida, um marco regulatério
importante para a GD, pois registrou o termo na legislacdo nacional; estipulou uma idéia
de localizacio da GD no sistema elétrico, discutida anteriormente, e reconheceu a
participacdo efetiva da GD no suprimento de energia as concessiondrias; apesar da
restricdo feita a capacidade instalada de PCHs, permitiu a vincula¢do do conceito de GD a
todos os tipos de fontes de GD; e, ao restringir a defini¢do feita ao ambito do préprio
decreto, ndo definiu GD para todos os usos oficiais no pais. Essa tltima conclusdo pode ser
entendida como uma dificuldade, pois, sem a vinculagdo, outros instrumentos normativos
podem produzir retrocessos no processo de aperfeicoamento da legislagdo; por outro lado,
ela pode ser entendida como um beneficio, pois parece solicitar que futuros dispositivos

legais a completem e aprimorem.

2.7.3 A GD apés o Decreto n.° 5.163/2004

Com a entrada em vigor desse decreto, surgiram algumas oportunidades para a GD

(Romagnoli, 2005; Rodrigues, 2006):

(a) Como alternativa para a cobertura de déficits contratuais, as distribuidoras poderao
efetuar contratos, em prazos mais curtos, com empreendimentos de GD até o limite
de 10% da carga dela. Essa aquisicdo poderd ocorrer a margem dos leildes: a
contratacdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de GD deve ser

somente precedida de chamada publica, e o preco da aquisi¢do dessa energia podera
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ser repassado integralmente a tarifa final de fornecimento até o limite do Valor Anual
de Referéncia (VR).

(b) As fontes de GD poderao participar como geradores dos leildes regulados de energia
nova e de leildes de ajustes, ambos regulados e promovidos pela CCEE, com a
autorizacdo da ANEEL.

(c) As fontes de GD poderdo negociar contratos diretamente com consumidores livres e
comercializadores.

(d) Uma vez que as distribuidoras precisam elaborar suas projecdes de carga para um
periodo futuro de cinco anos, havendo pequena tolerancia para erros, elas necessitam
monitorar seus déficits contratuais para ndo incorrerem em penalidades rigorosas e
para dar destino econdmico aos seus eventuais superavits contratuais. Considerando-
se que os projetos de GD normalmente tém prazo de implantagdo mais curto que os
grandes projetos de geracdo, as distribuidoras poderdo optar pela GD no atendimento
ao seu planejamento de mercado.

(e) Esse decreto ndo admite exposi¢ao direta da distribuidora ao mercado spot; caso isso
ocorra, a distribuidora estard sujeita a uma penalidade correspondente ao maior valor
entre o preco de liquidacao de diferencas (PLD) e o VR.

(f) Esse decreto prevé a possibilidade de descontratacdo de até 4% do Contrato de
Comercializacdo de Energia em Ambiente Regulado (CCEAR) por motivo de perda
de consumidores livres.

(g) Esse decreto estabelece que existirda um mecanismo de compensacdo de sobras e
déficits entre distribuidores, todo més, para que se troquem sobras de uns por déficits

de outros, via transferéncia do CCEAR para aquele més.

Com tudo isso, verifica-se que (Romagnoli, 2005): um minimo de efici€éncia passa a ser
exigido dos empreendimentos de GD; a GD deixa de ser vista como concorrente da
distribuidora e causadora de perdas de receita, podendo até se constituir importante
ferramenta de planejamento e alternativa para que a concessiondria nio necessite
submeter-se aos precos do mercado spof, que podem ser muito elevados; os
empreendimentos de GD podem assumir papel muito importante como instrumento de
planejamento das distribuidoras e das geradoras para corrigir desvios de demanda pelo fato
de exigirem prazos menores para implantacdo; ha vantagens na utilizacdo da GD como
recurso de planejamento em virtude de a sua modularidade permitir acréscimos de geracao

menores, com maior possibilidade de compatibilizacdo entre oferta e demanda; a GD pode
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ser nicho até mesmo para as empresas geradoras com vistas a reduzir o custo marginal de
expansdo, pois nao hd impedimento a que elas invistam em GD na area de concessao das
distribuidoras; autoprodutores poderdo vender seus excedentes como parcela de GD a
precos competitivos, pois o investimento deles, em geral, ja foi amortizado pela parcela de

autoproducio.

2.74 O PROINFA

Apesar de todas as barreiras apresentadas, a GD t€ém experimentado crescimento cada vez
mais pronunciado na Europa e nos EUA, principalmente no que se refere a energia edlica.
Esse crescimento s6 tem sido possivel em razao da existéncia de consistentes politicas de
incentivo, de subsidios, do estabelecimento de mercados garantidos, entre outros
mecanismos que possibilitam competicdo, principalmente econdmica, mais equilibrada
entre as solucdes convencionais e as solucOes alternativas. No Brasil, o programa mais

conhecido e estruturado de incentivo as fontes alternativas € o PROINFA.

Criado pela Lei n.° 10.438/2002, esse programa tem como principal objetivo aumentar a

participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos de produtores

independentes autonomos, concebidos com base em fontes edlicas, PCHs e biomassa, em
um total de 1.100 MW por fonte, no Sistema Elétrico Interligado Nacional, mediante
procedimentos divididos em duas etapas seqiienciais. Para a primeira etapa, algumas da

principais previsdes sdo as seguintes (Brasil, 2002):

(a) Os contratos, celebrados pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS),
deverdo viabilizar a implantacdo de 3.300 MW de capacidade, em instalagdes de
producdo com inicio de funcionamento previsto até o final de 2008, assegurando a
compra da energia a ser produzida no prazo de vinte anos, contados a partir da data
de entrada em operag¢ao neles definida.

(b) A contratacdo referida anteriormente deverd implantar 1.100 MW de capacidade em
cada tipo de fonte participante, € a aquisicdo da energia serd feita pelo valor
econdmico correspondente a tecnologia especifica de cada fonte, valor este a ser
definido pelo Poder Executivo, mas tendo como pisos 50%, 70% e 90% da tarifa

média nacional de fornecimento ao consumidor final dos dltimos doze meses, para a

producdo concebida a partir de biomassa, PCHs e energia edlica, respectivamente.
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(c¢) O valor pago pela energia elétrica adquirida e os custos administrativos, financeiros e
tributérios incorridos pela ELETROBRAS na contratacio serdo rateados, apés prévia
exclusdo da Subclasse Residencial Baixa Renda cujo consumo seja igual ou inferior
a 80 kWh/més, entre todas as classes de consumidores finais atendidas pelo Sistema
Elétrico Interligado Nacional, proporcionalmente aos consumos verificados.

(d) A contratagcdo das instalacdes aqui tratadas far-se-4 por chamada publica para
conhecimento dos interessados, considerando, no conjunto de cada fonte especifica,
daquelas habilitadas, primeiramente as que obtiveram primeiro a Licenca Ambiental
de Instalacdo (LI), limitando-se a contratacdo por unidade da Federacdo a 20% das

fontes edlica e a biomassa e a 15% das PCHs.

Para a segunda etapa, algumas das principais previsdes sao as seguintes (Brasil, 2002):

(a) Atingida a meta de 3.300 MW, o desenvolvimento do Programa sera realizado de
forma que as fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa atendam a
10% do consumo anual de energia elétrica no pais, objetivo a ser alcancado em até
vinte anos, ai incorporados o prazo e os resultados da primeira etapa.

(b) Os contratos serdo celebrados pela ELETROBRAS, com prazo de duracio de vinte
anos e preco equivalente ao valor econdmico correspondente a geracdo de energia
competitiva, definida como o custo médio ponderado de geracdo de novos
aproveitamentos hidrdulicos com poténcia superior a 30.000 kW e centrais
termelétricas a gas natural, calculado pelo Poder Executivo.

(c) A aquisi¢do far-se-d4 mediante programacdo anual de compra da energia elétrica de
cada produtor, de forma que as referidas fontes atendam o minimo de 15% do
incremento anual da energia elétrica a ser fornecida ao mercado consumidor
nacional, compensando-se os desvios verificados entre o previsto e realizado de cada
exercicio, no subseqiiente.

(d) O produtor de energia alternativa fara jus a um crédito complementar, calculado pela
diferenca entre o valor econdmico correspondente a tecnologia especifica de cada
fonte, valor este a ser definido pelo Poder Executivo, e o valor recebido da
ELETROBRAS, para produgio concebida a partir de biomassa, pequena central
hidrelétrica e edlica.

(e) A contratagdo devera ser distribuida igualmente, em termos de capacidade instalada,
por cada uma das fontes participantes do Programa, podendo o Poder Executivo, a

cada cinco anos de implantacao dessa Segunda Etapa, transferir para as outras fontes
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o saldo de capacidade de qualquer uma delas, ndo contratada por motivo de falta de
oferta dos agentes interessados.

(f) O valor pago pela energia elétrica adquirida na forma do exposto para a Segunda
Etapa, os custos administrativos, financeiros e os encargos tributérios incorridos pela
ELETROBRAS na contratagdo, serdo rateados, apés prévia exclusdo da Subclasse
Residencial Baixa Renda cujo consumo seja igual ou inferior a 80 kWh/més, entre
todas as classes de consumidores finais atendidos pelo Sistema Elétrico Interligado

Nacional, proporcionalmente aos consumos verificados.

Como se pode ver, apesar de o PROINFA ter sido lancado com limitacdo global de
poténcia, com limitacdo de poténcia por fonte participante e com exclusao de importantes e
promissoras fontes alternativas e renovdveis — como € o caso da energia solar térmica e da
solar fotovoltaica —, trata-se de um programa que tem o mérito de abrir espaco oficial para
empreendimentos de GD, com privilégio para fontes alternativas e renovdveis e com
nitidas preocupagdes ambientais e sociais, servindo de ponto de ancoragem para futuros e

necessarios programas de incentivo a GD.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista que este trabalho corresponde a uma tese de doutorado académico na area
de GD, a primeira desenvolvida nesta institui¢do a tratar explicitamente do assunto, este
capitulo visou a descricdo detalhada de diversos aspectos relevantes relacionados a GD,
ndo tendo a preocupacdo de enfocar somente 0s pontos que interessariam diretamente ao
objetivo final do trabalho. Assim, foram abordados a histéria da indudstria da energia
elétrica e suas relagdes com a GD, o conceito de GD e outros conceitos correlatos; foram
propostas novas classificagdes de aspectos relevantes da GD e uma nova defini¢cao de GD,
mais completa e com mais aplicabilidade que as existentes; foram apresentados e
analisados os aspectos positivos € negativos da GD e as barreiras a sua implementacdo; e
foi discutida a GD no Brasil do ponto de vista do marco regulatério. Como resultados das
discussdes desenvolvidas, apresentaram-se sugestdes claras de utilizacdo préitica da
definicdo proposta de GD, associada as respectivas classificacdes, e de criacdo do indice de

distribui¢do da geracao.
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A defini¢do aqui proposta, associada as propostas de classificacdo de diversos de seus
aspectos, tem potencial para, com os ajustes necessarios, servir de importante instrumento
de gestdo governamental de projetos de geracdo elétrica, com capacidade de realizar
avaliacdo de carater unicamente meritorio, com muito mais objetividade que a usual nesse
tipo de procedimento. Ademais, as definicdes e classificacdes propostas neste trabalho
poderdo ser uteis para o aprimoramento da legislacdo nacional, contribuindo para o

estabelecimento de um necessario novo paradigma no setor elétrico.

Esse esmero no detalhamento de todos esses aspectos, com a iniciativa de analisar
profundamente as referéncias bibliograficas e de registrar novas idéias para discussoes
futuras, tornou este capitulo atipicamente extenso; porém, igualmente rico em informagdes
que mostram e definem o atual estado-da-arte em GD, que contribuem para construir um
novo conceito e uma nova definicdo de GD e que, possivelmente, qualificam-no para

utilizacdo como referéncia bibliografica em outros estudos nesta drea.
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3 FONTES E TECNOLOGIAS DE GERACAO DISTRIBUIDA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As discussdes e as classificagdes feitas no capitulo anterior mostraram que, considerando-
se o conceito 14 construido e a proposta de definicdo de GD, esse tipo de geracdo ndo esta
associado a nenhuma fonte priméria de energia especifica, renovavel ou nao-renovéavel,
tradicional ou ndo-tradicional, nem a alguma tecnologia especifica de conversao de energia
da forma nao-elétrica para a forma elétrica. Sendo assim, a GD pode ocorrer, em principio,
a partir de qualquer tipo de fonte primdria de energia, que serd utilizada em um processo de
geracdo de energia elétrica que empregue qualquer tecnologia. No caso de sistemas
hibridos, sdo, via de regra, utilizadas mais de uma fonte primdria e(ou) mais de uma
tecnologia de geragdo. Por tal motivo, esse assunto ndo foi tratado no capitulo anterior.
Todavia, é necessdrio esclarecer que algumas tecnologias de geracdo de energia elétrica
estdo inequivoca e definitivamente vinculadas a uma unica fonte primdria de energia, como
€ o caso dos painéis fotovoltaicos, que sempre gerardo energia elétrica pela conversao da

energia proveniente da radiacdo solar.

Alguns autores sintetizam informagdes que permitem comparacdes entre as diferentes
formas de GD. Apesar de essas informacOes ndo serem apresentadas em perfeita sintonia
com as classificacdes e a defini¢do propostas de GD no capitulo anterior, elas permitem o
inicio da discussdo relativa ao assunto e a visualizacdo mais abrangente de muitas dessas

formas, conforme exemplos a seguir.

Na literatura especializada da area, sdo citadas, com diferentes classificacdes, diversas
fontes primdrias de energia e tecnologias passiveis de serem utilizadas para a GD, que
incluem: pequenas turbinas a gés, motores reciprocos associados a geradores sincronos ou
de inducdo, energia geotérmica, PCHs, energia edlica, energia solar-fotovoltaica, energia
solar-térmica, células a combustivel, armazenamento em baterias, capacitores, volantes de
inércia® e supercondutores, microturbinas a gas, co-geracdo, heliotérmica, energia dos

oceanos, energia das marés, energia das ondas, motores stirling, turbinas a gés

20 . ~ . .. A - . ~

Volantes de inércia sdo dispositivos mecanicos que, uma vez postos e mantidos em rotagdo, armazenam
energia cinética que, em momento oportuno, é convertida em energia elétrica por meio do acionamento de
geradores elétricos rotativos.
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convencionais, motores alternativos de combustio interna, motores de combustao interna,
gds natural, biomassa, biogds, biodiesel, hidrogénio e, € claro, todos os sistemas hibridos

que resultarem da combinac¢do de mais de uma das anteriores.

O Quadro 3.1 (R.W. Beck & Distributed Utilities Associates apud Rodriguez, 2002)
apresenta diversas tecnologias associadas a fontes de combustivel e ao modo de conexao
com a rede elétrica, classificando-as quanto ao porte. O Quadro 3.2, por sua vez, apesar de
ndo tratar especificamente de GD, traz informagdes relativas ao que os respectivos autores
consideram fontes alternativas de energia elétrica, o que permite comparar diversas
caracteristicas delas. Apenas com esses exemplos, fica facil constatar-se que é muito
grande a quantidade de informacdes importantes a serem analisadas para o bom
entendimento acerca desse assunto, haja vista a enorme diversidade de possibilidades de

combinacao entre fontes de energia e tecnologias.

Outros autores tentam classificar a GD sob o foco da associag¢do entre fonte primaria de
energia e tecnologia empregada, produzindo diagramas como o mostrado na Figura 3.1,
apresentada por El-Khattam e Salama (2004), que adiciona, aos aspectos ja citados, o da
tradi¢cdo. Diagramas desse tipo sdao muito tteis no entendimento completo de um
determinado projeto de GD: no caso em tela, os autores afirmam ter interesse em focar as
microturbinas e as células a combustivel. Todavia, para se fazer uma classificacdo global,
envolvendo todos os tipos de fontes e de tecnologias, esse tipo de diagrama apresentaria
muitos sendes e restri¢des, como exemplificado na Figura 3.1, ou se tornaria tdo grande e
complexo a ponto de inviabilizar a sua utilizagdo. Relembrando informacdes do capitulo
anterior, a opg¢ao feita neste trabalho foi classificar a GD quanto a fontes e tecnologias de
forma separada e, quanto as tecnologias, de modo bem mais simples que o proposto na
Figura 3.1, pois essa complexidade ndo traz beneficios ao que aqui se pretende. Na
Figura 3.1, as siglas vinculadas a células a combustivel designam tecnologias diferentes

desse equipamento, que serdo descritas posteriormente.
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Quadro 3.1  Classificacdo de tecnologias de emprego comum em GD.

Tecnologia Fonte de Interface Pequeno | Intermediario | Grande
g combustivel <100 kW | 100 kW -1 MW >1 MW
Pequenas turbinas a Combustivel fossil Conexio direta X

gas e biogas

Motores reciprocos

m gerador Combustivel fossil .

C? geradores . Conexao direta X X X
sincronos ou de e biogés

inducao

Geotérmica Renovivel Conexdo direta X X
PCHs Renovivel Conexao direta X X
Edlica Renovavel Inversor X X X
Fotovoltaica Renovavel Inversor X X

., p mbustivel fossil
Células a combustivel Co bus/t eL1oss Inversor X X X
e renovavel

Solar-térmica Renovivel Conexdo direta X X X

Armazemento em

. Rede elétrica Inversor X X X
baterias
Armazenamento em o

. Rede elétrica Inversor X X
capacitores
Armazenamento em L

N Rede elétrica Inversor X X

volantes de inércia
SMES? Rede elétrica Inversor X X
Microturbinas Combustivel fossil Inversor X X

Fonte: RODRIGUEZ, Carlos Roberto Cervantes. Mecanismos regulatorios, tarifdrios e econémicos na
geragdo distribuida: o caso dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. 2002. 118 f. Dissertacdo
(Mestrado em Planejamento de Sistemas Energéticos)-Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2002. (modificado)

(a) SMES ¢ a sigla de superconducting magnetic energy storage — armazenamento de energia magnética em
supercondutor.
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Fonte: EL-KAHATTAM, W; SALAMA, M.M.A. Distributed generation technologies, definitions and
benefits. In: Electric Power Systems Research, Elsevier Science, Oxford, UK, v. 71, n. 2, p. 119-
128, 2004. (modificada)

Figura 3.1 Classificacdo de GD quanto a tipos e tecnologias.

Considerando toda essa diversidade e o objetivo final deste trabalho, foi feita a opcdo de se
descreverem aqui, com detalhamento suficiente, apenas as formas de GD de interesse
direto do trabalho, que corresponde ao estudo de um sistema hibrido que integra geracao
fotovoltaica, geracao por meio de célula a combustivel e armazenamento de energia na
forma de baterias e de hidrogénio. Este capitulo presta-se a tal propodsito e, com isso,
possibilita que o assunto relacionado ao objetivo final deste trabalho seja diretamente

abordado no préximo capitulo.
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3.2 GERACAO FOTOVOLTAICA
3.2.1 Aspectos gerais da energia solar

A energia do Sol € originada em sucessivas reacdes de fusdo nuclear. Segundo informado
por Shayani (2006), a cada segundo, aproximadamente 6 x 10" kg de H; sdo convertidos
em He, com consumo aproximado de massa de 4 x 10° kg e com liberacdo energética de
4x10™J. De toda essa energia, cerca de 99% sdo emitidos na forma de radiacdo
eletromagnética, sendo que cerca de 9% sao de radiagdo ultravioleta, 40% localizam-se na
regido visivel do espectro e cerca de 50% sdo de radiacdo infravermelha, com
comprimentos de onda que variam entre 0,2 pm e 3,0 um (Hinrichs e Kleinbach, 2003).
Sabendo que a massa total do Sol é de aproximadamente 2 x 10* kg, a projecdo para a sua
vida util é de, no minimo, 10 bilhdes de anos (Sze apud Shayani, 2006), o suficiente para
se considerar, ainda por muito tempo, o Sol como fonte inesgotdvel de energia e sem

nenhum risco de contingenciamentos técnicos, econdmicos, militares e(ou) politicos.

A Terra tem raio médio de 6.400 km, com superficie de interceptacdo da luz solar de
aproximadamente 1,28 x 10® km? e recebe, permanentemente sobre a superficie iluminada,
1,748 x 10" MW. Com isso, anualmente, cerca de 1,531 x 10'® kWh de energia solar
atingem a Terra. Essa energia corresponde a mais de 102.000 vezes o consumo mundial de
energia elétrica, considerando-o igual a 1,50 x 10" kWh/ano — correspondente ao
consumo mundial de eletricidade em 2005 (MME, 2008b)21 —; e corresponde a mais de
16.600 vezes o consumo mundial de energia, considerando-o igual a 9,20 x 10" kWh/ano
— correspondente ao consumo mundial de energia em 2005 (MME, 2008b). Isso significa
dizer que, a cada 6 min, a Terra recebe energia solar equivalente a todo o seu consumo
anual de energia elétrica e que, a cada 32 min, a Terra recebe energia solar equivalente a
todo o seu consumo anual de energia. A radiacdo solar incidente sobre a Terra a cada
periodo de trés dias estd associada a energia equivalente a armazenada em todas as fontes

conhecidas de energia f6ssil, como o petrdleo, o gas natural e o carvao (Aldabo, 2002).

*! Segundo MME (2008b), em 2005, o consumo mundial de energia foi igual a 7.912 x 10° tep (toneladas
equivalentes de petréleo), dos quais 16,3% foram consumidos na forma de eletricidade, ou seja,
1.289,66 x 10° tep. Nesse relatério, foram utilizadas as seguintes relacdes: 1 tep = 11,63 MWh e
1 MWh = 0,086 tep.
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Com todo esse potencial, € possivel que sejam concebidos sistemas de geracdo de energia
elétrica que nao sejam dependentes dos recursos fosseis e que utilizem somente a radiacao
solar como fonte energética, seja de forma direta, obtida diretamente dos raios solares, seja
de forma indireta, pelo uso de ondas, marés, ventos, for¢a hidraulica e materiais de origem

vegetal, como a biomassa, que sdao produzidos pelo Sol no processo da fotossintese.

Uma vez na atmosfera terrestre, a radiag¢do solar incidente no limite superior desta sofre, no
percurso até o solo, os efeitos cumulativos de reflexdes, dispersdes e absorcdes,

provocados por flutuagdes climéticas.

A incidéncia total da radia¢do solar sobre um corpo localizado no solo é a resultante da
soma das componentes direta, difusa e refletida da radia¢do. Radiacdo direta é aquela que
provém diretamente do disco solar sem ocorréncia alguma de mudanca de direcdo dos
raios solares que nao seja a ocasionada pela refragdo atmosférica. Radiacdo difusa € a
recebida por um corpo apds a direcdo dos raios solares ser alterada por reflexdes nas
nuvens ou espalhamento na atmosfera. Por sua vez, radiacdo refletida, ou albedo, é aquela
recebida por um corpo apds reflex@o dos raios solares em superficies adjacentes de prédios,
arvores ou solos, sendo bastante dependente da forma e da textura da superficie refletora
(Reis, 2003; Tiba, Fraidenraich e Barbosa, 1999). A Figura 3.2 mostra as componentes da

radiacao solar.

Nuvens

Refletida

Difusa Direta

Terra

Fonte: HINRICHS, Roger A.; KLEINBACH, Merlin.
Energia e meio ambiente. Traducdo técnica de
Flavio Maron Vichi e Leonardo Freire de Mello.
Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2003.
Tradugdo da 3. ed. norte-americana.

Figura 3.2 Componentes da radiagdo solar.
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Em razao disso, os niveis de radiacao solar em um plano horizontal na superficie da Terra
sofrem influéncia de varios fatores, que incluem: (a) as estacdes do ano, em razao da
alteracdo da inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra em relagc@o ao plano da érbita em torno
do Sol; (b) caracteristicas da regido em que o plano se encontra, tais como a latitude, as

condi¢Oes meteoroldgicas e a altitude.

Existem instrumentos adequados a medicdo da radiagdo solar. O pirandmetro € o
instrumento mais utilizado na medi¢do da radiacdo total, pois tem o sensor localizado no
plano horizontal e recebe, entdo, radiacdes provenientes de todas as direcdes no hemisfério
de atuacdo. Para a medicdo da radiacdo direta, utiliza-se o piro-helidmetro, instrumento
provido de um dispositivo de acompanhamento do Sol e de um sistema 6tico que admite

apenas a energia proveniente do disco solar e de um estreito anel adjacente (Reis, 2003).

Em virtude da natureza estocdstica da radiac@o solar incidente na superficie terrestre, €
conveniente que se baseiem estimativas e previsdes relativas a radiacdo solar em
informacdes solarimétricas obtidas durante prolongados periodos de tempo. Os dados
solarimétricos sdo apresentados habitualmente sob a forma de energia coletada ao longo de
um dia, produzindo uma média mensal ao longo de muitos anos. Nesse contexto, o
langley*” apresenta-se como unidade importante, e as unidades de medicio mais freqiientes
sdo langley/dia (Ly/dia), cal/(cmz.dia) e Wh/(mz.dia). Normalmente, a intensidade média

didria é medida em W/m?, sendo que 1 Ly/dia ~ 11,622 Wh/(m®.dia) ~ 0,48425 W/m’.

Segundo Palz (2002), em condi¢des atmosféricas 6timas — céu claro sem nuvem alguma
—, a insola¢do maxima observada ao meio-dia em um local situado ao nivel do mar € de
1 kW/m®. Esse valor atinge 1,05 kW/m? a 1.000 m de altura e, nas altas montanhas, chega
all kW/m>. Fora da atmosfera, essa intensidade eleva-se para 1,366 kW/mz, sendo
denominada constante solar. Trata-se de um valor médio, porque ela varia com a trajetoria
da Terra em torno do Sol. Além disso, a radiacdo solar total incidente varia de um local
para outro na superficie terrestre. Enquanto uma superficie horizontal no sul da Europa

ocidental recebe a média anual de 1.500 kWh/m> e, no norte, a média anual varia entre

> 0 langley (Ly) é uma unidade internacional utilizada para medir a radiacdo solar, ou insolacio, assim
denominada em 1947, em homenagem pdstuma a Samuel Pierpont Langley (1834 — 1906), astronomo, fisico
e inventor americano (Wikipedia, 2007a). Um langley é exatamente igual a uma caloria termoquimica por
centimetro quadrado: 1 Ly = 1 cal/cm”. No Sistema Internacional de Unidades, 1 Ly = 41.840 J/m’. Logo,
1 kWh/m® =~ 86,042 Ly e 1 Ly ~ 11,622 Wh/m’.
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800 kWh/m? e 1.200 kWh/mz, uma superficie no deserto do Saara recebe cerca de

2.600 kWh/m?, em média, por ano, o que representa o dobro da média européia.

O Brasil possui 6tima radiacdo solar, principalmente no nordeste. Na regido do semi-drido
nordestino estdo os valores mais altos de radiagdo, que chegam a faixa de 200 W/m? a
250 W/m?® de poténcia continua, o que equivale a faixa de 1.752 kWh/m* a 2.190 kWh/m*
por ano de radiacdo incidente. Com isso, o local pode ser considerado uma das regides do

planeta com maior potencial de geragado elétrica a partir da energia solar.

3.2.2 Energia solar-fotovoltaica

A geragdo de energia elétrica a partir da energia solar pode ocorrer de duas formas: (a)
indiretamente, por meio do uso do calor para gerar vapor que, expandindo-se em turbina a
vapor, aciona um gerador elétrico em uma usina termelétrica — constituindo os sistemas
termossolares; (b) diretamente, por meio do uso de painéis fotovoltaicos — constituindo os
sistemas fotovoltaicos. Com isso, é importante ressaltar que, no caso da energia solar, a
mesma fonte de energia pode suprir duas diferentes formas de geracdo elétrica. No
primeiro caso, diferentes tecnologias poderiam ser utilizadas para gerar eletricidade em
processo termelétrico. No segundo caso, apenas uma tecnologia habilita-se para tal: os
painéis fotovoltaicos; sendo assim, esta ultima situacdo dispensa a diferenciacdo
terminoldgica entre fonte e tecnologia, que serdo simplesmente denominadas doravante
tecnologia. A grandeza bdésica para o aproveitamento da energia solar € a radiacdo solar

incidente no sistema de geracdo elétrica, seja ele termossolar ou fotovoltaico.

Segundo registram Reis e Silveira (2001), o uso da energia solar para geracio termelétrica
ainda é pouco utilizada, mesmo em centrais de porte razodvel, principalmente nos EUA.
Por sua vez, a geracdo solar-fotovoltaica tem tido muito mais aplicagdo, mesmo que em
instalacdes de menor porte, ndo apenas nos paises desenvolvidos, como EUA, Japdo e
Alemanha, mas também nos paises em desenvolvimento, principalmente para o suprimento
de eletricidade para pequenos sistemas isolados, em projetos-piloto e na eletrificacdo de

equipamentos solitdrios, tais como radares e retransmissores de microondas. Embora o
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custo inicial objetivo23 desta tecnologia ainda n@o seja muito estimulante, mostra forte
tendéncia de diminuicdo com a evolugdo tecnoldgica e com a producdo em larga escala.
Apesar da enorme divergéncia dos autores quanto a esse assunto, Reis e Silveira (2001)
acreditam que a geracgdo solar-fotovoltaica pode ser considerada a forma ndo-tradicional de
geracdo de eletricidade mais atraente para o Brasil e para 0 mundo no médio e no longo
prazos, provavelmente em razio da grande disponibilidade de radiag¢do solar no planeta e

pela expectativa de grande redugdo no custo dos empreendimentos de geracao fotovoltaica.

Ainda com relag@o ao custo da tecnologia, Scheer (2002) afirma, categoricamente, que se
deve produzir, sem demoras nem limitagdes, o progresso da energia solar, ndo obstante
todas as consideragdes econdmicas, pois a demora implicara custo social maior que o custo
para tornar realidade as energias e matérias-primas solares; quanto mais rapidamente as
energias e matérias-primas solares substituirem as fdsseis, maior serd a economia para a
sociedade, que ndo terd de custear as reparagdes de catdstrofes fosseis, sejam por danos
causados por furacOes, inundagcdes ou guerras energéticas, sejam por gastos crescentes
devido a eliminacdo de residuos ou devido ao custo da crescente burocracia ambiental.
O autor ainda critica a forma pela qual a sociedade moderna, tdo dada ao desperdicio em
muitos aspectos, preocupa-se em demasia com os precos da energia, impondo-se, assim,
limitagdes relativas a fontes energéticas que, apesar de mais caras, sdo também mais

compativeis com a natureza.

A Tabela 3.1, a seguir, mostra a distribuicdo das fontes energéticas utilizadas em 2002 e
em 2005 para a geracdo de eletricidade no mundo. Verifica-se que, em 2002, 81,5% da
energia elétrica produzida no mundo advém da utilizacdo de recursos fosseis — carvao,
gds e petréleo — e nucleares; em 2005, esse ndmero subiu para 81,8%. Essa constatacao é
coerente com a informacdo, também prestada pela IEA, de que, no periodo de 1973 a 2005,
houve aumento percentual na participacdo de combustiveis fosseis para a geracao total de
energia elétrica no mundo. Essa tendéncia, que é antagbnica as reconhecidas necessidades
do planeta na reducdo da poluicdo ambiental e, principalmente, do efeito estufa, pode, ao
menos em parte, ser explicada pelo periodo de crescimento pelo qual passa a economia

global, com grande crescimento de muitos paises emergentes.

23 Lt as s Lere . . o ~ o ~ e e sy

O termo “objetivo” € utilizado aqui para criar uma qualificacdo especifica para a expressao “custo inicial”,
diferenciando-a da expressdo custo inicial real atribuido, que serd utilizada posteriormente. Essas duas
expressoes serdo utilizadas e devidamente explicadas oportunamente.
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Tabela 3.1 Geragdo de energia elétrica no mundo, em 2002 e em 2005, conforme as
fontes utilizadas.

2002 2005
Fonte de energia TWh de Percentual da TWh de Percentual da
geracao geracao total geracao geracao total
Carvao 6.266 38,8 7.349 40,3
Gaés 3.065 19,0 3.592 19,7
Hidraulica 2.677 16,6 2918 16,0
Nuclear 2.661 16,5 2.772 15,2
Petroleo 1.161 7,2 1.203 6,6
Outras” 303 1.9 401 2,2
Totais 16.133 100,0 18.235 100,0

Fontes: SHAYANI, Rafael Amaral. Medicdo do rendimento global de um sistema fotovoltaico isolado
utilizando modulos de 32 células. 2006. 205 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)—
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2006. (modificada)

IEA — International Energy Agency. Key world energy statistics 2007. Disponivel em: www.iea.org.
Acesso em: 24 maio 2008a. (modificada)

(a) Outras incluem geotérmica, solar, edlica, combustiveis renovaveis e residuos.

O caso brasileiro é bem mais favoravel, sob esse ponto de vista, do que a média mundial,
devido a existéncia de grande parque gerador hidrelétrico, que utiliza uma fonte primdria
renovavel de energia. A Tabela 3.2, a seguir, mostra a distribui¢do das fontes energéticas

utilizadas em 2002, 2005 e 2006 para a geracdo de eletricidade no Brasil.

Verifica-se que, em 2002, quase 87% da energia elétrica gerada no Brasil proveio de fontes
renovaveis de energia, nimero que subiu para pouco mais de 87% em 2005 e, em 2006,
voltou a ficar abaixo dos 87%. De 2002 a 2005, houve aumento de 16,59% na geragao total
de energia elétrica, que teve contribui¢do substancial do aumento de 17,95% na geracao
hidrelétrica, em razdo da melhoria das condi¢Oes de hidraulicidade; de 2005 para 2006,
houve aumento de 4,05% na geracdo total, com a contribui¢do do incremento de 3,36% na

geracgdo hidrelétrica.

De 2002 a 2005, destaques ambientalmente positivos podem ser feitos para a reducdo na
geracdo com base em fontes nao-renovaveis: 28,77% na geragao nuclear e de 51,46% na
geracdo a base de 6leo combustivel, que aumentaram de 2005 para 2006. Também, houve

aumentos na geracdo com base em fontes renovdveis, como a hidrelétrica, ja citada, e a
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geracdo com base em bagacgo de cana-de-actcar, que cresceu 42,93% de 2002 a 2005 e, de
2005 a 2006, 9,08%. De 2002 a 2006, houve aumento de 47,17% na geracdo com base em
gds natural, que, apesar de ser fonte ndo-renovavel, € menos poluidora que os derivados de
petroleo. Vale a pena ressaltar o recente conflito envolvendo o comércio de gds natural
entre Brasil e Bolivia: trata-se de um exemplo em que uma fonte de energia importante
sofre contingenciamento politico-econdmico. Finalmente, € importante destacar o enorme
crescimento da geracdo edlica de 2002 a 2006, 288,52%, apesar de ela ser fonte de

relevancia muito pequena para a matriz nacional de geracdo elétrica.

Tabela 3.2 Geragdo de energia elétrica no Brasil, em 2002, 2005 e 2006, conforme as
fontes utilizadas.
2002 2005 2006

Fonte de energia GWh de Percentufll GWh de Percentufll GWh de Percentufll

geracao da ic)atr;qao geracao da ﬁf{;‘;ao geracao ca %3::1930
Hidraulica 286.092 82,76 337.457 83,73 348.805 83,18
Nuclear (urénio) 13.836 4,00 9.855 2,44 13.754 3,28
Gés natural 12.406 3,59 18.812 4,67 18.258 4,36
Oleo combustivel 6.207 1,80 3.013 0,75 4.206 1,00
Oleo disel 5.630 1,63 7.598 1,89 6.547 1,56
f;gcﬁo de cana-de- 5360 | 1,55 7.661 1,90 8357 | 1,99
Carvao vapor 5.327 1,54 6.352 1,58 6.730 1,61
Outras recuperagdes 4.184 1,21 5.513 1,37 4.255 1,01
Lix{via 3.515 1,02 4.482 1,11 5.199 1,24
Outras secundarias 1.683 0,49 1.127 0,28 1.655 0,39
Gas de coqueria 693 0,20 450 0,11 458 0,11
Lenha 677 0,20 618 0,15 876 0,21
Edlica 61 0,01 93 0,02 237 0,06

Totais 345.671 100,00 403.031 100,00 419.337 100,00
Fonte: MME — Ministério de Minas e Energia. Balango energético nacional (BEN) — 2003. Brasilia: MME,

2007. Disponivel em: <www.mme.gov.br>. Acesso em: 20 mai. 2007a. (modificada)

MME - Ministério de Minas e Energia. Balango energético nacional (BEN) — 2006. Brasilia: MME,
2007. Disponivel em: <www.mme.gov.br>. Acesso em: 20 mai. 2007b. (modificada)

MME — Ministério de Minas e Energia. Balango energético nacional (BEN) — 2007. Brasilia: MME,
2008. Disponivel em: <www.mme.gov.br>. Acesso em: 24 mai. 2008b. (modificada)

O fato de o Brasil possuir grande parte de sua geracdo elétrica com base em fontes

renovaveis de energia é conhecido hd muito tempo. Também € sabido que esse percentual
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jé foi maior que os atuais 87%, antes do racionamento de energia elétrica ocorrido em 2001
e 2002%*. Entdo, resta a conclusdo de que o Brasil, pais de enormes potencialidades para
fontes renovéveis, percorreu o caminho oposto ao que era de se esperar: seguiu a tendéncia
do restante do mundo, ao aumentar a participacdo de fontes ndo-renovéveis na sua matriz

energética para a geracao elétrica.

O contexto da introdugdo das termelétricas no Brasil a partir de 2001 foi marcante: os
investidores praticaram uma espécie de capitalismo sem risco, pois tiveram garantia do
retorno financeiro, com generosos lucros, em operagdo altamente subsidiada pelo governo
(Alves Filho, 2003). Nao obstante isso, as termelétricas nao sao a melhor solu¢do para um
, .. P 25 L, . ..
pais que tem excesso de potenciais hidricos a explorar™, além de outros diversos potenciais
de energia renovavel: Alves Filho (2003) chega a denominar o Brasil de a “Ardbia Saudita
da Energia Renovdvel”, pelo fato de ser o pais do mundo com o maior potencial

hidrelétrico.

Sendo assim, o nimero 87% citado anteriormente deve ser avaliado considerando-se os
beneficios que podem ser acrescentados pela GD. Conforme bem recorda Shayani (2006),
o sistema elétrico brasileiro atual tem como base predominante a geracdo centralizada, o
que contribui para o baixo IDH das comunidades isoladas, pois contribui para o grande
nimero de localidades sem suprimento elétrico, para o pequeno desenvolvimento
econdmico na zona rural e para a grande quantidade de pessoas sem usufruir dos beneficios

da energia elétrica, cerca de 15% da populagdo brasileira, segundo Walter (2000).

Como paradoxo a ser analisado, a maior disposi¢ao em se investir na geracao fotovoltaica
encontra-se em paises da Unido Européia, que ndao possuem os melhores indices de
radiagdo solar. O Grafico 3.1 mostra que 68% da energia gerada por meio de painéis
fotovoltaicos encontra-se na Unido Européia, sendo a Alemanha a grande protagonista

desse investimento. E possivel que a explicacdo disso ndo se encontre exclusivamente na

2% O racionamento ocorreu entre junho de 2001 e fevereiro de 2002 nas regides Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste; na regido Norte, ocorreu entre agosto e dezembro de 2001. Apenas a regido Sul ficou formalmente
fora do racionamento. Nesse periodo, o pais experimentou, pela primeira vez em 50 anos, taxa negativa de
crescimento do consumo de energia elétrica: —7,7% (Tolmasquim, 2005).

2 Segundo MME (2008a), o potencial hidrelétrico brasileiro € estimado em 260.093 MW; todavia, até o final
de 2006, havia apenas 73.434 MW implantados, cerca de 28,23% do total, e aproximadamente 5.200 MW em
constru¢do, 2% do total.
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engenharia: por trds dos grandes investimentos em tecnologia nova, promissora, e de
enorme esfor¢co em criar e divulgar uma matriz energética ecologicamente correta, estdo,
certamente, motivagdes ambientais, mas, também, grandes interesses econdmicos, sendo
correto presumir que o pais desenvolvedor da tecnologia dominante para a GD no futuro

terd vantagens econdmicas importantes.

Demais paises

do mundo
15% EUA

1%
Canada

5%
Alemanha

46%

América Latina
11%

Demais paises
da Uniao
Européia

22%

Fonte: IEA — International Energy Agency. IEA Energy Statistics. Disponivel
em: <www.iea.org>. Acesso em: 4 dez. 2005. (modificada)

Griafico 3.1  Contribuicdo percentual da geragdo fotovoltaica na geragdo total em 2002.

A geragdo fotovoltaica é uma tecnologia altamente modular, com auséncia quase total de
emissdo de poluentes e de ruidos durante o funcionamento e baixa exigéncia de
manuten¢do. O gerador fotovoltaico, usualmente conhecido por arranjo fotovoltaico, €
constituido por mddulos fotovoltaicos que, por sua vez, sdo constituidos por células
fotovoltaicas, responsdveis pela conversdo da radiacdo solar em eletricidade na forma de
CC, conforme pode ser visto na Figura 3.3. Em um mesmo mddulo, as células sdo
conectadas eletricamente em série, e a quantidade de moddulos conectados em série
determinard a tensdo de operacdo do arranjo fotovoltaico em CC. A corrente do arranjo é
definida pela conexdao em paralelo de médulos individuais ou de strings — conjuntos de
moédulos conectados em série. A poténcia instalada do arranjo, usualmente especificada em

CC, € dada pela soma das poténcias nominais individuais dos médulos.

Por causa da baixa densidade energética envolvida com essa tecnologia, ela adapta-se
melhor a GD que a geracdo centralizada, fato que evidencia um 6timo espaco a ser

ocupado por ela, principalmente em localidades com altos indices de insolagdo.
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Fonte: DOE - U.S. Department of Energy. Energy Efficiency and
Renewable Energy (EERE). Solar Energy Technologies Program.
Disponivel em: <www.eere.energy.gov/solar>. Acesso em: 2 jun.
2007. (modificada)

Figura 3.3 Modularidade dos sistemas fotovoltaicos: célula, médulo e arranjo.

Nos dltimos vinte anos, a geragdo fotovoltaica atingiu o estdgio comercial, sendo utilizada
tanto em dreas isoladas quanto de forma conectada a rede elétrica existente. As taxas de
crescimento da produ¢do de médulos fotovoltaicos tém sido altas, da ordem de 15% ao ano
desde 1983. No entanto, as taxas verificadas nos anos de 2000 e 2001 foram
excepcionalmente altas, da ordem de 40%. Em 2001, a produ¢do mundial de mdédulos
fotovoltaicos atingiu os 401 MW, sendo que, em 2000, era de 287 MW, dos quais 172 MW

no Japdao. O Grafico 3.2, a seguir, ilustra essa evolucao.
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Fonte: LORA, Electo Eduardo Silva; HADDAD, Jamil (Coord.). Geracdo distribuida:
aspectos tecnoldgicos, ambientais e institucionais. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2006. (modificado)

Grifico 3.2  Evolugdo da produgcdo mundial de células e modulos fotovoltaicos.
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Com esse aumento de producdo, os custos cairam muito: segundo Tester et al. (2005), a
producdo das primeiras células fotovoltaicas deu-se, em grande parte, em razdo dos
programas espaciais russo e norte-americano, e elas foram construidas ao custo de
US$ 250/W; em 2003, mais de 700 MW de células fotovoltaicas foram fabricadas ao custo
aproximado de US$ 2,50/W, o que representa uma redugdo de 100 vezes no preco das

células fotovoltaicas.

Os sistemas fotovoltaicos que sdo instalados sem conexdo a nenhuma rede elétrica,
denominados sistemas fotovoltaicos autonomos, usualmente utilizam algum sistema
auxiliar de armazenamento de energia, normalmente baterias, para manter o fornecimento
total ou parcial de energia em periodos de radiacdo solar insuficiente ou inexistente. Esse
tipo de sistema tem sido utilizado para a alimentacao de instalagdes isoladas, possibilitando
varios projetos sociais, agropastoris, de irrigacdo e de comunicacdes. As caracteristicas
positivas dos sistemas fotovoltaicos, que incluem a modularidade, os baixos custos de
manutengdo, a longa vida util e, principalmente, a disponibilidade de longo prazo e a
gratuidade da utilizagdo da fonte primdria de energia, tornam esses sistemas de grande
relevancia para as instalacdes isoladas. As trés figuras a seguir, obtidas em DOE (2007)
mostram aplicacOes de sistemas fotovoltaicos alimentando instalagdes isoladas.
A Figura 3.4 mostra um sistema utilizado para bombeamento de 4gua na zona rural do
estado do Wyoming, nos EUA; a Figura 3.5 mostra um sistema fotovoltaico portatil
altamente tolerante a baixas temperaturas que opera na regido da Antdartica provendo
iluminacdo de seguranca para pouso de avides de carga; a Figura 3.6 mostra um sistema
fotovoltaico instalado em um centro de saide de uma pequena vila na India, provendo
eletricidade para refrigeradores contendo remédios e vacinas, para iluminagao e para outras

necessidades importantes.

Mais recentemente, os sistemas fotovoltaicos sdo utilizados de forma integrada a rede
elétrica, operando como usinas geradoras em paralelo com as usinas convencionais. Nesse
caso, dispensa-se o sistema de armazenamento energético — evitando-se o seu elevado
custo e a manutencao necessarios —, pois, pelo fato de os sistemas estarem conectados a
rede elétrica, nos periodos de radiacdo solar insuficiente ou inexistente, a rede
convencional supre a demanda da instalagdo. Nesse caso, a conexdo a rede € feita por meio
de inversores de poténcia, que devem satisfazer a diversas exigéncias de qualidade da

energia e de seguranga para que nao afetem negativamente a rede a qual estdo conectados.
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Figura 3.4 Sistema para bombeamento de dgua. Figura 3.5 Sistema para a Antdrtica.

Figura 3.6 Sistema para centro de satide.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica podem ser classificados em dois
grandes grupos: (a) os que estdo integrados arquitetonicamente as edificagdes, como, por
exemplo, no telhado ou na fachada de um prédio, estando localizados junto ao ponto de
consumo, total ou parcial, da energia gerada; e (b) os que estdo instalados de forma
centralizada em determinado local, como em uma usina geradora convencional, estando
localizados a certa distancia dos consumidores, aos quais se conectam por meio de linhas

elétricas de transmissao e(ou) de distribuicao.

3.2.3 O efeito fotovoltaico

O efeito fotelétrico, fotoelétrico ou, ainda, fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel,
fisico francés, em 1839, consiste no surgimento de uma diferenca de potencial nos
extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢do da luz
incidente. A célula fotelétrica, ou fotovoltaica, ¢ a unidade fundamental do processo de
conversdo. Em 1954, nos laboratérios Bell, foi produzida a primeira célula solar de silicio,
que rapidamente atraiu o interesse do programa espacial norte-americano, devido a sua

vantajosa relag@o entre poténcia e unidade de peso. Com o aperfeigoamento nas aplicagdes
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espaciais, a tecnologia fotovoltaica espalhou-se para as aplicacdes terrestres (Patel apud

Shayani, 2006).

Apresenta-se, a seguir, um breve relato que, recordando alguns aspectos relativos a
constituicdo da matéria, permite o entendimento do modo de operacdo de uma célula

fotovoltaica.

Os elementos quimicos possuem prétons e néutrons concentrados no nicleo do dtomo e
elétrons que permanecem em Orbitas de diferentes niveis de energia ao redor do nicleo: a
permanéncia nas Orbitas mais internas, mais proximas do nicleo, exige menos energia dos

elétrons que a permanéncia nas Orbitas mais externas.

Cada atomo do elemento silicio, cujo nimero atomico € 14, possui 14 elétrons distribuidos
em trés oOrbitas ao redor do seu nucleo, sendo dois elétrons na Orbita mais interna, oito
elétrons na Orbita intermedidria e quatro elétrons na Orbita mais externa. Os elétrons da
Orbita mais externa do dtomo interagem com o0s atomos vizinhos, formando estruturas
sOlidas. Cada atomo faz uma ligacdo covalente com cada um de outros quatro atomos
vizinhos, permitindo que os quatro d4tomos passem a ter suas Orbitas externas completas,

com oito elétrons cada, formando uma estrutura cristalina.

Cada uma dessas ligacdes covalentes entre os elétrons de diferentes dtomos pode ser
quebrada se um dos elétrons receber energia externa suficiente para se afastar mais do seu
respectivo nucleo, livrando-se da atracdo deste. Com isso, o elétron deixa a banda de
valéncia, em que ndo pode se movimentar livremente, passando para a banda de conducao.
A saida do elétron da banda de valéncia deixa uma lacuna elétrica, o que cria o par elétron-

lacuna, originado a partir do aumento da energia do elétron.

Se esse elétron livre, com bastante energia, fosse direcionado para um circuito elétrico,
seria, entdo, criada uma corrente elétrica. Porém, na situacdo em tela, em que o material é
composto apenas por dtomos de silicio, isso ndo ocorre, pois o elétron livre imediatamente
associa-se a uma lacuna originada pela saida de outro elétron, ocasido em que perde
energia, deixa a banda de conducgdo e retorna a banda de valéncia sem dirigir-se a uma
carga externa. A energia perdida pelo elétron € transformada em calor e dissipada. Entao,

para que se produza a desejada corrente elétrica, € necessario que haja um processo que
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acelere os elétrons livres para fora do material, para um circuito externo. Isso pode ser
realizado com a aplicacdo de um campo elétrico. O material das células fotovoltaicas é
preparado de forma a possuir um campo elétrico permanente, que € gerado por meio da

adequada dopagem do material semicondutor (Shayani, 2006).

Quando atomos com cinco elétrons de ligacdo na ultima camada de valéncia, como, por
exemplo, o fésforo, sdo adicionados ao silicio, que possui apenas quatro elétrons nessa
situacdo, a estrutura cristalina € constituida da seguinte forma: quatro elétrons do fésforo
unem-se a quatro atomos de silicio vizinhos, enquanto o quinto elétron do fésforo nao
realiza nenhuma ligacdo, permanecendo ligado ao seu dtomo de origem por meio de uma
ligacdo bastante fraca, de pouca energia. Se este elétron receber pouca energia térmica,
disponivel mesmo a temperatura ambiente, a ligacdo dele com o nicleo € quebrada, e ele é
liberado e direcionado para a banda de conducdo. Nesse caso, o fosforo ¢ um material
dopante doador de elétrons, denominado dopante n; essa dopagem € denominada dopagem

do tipo n.

Em outra configuracio, se forem adicionados ao silicio &tomos com apenas trés elétrons na
ultima camada de valéncia, como, por exemplo, o boro, uma das ligacdes com os quatro
atomos de silicio vizinhos ndo serd realizada, restando uma lacuna. De modo andlogo ao
caso anterior, com pouca energia térmica, um elétron vizinho pode passar a esta posi¢ao,
criando, no local de sua saida, uma nova lacuna, fazendo com que a lacuna se desloque de
um local para outro. Sendo assim, o boro é um material dopante que aceita elétrons,

denominado dopante p; essa dopagem € denominada dopagem do tipo p.

Mesmo com dopagem, o silicio continua com carga neutra, pois a quantidade de elétrons e
de prétons € a mesma. Entretanto, quando o silicio do tipo n € posto em contato com 0
silicio do tipo p, os elétrons livres do material com dopagem do tipo n preenchem as
lacunas do material com dopagem do tipo p. Logo, a camada do tipo n, que cedeu elétrons,
fica positivamente carregada; a camada do tipo p, que recebeu elétrons, fica negativamente
carregada. Essas cargas aprisionadas ddo origem a um campo elétrico permanente que
dificulta a passagem de mais elétrons da camada n para a camada p. Este processo alcanca
equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira de potencial capaz de impedir o

fluxo dos elétrons livres remanescentes no lado n. Estd criada a juncgao pn.
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Nessa situagdo, o efeito fotelétrico pode ocorrer. Quando um elétron da camada p recebe
energia externa suficiente do féton da luz solar incidente na jungdo pn, ele move-se para a
banda de conducdo e cria o par elétron-lacuna. O campo elétrico existente forca o
deslocamento desse elétron para a camada n, ndo permitindo o seu retorno, e,
simultaneamente, repele a lacuna para o extremo oposto da camada p. Criada a condi¢do de
circulacdo de corrente elétrica no interior do material semicondutor dopado, a simples
colocacdo de contatos elétricos nas duas extremidades do material permite a tensado elétrica
existente entre elas originar corrente elétrica, que produzird os efeitos desejados na carga

externa.

3.24 O aproveitamento da luz solar

Nos semicondutores, entre a banda de valéncia e a banda de conducio, ha uma banda
proibida, em que ndo pode haver elétrons nem lacunas. Sendo assim, para que um elétron
va da banda de valéncia para a banda de conducgdo, ele deve receber energia externa
suficiente para vencer a banda proibida. No caso do efeito fotovoltaico, o foéton deve

fornecer ao elétron a energia suficiente para isso.

Os fétons com energia inferior a necessaria para que o elétron atravesse a banda proibida
ndo sdo absorvidos, passando diretamente através do material semicondutor. Ja os fétons
com energia superior a necessdria para a citada finalidade sdo absorvidos, fornecendo ao
elétron exatamente a energia necessdria e transformando o excesso energético em calor.
A passagem direta dos fotons, sem absor¢do energética, pelo semicondutor e a
transformac@o em calor de parte da energia dos fétons representam perdas de eficiéncia
que ocorrem na conversao da energia da radiacdo solar em eletricidade nos painéis

fotovoltaicos (Shayani, 2006).

Os fétons predominantes na radiagdo solar, que inclui as cores do espectro visivel, a
radiacdo ultravioleta e a radiacdo infravermelha, possuem energia que variam entre
1,24 eV — limite inferior da banda de energia para a radiacao infravermelha — e 6,20 eV
— limite superior da banda de energia para a radiacdo ultravioleta. Sendo assim, é
fundamental a utilizacdo, na fabricacdo de células fotovoltaicas, de materiais
semicondutores que possuem banda proibida com energia inferior a 1,24 eV, pois a

maioria dos fétons possui energia superior a isso. Para exemplificar, seguem os valores de
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energia associada a banda proibida, a temperatura de 300 K, de alguns materiais utilizados
na fabricacdo de células fotovoltaicas: silicio (Si) — 1,12 eV; arsenieto de gilio (GaAs):

1,42 eV; telureto de cadmio (CdTe) — 1,56 eV.

Conforme bem observado por Shayani (2006), a obtencdo de rendimento elevado na
absor¢do da energia solar € complexa: os materiais com baixo valor de banda de energia,
como o silicio, absorvem grande quantidade de fétons, porém boa parte da energia desses
fotons € transformada em calor, por haver excesso energético; os materiais com mais alto
valor de banda de energia, como o telureto de cddmio, aproveitam melhor a energia dos
fétons absorvidos, havendo menos dissipacdo térmica, porém absorvem menor quantidade

de fétons, pois deixam passar aqueles com energia inferior a sua banda.

Outro fator que influencia o desempenho na absor¢do de fétons pelo semicondutor € a
temperatura: o aumento da temperatura do semicondutor pela exposicao a radiagdo solar
provoca a diminui¢do da banda de energia, o que causa maior dissipacdo do que em
temperatura ambiente (Sze apud Shayani, 2006). Apesar de essa diminui¢do ndo ocorrer de
forma linear com o aumento da temperatura, a linearizacdo é uma boa aproximacao para
temperaturas entre 300 K e 600 K, fornecendo as seguintes informacdes: para o silicio, a
banda de energia é reduzida em pouco mais de 1% para cada 50 K de aumento de
temperatura; para o GaAs, a reducdo é de cerca de 1,5% para cada 50 K de aumento de

temperatura.

Um modo de se melhorar a eficiéncia da absor¢do da radiagcdo solar € a utilizacdo de mais
de uma juncdo sobrepostas, em forma de cascata, com diferentes bandas de energia.
A primeira jun¢do a receber a radiac@o solar absorve os fétons com mais energia; fétons
menos energéticos passam direto pela primeira jungdo, sendo absorvidos pela segunda
juncgdo, que deixa passar fotons menos energéticos ainda, e assim por diante. Um bom
exemplo disso € apresentado por Shayani (2006):

° Para um semicondutor com banda de 1,35 eV, verificou-se que a maxima
eficiéncia é de 31%. Para esse mesmo semicondutor, o aumento da radiacao
solar em 1.000 vezes, elevou a eficiéncia para 37%. Com a utilizacdo de duas
jungdes em série, com bandas de 1,56 eV e 0,94 eV, a eficiéncia encontrada foi
de 50%. Para trés juncdes em série, com bandas de 1,75 eV, 1,18 eV e 0,75 eV,

a eficiéncia alcangcou 56%. Com mais jungdes, a eficiéncia cresce muito
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lentamente: para 36 bandas de energia diferentes, a méxima eficiéncia

encontrada foi de 72%.

Mesmo com essa espécie de saturagcdo do crescimento da efici€éncia com o aumento do
numero de juncdes em série, verifica-se que a eficiéncia do processo pode ser aumentada
em mais de 100% com relacdo a eficiéncia com apenas uma junc¢do, permitindo

aproveitamento bem maior da energia solar disponivel.

Sabe-se que Si, GaAs e CdTe, utilizados comercialmente para a fabricacdo de células
fotovoltaicas, possuem elevado rendimento em comparagcdo aos demais materiais. Porém,
existem pesquisas em andamento com relacdo a células que possuem multiintervalos entre
bandas, em vez de possuirem multijungdes, permitindo a obtenc¢do de 50% de eficiéncia
com uma unica jun¢do, por meio de uma liga de zinco, manganés e teldrio (ZnMnTe),
conforme registra Shayani (2006). Isso permite a conclusio de que ainda hd muito

progresso a ser feito para a melhoria da eficiéncia das células fotovoltaicas.

Aldab6 (2002) sugere algumas estratégias para solucionar problemas de limitacdo de
eficiéncia, listadas a seguir:

. A luz que € refletida pela superficie da célula pode ser minimizada por meio de
tratamento da superficie. Conforme abordado por Shayani (2006), o silicio, por
exemplo, por ser material brilhante, reflete mais de 30% da luz incidente,
diminuindo a quantidade de f6tons absorvidos. Duas técnicas sdo utilizadas
para a minimizagdo desse fator: a primeira consiste em aplicar uma fina
camada de mondxido de silicio (SiO) sobre a superficie da célula, reduzindo a
reflexdo para cerca de 10%, sendo que uma segunda camada pode reduzi-la
para menos de 4%; a segunda técnica consiste em construir a superficie nao-
plana, mas em formato de piramides ou cones, de forma que a luz refletida pela
lateral de uma dessas saliéncias incida na lateral de outra saliéncia, aumentando
as possibilidades de absorcao.

. A perda de luz refletida pelos contatos elétricos posicionados na parte frontal
da célula pode ser minimizada com a utiliza¢ao de contatos transparentes.

. Os elétrons e as lacunas criados pela absorc¢ao dos fétons podem recombinar-se

antes de alcancarem a juncdo e de a corrente elétrica ser formada. Essa
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recombinacao pode ser minimizada em materiais policristalinos e amorfos com
a utilizacdo de ligas de hidrogénio.

. A resisténcia elétrica no interior do semicondutor pode ser minimizada ainda
na etapa de projeto.

. A quantidade de fétons que passam através do semicondutor sem colidir com
algum elétron pode ser diminuida pela utilizagdo de materiais de alto indice de
absor¢do. Alguns tipos de filmes possuem espessura inferior a um micrometro,
com absor¢do de 90% da luz incidente; ja células de cristal simples e de silicio
policristalino devem possuir espessura entre 50 pum e 150 pm para possuir

absorcao efetiva.

3.2.5 Tecnologias fotovoltaicas comercialmente disponiveis

3.2.5.1 Aspectos gerais

Em aplicacOes terrestres, dos diversos semicondutores utilizados para a fabricacdo de
células fotovoltaicas, destacam-se, por ordem descrescente de maturidade e utilizacao: (a)
o silicio cristalino — c-Si; (b) o silicio amorfo hidrogenado — a-Si:H ou, simplesmente,
a-Si; (¢) o telureto de cddmio — CdTe; e (d) os compostos relacionados ao disseleneto de
cobre e indio e ao disseleneto de cobre, gélio e indio — CulnSe, ou CIS e Cu(InGa)Se; ou
CIGS. Neste ultimo grupo, estdo elementos quimicos que sao altamente téxicos — Cd, Se
e Te — (e)ou muito raros — Te, Se, Ga, In e Cd (Riither, 2004). Isso foi um obstaculo
inicial considerdvel a utilizagdo mais intensiva dessas tecnologias. Acerca da toxicidade,
deve-se ressaltar que isso ndo € caracteristica apenas dos painéis solares de CdTe, CIS e
CIGS, que, sem duvida, deverdo ter descarte apropriado; a toxicidade também &
caracteristica de outros equipamentos elétricos de uso muito difundido, como lampadas
fluorescentes, que cont€ém merctrio, e de monitores de computador, que contém chumbo.
Quanto a raridade de alguns materiais, existe o contraponto: o Si €, sabidamente, o
segundo elemento mais abundante na superficie terrestre, superado apenas pelo oxigénio,
conta com mais de 25% de participacao na constitui¢do da crosta do planeta e é cem vezes
menos téxico que qualquer um dos outros elementos de interesse (Shah apud

Riither, 2004).

115



O c¢-Si € a tecnologia fotovoltaica mais tradicional e, das mencionadas anteriormente, ¢ a
Unica que utiliza laminas cristalinas relativamente espessas — com diametro de
aproximadamente 10 cm e espessura que varia de 300 um a 400 pm. Isso representa uma
limitagdo em termos de reducdo de custos de producdo. As demais tecnologias baseiam-se
em peliculas delgadas, filmes finos com espessura da ordem de 1 pum, de material
semicondutor: segundo Riither (2004), € nesse aspecto que reside o grande potencial de

reducdo de custos que estas tecnologias detém.

Filmes finos para aplicacdes fotovoltaicas, principalmente no entorno construido, estdo
sendo desenvolvidos por apresentarem baixos custos de producdo decorrentes das
pequenas quantidades de material necessarias, das pequenas quantidades de energia
envolvidas em sua producdo — o que diminui o tempo de payback de energia — e do
elevado grau de automacgdo dos processos de produ¢do — que exige grande precisdo e

propicia grande capacidade de produgdo (Riither e Livingstone, 1993).

Pelo fato de que a radiacdo solar incidente na superficie terrestre contém pouca densidade
energética — como ja mencionado, correspondente a cerca de 1 kW/m® em um dia
ensoralado de céu sem nuvens —, quando comparada a outras fontes energéticas, os
painéis fotovoltaicos, para que possam ser utilizados para a geracdo elétrica a precos
competitivos, devem ter baixos custos (Riither, 2004). Descrevem-se, a seguir, as

principais caracteristicas de cada uma dessas tecnologias.
3.2.5.2 Tecnologia de silicio cristalino (c-Si)

O ¢-Si € a forma mais tradicional de tecnologia fotovoltaica e representa cerca de 80% dos
modulos comercialmente produzidos, tendo-se consolidado no mercado por sua extrema
robustez e confiabilidade. Considerando que o custo de producdo desses modulos €
bastante elevado e que as possibilidades de reduzi-lo ja estdo praticamente esgotadas,
muitos analistas consideram que essa tecnologia é pouco competitiva com formas
tradicionais de geracdo elétrica em larga escala. No entanto, segue ainda sendo a lider entre
as tecnologias fotovoltaicas para aplicacdes terrestres em qualquer escala, pois, nos
principais mercados mundiais, Japdo e Alemanha, a &4rea ocupada por um arranjo

fotovoltaico ¢ uma limitacdo insuperdvel para as tecnologias com menor eficiéncia de

conversao (Riither, 2004).
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A cristalinidade do silicio indica quao perfeitamente ordenados estdo os atomos da
estrutura. Uma distribuicdo uniforme dos dtomos facilita a passagem dos elétrons pela
juncdo pn, ao passo que uma descontinuidade aumenta a probabilidade de o elétron

recombinar-se com uma lacuna antes de participar da corrente elétrica (Shayani, 2006).

O silicio monocristalino (m-Si) € refinado para atingir uma pureza entre 99,99% e
99,9999%. O silicio de alta pureza é fundido e colocado em contato com uma semente, um
Unico cristal, e, enquanto ocorre a solidificacdo, o silicio modela-se conforme a estrutura
da semente, possuindo uma dnica estrutura cristalina. Por isso, diz-se que o silicio derretido
estd crescendo enquanto se solidifica (Shayani, 2006). Esse processo ocorre em reatores
sob atmosfera controlada e com velocidades de crescimento do cristal extremamente
lentas, da ordem de cm/hora. Considerando-se que as temperaturas envolvidas sdo da
ordem de 1.400 °C, o consumo de energia no processo € muito intenso, elevando o tempo
de retorno de energia para mais de dois anos®, dependendo dos niveis de radiacao solar da
localidade de instalacdo dos modulos. Ha diversas outras etapas complementares
necessdrias a fabricagdo do moddulo fotovoltaico, em que ocorrem muitas perdas de

material semicondutor (Riither, 2004).

Segundo Shayani (2006), ha trés processos que podem ser utilizados para a formagdo do
monocristal de silicio: o0 método Czochralski, o mais difundido; a técnica float-zone; e a
técnica ribbon-growth. Esses processos niao serdo aqui discutidos, pois caracterizam

demasiado detalhamento para a consecuc¢ao do objetivo deste trabalho.

A fabricagdo do silicio policristalino (p-Si) exige técnicas mais simples, resultando em
menor eficiéncia da célula e menor perfeicao cristalina que no caso do m-Si, porém com
menor gasto energético, o que diminui o tempo de payback de energia. O material utilizado
¢ o mesmo que para o m-Si, ou com menor grau de pureza, que ¢ fundido e,
posteriormente, solidificado direcionalmente, na forma de lingote com grande quantidade

de grdos ou cristais, no contorno dos quais concentram-se os defeitos que tornam esse

*% A informagdo aqui apresentada diverge da fornecida pelo Quadro 2.3 possivelmente porque, além de serem
fontes diferentes, elas possuem defasagem temporal importante. Logo, com a evolucdo tecnoldgica rdpida, o
desempenho energético dos painéis melhorou. De fato, conforme divulgado em IEA (2008b), com
informacdes de 2006, considerando-se a irradiacdo solar igual a 1.700 kWh/(m>.ano), o tempo de retorno de
energia, para o m-Si, estd proximo aos 24 meses; para o p-Si, estd proximo aos 21 meses; e, para o a-Si, estd
préximo aos 18 meses.
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material menos eficiente que o m-Si em termos de conversdo fotovoltaica. Os
processamentos posteriores até que seja obtido um mddulo fotovoltaico sdo semelhantes

aos utilizados no caso do m-Si (Riither, 2004).

Nos ultimos anos, a participagdo do p-Si no mercado mundial tem aumentado, em
detrimento do m-Si, sendo que, atualmente, mais de 50% da produgdo mundial recai sobre
o p-Si (Maycock apud Riither, 2004). O p-Si também pode ser produzido sob a forma de
tiras ou fitas — ribbon technology —, a partir de um banho liquido de silicio. Nesse
processo, fica dispensado o fatiamento em laminas, pois as tiras de p-Si ja sdo produzidas

com a espessura final da célula (Riither, 2004).

3.2.5.3 Tecnologia de silicio amorfo hidrogenado (a-Si)

O a-Si ja foi visto como a tnica tecnologia fotovoltaica em filmes finos comercialmente
vidveis, sendo muito utilizado em produtos de consumo muito baixo, como calculadoras e
relégios. Por apresentarem resposta espectral mais direcionada para a regido azul do
espectro eletromagnético, as células fabricadas com essa tecnologia absorvem 40 vezes
mais radiacdo solar que o c-Si e adaptaram-se muito bem a iluminacio artificial e sob a
radiagdo difusa, predominante nos dias nublados. Com essa alta capacidade de absor¢do, os
filmes de a-Si consomem menos de 1% da matéria-prima consumida pelo c-Si, e um filme

fino, de cerca de 1 pm de espessura, pode absorver até 90% da energia luminosa incidente.

O silicio amorfo, por ndo possuir estrutura cristalina, apresenta defeitos nas ligacdes, o que
aumenta a probabilidade de recombinagdo dos pares elétron-lacuna. Todavia, conforme ja
abordado anteriormente, esse problema pode ser minimizado com a hidrogenacao,
processo pelo qual os atomos de hidrogénio ligam-se aos defeitos das liga¢des, permitindo

que os elétrons movimentem-se de modo mais fécil (Aldabé, 2002; Shayani, 2006).

Os processos de producdo de a-Si, a plasma, ocorrem a temperaturas inferiores a 300 °C,
possibilitando o depdsito desses filmes sobre substratos de baixo custo, como o vidro, o
aco inoxiddvel e alguns plésticos (Riither, 2004). Com isso, desenvolveram-se moddulos
solares comercialmente disponiveis que sdo flexiveis, inquebrdveis, leves,
semitransparentes e adaptdveis a superficies curvas. Com estética mais atraente, o a-Si

encontra aplicacdes arquitetonicamente mais favordveis, substituindo materiais de
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cobertura de telhados e fachadas em instalacdes integradas ao ambiente construido. Essa

maior versatilidade ampliou o mercado fotovoltaico.

Essa tecnologia, por estar ainda no inicio do seu desenvolvimento, tem efici€éncia bastante
menor que a do c-Si, o que significa que se necessita de quase o dobro da drea em mddulos
solares de filmes finos para se obter a mesma poténcia instalada com painéis de c-Si.
Mesmo considerando o fato de os painéis de filmes finos ja terem preco inferior ao dos
painéis de c-Si por unidade de poténcia — Wp —, a drea ocupada para determinada
poténcia instalada deve ser seriamente considerada nas andlises econdmicas. Sendo assim,
¢ como material de revestimento que o a-Si leva grande vantagem sobre o c-Si, porque o
custo por metro quadrado passa a ter maior importancia que o custo por Wp, critério em

que aquele ja leva vantagem sobre este.

Neste ponto, cabe um melhor esclarecimento acerca do que é poténcia nominal de uma
célula ou de um mdédulo solar fotovoltaico: € a poténcia de pico ou poténcia méxima obtida
sob condi¢Oes-padrao de teste (CPT). Isso explica a anexagdo da letra p, de pico, a unidade
de poténcia. Sendo assim, t€ém-se: Wp e kWp (Riither, 2004). As CPT, no caso, sdo: (a)
temperatura ambiente = 25 °C; (b) intensidade de radiacdo = 1 kW/m?; e (c) espectro solar
= AM 1,5 (Labouret et al., 2005). AM € a sigla para a expressao de lingua inglesa air mass,
e o nimero 1,5 que a sucede representa quantas vezes o comprimento de ar da atmosfera,
em linha reta, que a radiacdo solar tem de percorrer até atingir a superficie terrestre € maior
que o comprimento que deveria ser percorrido se a radiacdo incidisse perpendicularmente a
superficie. A Figura 3.7 permite compreender o significado da sigla AM, sendo que o

7z

nimero que a acompanha € igual a (1/sen(h)), em que “h” é o angulo indicado.

27 ¢
, €

O tempo de retorno de energia para o a-Si, atualmente em torno de um ano
substancialmente menor que para o ¢-Si, principalmente por causa da menor quantidade de
energia despendida na fabricagdo do substrato de vidro ou ago inoxiddvel; ademais, é
pequena a poténcia necessdria para o depdsito da pelicula delgada de a-Si sobre o substrato
— da ordem de 1 kW/m® coincidentemente da mesma ordem de grandeza da radiacdo

solar na superficie terrestre (Riither, 2004).

2" Ver nota 26.
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Figura 3.7 Esquema para a definicdo de AM.

Uma outra caracteristica positiva do a-Si reside no fato de que, ao contrario de todas as
outras tecnologias fotovoltaicas, o aumento da temperatura de operagdo niao provoca
reducdo na poténcia gerada (Riither e Livingstone, 1993), o que €, sem divida, uma
vantagem nas aplicacbes em paises de clima quente, como o Brasil. Segundo
Riither (2004), o desempenho das células de a-Si integradas a edificacOes, situagdo em que
os mddulos atingem temperaturas elevadas pela falta de ventilacdo na parte posterior, em
termos de energia gerada por poténcia instalada, em kWh/kWp, tem-se mostrado superior a

das demais tecnologias em operacao no Brasil.

Segundo informac¢des do DOE, uma desvantagem do a-Si € a variabilidade de desempenho
que ele apresenta quando é exposto a luz solar, pois sua poténcia elétrica inicial decai em
até 20% antes de estabilizar-se, caracterizando o efeito denominado Staebler-Wronski

(Shayani, 20006).
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3.2.5.4 Tecnologia de telureto de cddmio (CdTe)28

A tecnologia fotovoltaica de CdTe também se apresenta na forma de filmes finos®, sendo
concorrente do c¢-Si e do a-Si para geragdo de poténcia e nas aplicacOes integradas a
edificacdes. Em aplicacdes de baixa poténcia, como em calculadoras, esse material ja é
utilizado hd mais de uma década. Para aplicacOes externas, apenas recentemente modulos
com grandes dreas comecgaram a ser comercializados. Esses mdodulos normalmente t€ém a
forma de placas de vidro de tom marrom ou azul escuro, representando vantagem estética

com relagdo ao c-Si.

Analogamente ao caso do a-Si, os custos de producdo do CdTe sdo atrativamente baixos
para a producdo em larga escala; logo, essa tecnologia tem grandes chances de despontar

como real competidor no mercado fotovoltaico para a geracao de maiores poténcias.

Duas desvantagens dessa tecnologia sdao a relativamente alta toxicidade e a baixa
disponibilidade dos elementos envolvidos; € claro que essas desvantagens tornam-se mais
decisivas com a ampliacdo da escala de produgdo. Por outro lado, uma boa vantagem dessa

tecnologia € que ela apresenta eficiéncia de conversdo fotovoltaica maior que a do a-Si.

3.2.5.5 Tecnologias CIS e CIGS™

Essas tecnologias de filmes finos também sdo competitivas em aplica¢des integradas a
edificacOes, principalmente pelo seu potencial de atingir efici€ncias relativamente elevadas
e pela otima estética. Assim como no caso do CdTe, a pouca abundancia dos elementos
envolvidos e a toxicidade deles sdo desvantagens a serem consideradas, especialmente no

caso da producio em grande escala.

Dos filmes finos comercialmente disponiveis, os médulos de CIGS sdo os que apresentam

a melhor eficiéncia fotovoltaica.

* Riither (2004).
* A expressio filme fino refere-se ndo a espessura do filme utilizado, mas ao método empregado na
fabricacdo dele: o filme € depositado em finas e consecutivas camadas de atomos, moléculas e {fons.
A espessura varia entre 1 pm e 10 pm. As outras tecnologias utilizam espessura de 100 um a 300 pm
(Shayani, 2006).
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3.2.6 Caracteristicas elétricas de células e modulos fotovoltaicos

Os fabricantes de células fotovoltaicas apresentam curvas caracteristicas de corrente,
tensdo e poténcia, em que as grandezas mais importantes sio: tensdo de circuito aberto
(Voe), corrente de curto-circuito (/i), tensdo de maxima poténcia (Vyp) € corrente de
méxima poténcia (Inp). A Figura 3.8 exemplifica curvas caracteristicas de uma cé€lula

fotovoltaica.

Os dados de placa de uma célula ou de um moédulo fotovoltaico sdo vélidos nas CPT. Em
aplicacdes reais, todavia, as condi¢des sdo diferentes daquelas das CPT, tornando o
desempenho do dispositivo diferente do esperado: a célula exposta ao sol em localidades
de clima quente, dentro de um invdlucro, terd temperatura superior a das CPT; de outro
modo, quando a intensidade de radiagcdo varia em fun¢do de nebulosidade, ela deixa de ser
a prevista nas CPT. Com essas variacdes em grandezas importantes, ¢ dificil manter a
célula fotovoltaica operando no ponto de mdxima poténcia, ponto que otimizaria a
operacdo dela. A Figura 3.9 exemplifica a influéncia da alteracdo das CPT na curva I x V
de um moédulo fotovoltaico. Essas influéncias devem ser sempre consideradas, pois, por
exemplo, a demasiada redugdo da tensdo de saida do mddulo para determinada corrente
pode determinar o ndo-recarregamento das baterias que dao suporte ao médulo, no caso de
um moédulo com tensdo nominal de 12 V conectado a baterias chumbo-acidas de 12 V, que

exigem cerca de 14,2 V para a recarga.

3 Riither (2004).
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Fonte: SHAYANI, Rafael Amaral. Medicdo do rendimento global de um sistema fotovoltaico isolado
utilizando mdodulos de 32 células. 2006. 205 f. Dissertacio (Mestrado em Engenharia
Elétrica)-Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2006.

Figura 3.8 Curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica: (a) curva I x V; (b) curva
P x V; (c) parametro de poténcia mdxima.

3.2.7 Sistema fotovoltaico autonomo

3.2.7.1 Aspectos gerais

Conforme ja mencionado, um sistema fotovoltaico autdnomo opera desconectado da rede
elétrica. Sendo assim, ele constitui um agrupamento de equipamentos interconectados com
a finalidade de gerar energia elétrica para suprir demanda nao-atendida por rede elétrica

convencional.
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Fonte: SHAYANI, Rafael Amaral. Medicdo do rendimento global de um sistema fotovoltaico isolado
utilizando mdodulos de 32 células. 2006. 205 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)—
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2006.

Figura 3.9 Influéncia, na curva I x V de um modulo fotovoltaico, da alteracdo: (a) da
temperatura; (b) da intensidade da radiagdo solar.

Os principais constituintes de um sistema desse tipo sdo: (a) arranjo fotovoltaico, que é um
conjunto de médulos fotovoltaicos; (b) regulador de tensdo ou controlador de carga; (c)
sistema de armazenamento de energia; e (d) inversor eletronico. A Figura 3.10 mostra o

esquema de um sistema fotovoltaico, com os componentes indicados anteriormente.

PCS
radiacao ! + CC
_______________ B inversor :
bateria : = | ' CA
painel : '
solar - ' : CcC
L oo e e e e e
PCS = subsistema condicionador de poténcia ( power conditioning subsystem);
CC = corrente continua;
CA = corrente alternada.

Fonte: REIS, Lineu Belico dos. Geragdo de energia elétrica: tecnologia, insercdo

ambiental, planejamento, operacdo e andlise de viabilidade. 3. ed. Barueri:
Manole, 2003.

Figura 3.10  Esquema de um tipico sistema fotovoltaico auténomo.

Nesse esquema, o arranjo fotovoltaico, responsdvel pela conversdao fotovoltaica, €
constituido por médulos — ou painéis — fotovoltaicos, conexdes, diodos de protecio e

estruturas de suporte, descritos individualmente a seguir, a excecdo das diversas
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tecnologias existentes para a fabricagdo dos mddulos fotovoltaicos, que ja foram

abordadas.

As conexdes referem-se as ligacdes elétricas fisicas entre os diversos componentes do
sistema, incluindo as necessdrias entre os moddulos, indispensdveis para que se tenha a
configuracdo desejada para o sistema em termos de tensdo, corrente € poténcia nominais.
Os diodos de poténcia sdao incluidos no esquema para a prote¢cdo dos moédulos contra
correntes reversas. Para a estrutura de sustentagdo dos moédulos, que tem a funcdo de
agrupar os modulos e permitir a interligacdo deles de modo simples, usualmente utilizam-
se materiais comuns, tais como madeira, aco galvanizado e aluminio. Ha estruturas de
sustentacdo que incluem, para melhorar a capta¢do da radiagdo solar e a energia gerada
pelo sistema, dispositivos de orientacdo segundo o movimento do Sol, que permitem
movimento do arranjo fotovoltaico em um ou em dois eixos de rotagdo, com acionamento
manual ou automatizado. No caso de estruturas de sustentacao fixas, hd a necessidade de se
determinar, em func¢do da localidade da instalagc@o, o angulo de inclinagdo da superficie de
captagdo do arranjo fotovoltaico para otimizar a recep¢do da radiacdo solar. O Quadro 3.3
sugere angulos 6timos de inclinacdo dos médulos fotovoltaicos, com relacdo ao solo, em

funcdo da latitude do local da instalacdo.

Quadro 3.3  Angulo de inclinacdo do arranjo fotovoltaico em funcdo da latitude

terrestre.
Latitude (em graus) Angulo do arranjo (em graus)
Oals5 15
20 20
25 25
30 35
35 40

Fonte: FARRET, Felix Alberto. Aproveitamento de pequenas fontes de energia elétrica.
Santa Maria: UFSM, 1999.

O sistema de armazenamento de energia indicado nesse esquema € constituido de baterias
eletroquimicas, o tipo mais comum e mais utilizado. As baterias sio componentes estiticos
que armazenam energia quimica e, em determinadas condi¢des, transformam-na em
energia elétrica na forma de CC em baixa tensdo. Ha diversos tipos de baterias

eletroquimicas projetadas para o regime de operacdo de sistemas fotovoltaicos. As baterias
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chumbo-dcidas sdo as mais baratas e disponiveis em vdrias capacidades. As baterias de
niquel-cddmio, muito confidveis, tém custo elevado, proibitivo para a utilizagao em larga
escala. As baterias automotivas podem ser utilizadas nos sistemas fotovoltaicos; entretanto,
haja vista que ndo sdo projetadas para esse regime de operagdo, terdo vida util reduzida
(Reis, 2003). No caso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, o sistema de
armazenamento pode ser dispensado, mas, caso ndo o seja, ele tem as mesmas fungdes que
no caso aqui tratado. Finalmente, é imperativo ressaltar que as baterias ndo constituem o

Unico tipo de sistema de armazenamento, conforme pode ser verificado no Quadro 3.1.

O esquema da Figura 3.10 mostra o subsistema condicionador de poténcia — da expressao
inglesa power conditioning subsystem (PCS). O PCS faz a conexao do arranjo fotovoltaico,
que ¢ a fonte da eletricidade, com a carga, que ird consumi-la. Essa conexdo pode ser feita
em CC ou em CA, dependendo da necessidade da carga. O PCS € constituido por varios
dispositivos, em regra, acoplados fisicamente e tem como fungdes: (a) controlar o
acionamento, o desligamento e o ponto de operacdo do sistema; (b) realizar a protecdo do
sistema; e (c) controlar a conversao de CC/CA (Reis, 2003). Em algumas aplicacdes de
maior tecnologia, o PCS realiza também funcdes de medicdo, supervisdo e controle, local

Oou remotamente.

E bem ficil verificar-se que o componente mais importante do PCS mostrado na
Figura 3.10 € o inversor, equipamento eletronico que realiza a conversdao CC/CA. H4 dois
tipos de inversores em utilizacao: os comutados pela rede elétrica a qual estdo conectados e
os auto-comutados. Nos primeiros, o processo de inversio — conversdo CC/CA — ¢é
controlado pela tensdao da rede elétrica; nos segundos, o controle é feito por um sinal
elétrico gerado no préprio dispositivo. Sendo assim, os inversores autocomutados sao mais
sofisticados, pois exigem projeto eletrdonico mais complexo, e, por isso, mais caros
(Reis, 2003). Todavia, apesar do custo mais elevado, eles sdo a unica op¢do no caso de
sistemas fotovoltaicos autdonomos. Para sistemas fotovoltaicos conectados ao sistema
elétrico, os inversores comutados pela rede sdo aplicdveis. Em funcdo da importancia
desses dispositivos, os fabricantes buscam desenvolver inversores de maior rendimento
para altas poténcias, e de menor custo também, pois, para poténcias na faixa de 100 W a

2.000 W, existem inversores com rendimentos de até 95% (Reis, 2003).
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3.2.7.2 Poténcia e energia geradas

A poténcia gerada por um sistema fotovoltaico depende basicamente de trés fatores: (a) a
radiacdo solar incidente no arranjo fotovoltaico; (b) a poténcia instalada do arranjo
fotovoltaico; e (c) o rendimento de cada um dos componentes do sistema. Aqui, poténcia
instalada do arranjo fotovoltaico € a poténcia captada pelos médulos fotovoltaicos durante

o periodo de insolagdo maxima (Aldabd, 2002; Reis, 2003).

Sendo assim, a poténcia elétrica gerada em funcdo do tempo por um sistema fotovoltaico
com a configuracdo mostrada no esquema da Figura 3.10 pode ser calculada pela seguinte
equacao:

Pg(t):nxAst(t) 3.1

em que:
n € o rendimento total do sistema, calculado pelo produto do rendimento do arranjo
fotovoltaico pelo rendimento total do PCS;

A € a édrea 1til de captagdo do arranjo fotovoltaico; e

Ry(?) € a radiacao solar incidente no arranjo em fungao do tempo.

Todavia, a Equacdo 3.1 ndo € de facil utilizacdo, pois, para fornecer o valor da poténcia
gerada instantdnea, que ndo tem muita utilidade prética, € necessdrio que se conheca a

radiagdo solar instantanea, grandeza também bastante dificil de se obter.

Entdo, é conveniente que se obtenha equacio mais adequada ao que se deseja. E ficil
verificar-se pela Equacdo 3.1 que a poténcia gerada tem relacdo direta com a drea A do
arranjo. Por outro lado, essa drea deve ser calculada considerando-se as condi¢des locais
do aproveitamento energético. Via de regra, a drea necessdria ao arranjo, A, € calculada

pela seguinte equacao (Reis, 2003):

P (3.2)
(17X Rgnp)

em que:

P1 é a poténcia instalada e

Rsy € a radiacdo solar maxima no local da instalacao.
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Existem, segundo Aldabé (2002), diferentes critérios para a determinacdo da poténcia
instalada, dependendo das condicdes locais de insolagdo, do tipo de configuracdo do
sistema fotovoltaico — com ou sem armazenamento energético — e da utilizagdo do
sistema. H4 métodos com base no niumero de dias em que o sistema poderd ficar sem sol
— critério para o dimensionamento do arranjo e das baterias — e métodos estatisticos,
similares aos das usinas hidrelétricas. Neste caso, as baterias fazem papel similar ao dos
reservatorios das hidrelétricas, regulando a poténcia gerada e aumentando, entdo, o fator de
capacidade31 do sistema (Reis, 2003). Quanto a radiagdo médxima, usualmente se utiliza

Rsym = 1 kW/m?, que € a intensidade de radiacdo das CPT.

O rendimento das células depende de diversos fatores, conforme ja abordado. A operacdo
em modulo possui eficiéncia global inferior a eficiéncia das células individuais devido ao
fator de empacotamento, a eficiéncia 6tica da cobertura frontal do mddulo, a perda nas
interconexdes elétricas das células e ao descasamento nas caracteristicas das células
(Reis, 2003). J4 o rendimento do PCS depende principalmente do inversor. Os valores de
rendimentos costumam ser fornecidos pelos fabricantes, devendo ser relembrado que as
condicbes para as quais os rendimentos foram obtidos devem ser consideradas.
O Quadro 3.4, para exemplificar, mostra valores de rendimentos obtidos atualmente para
componentes e sistemas fotovoltaicos; portanto, em cada caso real, devem ser utilizados os

valores de rendimento fornecidos pelos fabricantes ou verificados em ensaios.

A partir de informagdes como essas, a energia gerada anualmente pelo sistema fotovoltaico

pode ser calculada pela equagdo a seguir (Aldabo, 2002; Reis, 2003):

Eq =8.760x P; X F. (3.3)

em que:
EG € a energia gerada por ano, em kWh/ano;
P é a poténcia instalada, em kW;

F¢ € o fator de capacidade do sistema;

o nimero 8.760 € o niimero de horas considerado para o periodo de um ano.

*! Fator de capacidade de um sistema de geracio de energia elétrica é o quociente entre a geragdo efetiva do
sistema em determinado periodo de tempo e a capacidade total maxima de geracdo do sistema nesse mesmo
periodo. Ele pode ser expresso em por unidade (p.u.) ou em porcentagem.
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Quadro 3.4  Rendimentos obtidos atualmente em células, modulos, PCSs e centrais

fotovoltaicas.
Materiais e(ou) tecnologias Células fotovoltaicas Moédulos fotovoltaicos
m-Si 12% a 15% 10% a 13%
p-Si 12% 11%
Fitas e placas 11% 10%
Filmes finos 7% ND
a-Si 9% 9%
PCS 95% a plena carga
centrais 9% a 10%

Fonte: REIS, Lineu Belico dos. Geragdo de energia elétrica: tecnologia, inser¢do ambiental, planejamento,
operagdo e andlise de viabilidade. 3. ed. Barueri: Manole, 2003. (modificado)

Segundo Reis (2003), o fator de capacidade do sistema depende: (a) da disponibilidade e
da intensidade da insola¢do; (b) das perdas no sistema; (c) da capacidade instalada dos
principais componentes — mddulos fotovoltaicos, PCS e baterias. Informacdes relativas ao
fator de capacidade maximo das instalaches existentes sdo, ainda, muito poucas,
especialmente para periodos de observacdo mais longos. Porém, ha alguns dados préticos
que o situam entre 25% e 30%. Acerca disso, as informagdes mais importantes referem-se
as instalacOes da Arco Solar, no estado da Califérnia, nos EUA, cujo fator de capacidade

maximo tem atingido 30%. O Quadro 3.5 sintetiza informacdes relativas a isso.

Quadro 3.5  Fatores de capacidade mdximos.

Fonte da informacao Fator de capacidade maximo
DOE 0,27 a 0,30
Arco Solar 0,30
UFPE/CHESF* 0,23 a 0,30 (previsédo)

Fonte: REIS, Lineu Belico dos. Geragdo de energia elétrica: tecnologia, inser¢do ambiental, planejamento,
operagdo e andlise de viabilidade. 3. ed. Barueri: Manole, 2003. (modificado)

(a) UFPE € a Universidade Federal de Pernambuco, e CHESF é a Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco.
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3.3 CELULAS A COMBUSTIVEL

3.3.1 Aspectos gerais™

Ha diversos nomes utilizados na literatura nacional para designar o mesmo equipamento:
célula a combustivel, célula combustivel — traducgdo literal do termo inglés fuel cell —,
célula de combustivel e pilha a combustivel, com predominio do primeiro. Neste trabalho,
sera utilizado o termo célula a combustivel (CaC) por ser considerado o mais adequado do

ponto de vista lingiiistico para o caso.

A descoberta do principio de funcionamento de uma CaC ocorreu hd mais de 160 anos. Em
1839, um cientista britanico, William Robert Grove (1811 — 1896), conhecendo o fato de
que a passagem de corrente elétrica através de dgua produzia os gases hidrogé€nio e
oxigénio, conseguiu produzir o processo inverso: combinou hidrogénio e oxigénio para

produzir eletricidade e dgua.

Apesar das vdrias tentativas feitas por diversos cientistas no decorrer do tempo, 0s
primeiros experimentos bem-sucedidos com CaCs foram realizados nos anos 30 do
século XX, quando o engenheiro inglés Francis Thomas Bacon (1904 — 1992) desenvolveu
CaCs de eletrdlito alcalino. Todavia, apenas em 1959 Bacon conseguiu fazer funcionar
uma CaC de 5 kW, capaz de alimentar uma maquina de solda. A partir desse momento, o
apoio da National Aeronautics and Space Administration (NASA), a agéncia espacial dos
EUA, foi decisivo no desenvolvimento dessa tecnologia: a NASA precisava de um gerador
elétrico compacto, eficiente e que utilizasse um combustivel leve e com grande densidade
de energia — o hidrogénio —, para as missdes espaciais tripuladas que estavam para
acontecer. Com 1isso, as CaCs fizeram parte dos projetos Gemini e Apollo. Desde entdo,
entidades governamentais e empresas privadas do mundo inteiro dedicam-se ao estudo e a
pesquisa para a utilizacdo de CaCs em motores de veiculos e em unidades estaciondarias de

geragdo elétrica, entre outras aplicacoes.

De modo simplificado, as CaCs sdo equipamentos que utilizam a combinacdo quimica

entre combustivel e oxidante para gerar energia elétrica. Entdo, é correto concluir que as

32 Aldabé (2004), Portal H2 (2008), Reis (2003), Tolmasquim (2003) e Wikipédia (2008).
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CaCs t€m o mesmo principio basilar de funcionamento das baterias: sdo dispositivos que
produzem energia elétrica a partir de reagdes eletroquimicas, sem a necessidade de
combustdo ou de dispositivos rotativos. Além disso, as CaCs assemelham-se as baterias
quanto a possibilidade de empilhamento de elementos em conjuntos maiores. No caso das
CaCs, com tensdo por elemento da ordem de 1 V, a tensdo na saida de um conjunto de

elementos pode, em principio, ser elevada a qualquer valor.

Entretanto, ha diferencas: na bateria, a energia ¢ acumulada nos componentes existentes no
interior dela, pois ela contém o combustivel e o oxidante dentro do préprio invélucro; na
CaC, a energia elétrica é produzida enquanto for mantido o fluxo dos reagentes, nao
existindo acumulagdo de energia no interior dela. Desse modo, ao contrdrio do que ocorre

com as baterias, as CaC nao sdo exauriveis e ndo necessitam de recarga.

O processo que se desenvolve em uma CaC € exatamente o inverso do que ocorre na
eletrolise da dgua — a hidrélise; por isso, a CaC e o hidrolisador, aqui chamado

simplesmente de eletrolisador, sdo dispositivos duais entre si, conforme mostrado na

Figura 3.11.
Célula a )
combustivel Eletrolisador
Eletricidade
Consome: l;—l > Consome:
H,e O, Eletricidade
Calor C}alor
(:> Agua ':>
Produz:
Eletricidade 3 )
Calor Agua Produz:
Agua —————>| H.e0,

<

hidrogénio e oxigénio

Fonte: REIS, Lineu Belico dos. Geragcdo de energia elétrica: tecnologia, insercdo ambiental,
planejamento, operagdo e andlise de viabilidade. 3. ed. Barueri: Manole, 2003.

Figura 3.11  Dualidade entre CaC e eletrolisador.
Ao contrario do que ocorre nas maquinas e motores convencionais, as CaCs convertem a
energia quimica do combustivel diretamente em energia elétrica sem que haja combustao.

Conseqiientemente, as CaCs sdo capazes de produzir energia elétrica com maior eficiéncia,

pois apresenta um estdgio de conversdao a menos; mais silenciosamente, pois nao utiliza
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explosdo nem rotacdo; e sem poluicdo, pois possui como produtos da operacdo apenas
eletricidade, d4gua e calor. A Figura 3.12 esquematiza a diferencga entre esses dois processos

de geracao elétrica.

Conversao por meio de processo convencional

Energia Energia

/ o mecanies \

Energia Energia
quimica do —————————————————————- elétrica
combustivel

Conversdo por meio de células a combustivel

Fonte: REIS, Lineu Belico dos. Geragdo de energia elétrica: tecnologia, inser¢cdo ambiental, planejamento,
operacdo e andlise de viabilidade. 3. ed. Barueri: Manole, 2003.

Figura 3.12 Comparagdo entre a conversdo direta de energia com CaCs e a
tecnologia convencional de conversdo indireta.

Existem, pelo menos, seis tecnologias principais diferentes que permitem as CaCs
combinarem combustivel e oxidante. Mas todas elas t€ém base no mesmo principio de
funcionamento: de um lado da célula, entra o combustivel, do outro, entra o oxidante; no
meio, entre os eletrodos, existem o eletrdlito e o catalisador, que sdo os responséveis pelas
reacOes eletroquimicas. De acordo com a tecnologia utilizada, as CaCs podem variar de
tamanho, temperatura de operacdo, combustivel, eletrdlito e aplica¢des, sendo que o nome
de cada tecnologia estd geralmente vinculado ao tipo de eletrdlito ou de combustivel
utilizado. O tipo de eletrdlito normalmente determina a temperatura de operacdo da CaC, e
cada tipo de tecnologia requer materiais € combustivel particulares, possui vantagens e

desvantagens, além de ter aplicacdo direcionada.
3.3.2 Componentes basicos e principio de funcionamento™
Conforme j4 informado, as CaCs sdo dispositivos eletroquimicos que convertem

diretamente a energia quimica do combustivel em eletricidade por meio de reacdes de

oxidacdo e reducdo, ou seja, sem que haja combustdo. Basicamente, cada unidade

3 Aldab6 (2004), Electrocell (2008), Portal H2 (2008), Reis (2003), Reis e Silveira (2001) e
Tolmasquim (2003).
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individual de CaC, aqui denominada célula unitéria, ¢ formada por dois eletrodos porosos,
anodo e catodo, e um eletrdlito entre eles. O combustivel é fornecido continuamente ao

lado do anodo, e o oxidante, ao lado do catodo.

Como resultado da oxidagdo do combustivel no anodo e da redu¢do do oxidante no catodo,
¢ gerada corrente elétrica. O combustivel e o oxidante mais utilizados sdo,
respectivamente, o hidrogénio (H;) e o oxigénio (O;) do ar. A Figura 3.13 apresenta o

esquema de operacao das CaCs alimentadas com H; e O,.

Carga

2e@

Hidrogénio Ar (Oxigénio)

Hidrogénio nao
consumido

dut )
s Ao A T A Gatodo

Eletrélito

Fonte: TOLMASQUIM, Mauricio Tiommno (Org.). Fontes renovdveis de energia no
Brasil. Rio de Janeiro: Interciéncia: CENERGIA, 2003. (modificada)

Figura 3.13  Esquema bdsico de operacdo de CaCs alimentadas com H; e O,.

Com o auxilio de catalisador, o H, é oxidado no anodo, reacdo em que ele cede elétrons
para o eletrodo e produz fons H', que passam através do eletrélito rumo ao catodo.
Novamente com o auxilio de catalisador, o O, € reduzido no catodo, reacdo em que ele
recebe elétrons do eletrodo e da qual participam os fons H* oriundos do anodo, gerando
dgua e calor. O eletrdlito é composto de material que permite o fluxo de ions entre os
eletrodos, mas impede a passagem de elétrons. O excesso de elétrons no anodo e a falta
deles no catodo produzem uma tensao elétrica nesses terminais, que pode ser utilizada para
estabelecer corrente elétrica por um circuito externo a célula unitdria, suprindo energia
elétrica a uma carga externa. Por esse processo, que € isotérmico — ndo sofre, portanto, as
limitacdes de eficiéncia de uma maquina de Carnot, miquina térmica que opera entre dois
reservatorios de temperaturas determinadas e diferentes —, possui eficiéncia da ordem de

55% para a mistura hidrogénio-ar.
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Verifica-se, entdo, que todo o processo de geragdo elétrica descrito envolve duas reacoes:
uma de oxidagdo e outra de reducdo. Logo, o processo completo € composto pelo que a
literatura especializada da drea denomina reagdo global, e as reagdes que o compdem sao
meias-reacoes: a meia-reacdo de oxidacdo e a meia-reacdo de reducdo. Geralmente, a
reacdo global de uma célula unitiria € a formacdo de dgua a partir de hidrogénio e
oxigénio. Dessa forma, por exemplo, em uma célula do tipo 4cida — aquela com eletrélito

acido — cujo combustivel € o hidrogénio, a reacdo global € a representada a seguir:

H, + 20, — H,0O (34)

Essa reacdo global € o resultado da combinacdo da meia-reac¢do de oxidag¢do que ocorre no

anodo, representada na Equacdo 3.5, e da meia-reacdo de reduc¢do que ocorre no catodo,

representada na Equagdo 3.6. Nessas equacgdes, estdo destacados em negrito os portadores
de carga.

H, — 2H" +2e” (3.5)

150, + 2H" + 2¢ " — H,0 (3.6)

Nos tipos de CaC em que ha fluxo de {ons positivos através do eletrlito, forma-se dgua no
catodo; ja nos tipos de CaC em que ha fluxo de ions negativos através do eletrélito, a 4gua

¢ formada no anodo.

A corrente elétrica gerada € proporcional a drea util dos eletrodos, que s@o a interface entre
os gases reagentes, o catalisador e o eletrdlito e de importancia fundamental para o bom
desempenho da célula unitaria. Os eletrodos, além de condutores elétricos, devem: (a) ser
porosos para permitir a permeacao dos gases até o eletrolito; (b) ter propriedades cataliticas
para acelerar as reagdes eletroquimicas; (c) ser impermedveis ao eletrolito, quando este for
liquido, para que o eletrdlito nao afogue o eletrodo e impeca o acesso dos gases a zona de
reacdo; e (d) ser construidos com material adequado. O papel de fibra de carbono é
usualmente utilizado para essa funcdo, pois € poroso, hidrofébico, condutivo e ndo-
corrosivo. Geralmente, o material do eletrodo é muito fino, para maximizar o transporte de
gds e dgua.

O catalisador é responsdvel pela quebra da molécula de H, em H" e em e". Ele ¢

adicionado a superficie de cada eletrodo fazendo o contato com o eletrélito de forma a
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aumentar a taxa de reacdes quimicas, mas ndo é consumido nesse processo. Geralmente, a
platina € utilizada como catalisador por causa de sua alta atividade eletrocatalisadora, de
sua alta estabilidade e de sua elevada condutividade elétrica. Porém, a platina € um metal
muito caro, com o fato agravante de forte tendéncia de encarecimento, e tem participa¢do
significativa no custo final da célula. Em razdo disso, os fabricantes procuram minimizar a
quantidade de platina utilizada sem perder a eficiéncia no processo. Normalmente, a
platina € utilizada em CaCs de temperaturas de operagdo baixas, entre 40 °C e 200 °C, nas
tecnologias PEMFC e PAFC, que serdo detalhadas adiante. Nas CaCs de temperaturas
mais altas, entre 600 °C e 1.000 °C, ndo ha a necessidade de se utilizar um excelente
catalisador, pois as altas temperaturas ja ativam grande nimero de reacdes. Nesses casos,
ligas de materiais com niquel podem ser utilizadas como catalisadores eficientes e de baixo

custo.

Uma vez que a tens@o gerada por célula unitaria é geralmente menor que 1 V, quando hé a
necessidade de poténcia e(ou) tensdo mais elevadas, as células unitarias sdo montadas em

arranjos em série, conforme exemplificado na Figura 3.14.

Membrane Electrode Assembly (MEA)

¥

Canais de fluxo de gis

Placa bipolar

Fonte: ELECTROCELL - Grupo Electrocell Células a Combustivel. Disponivel em:
<www.electrocell.com.br/oqueeacc_pt.htm>. Acesso em: 26 maio 2008.
(modificada)

Figura 3.14  Esquema de arranjo em série de trés células unitdrias.

Entre os pares de células unitérias, sdo colocadas placas bipolares, também chamadas de
placas separadoras. Estas possuem canais para a distribui¢io de gases, em desenho de

serpentina, nas duas faces. O desenho dos canais de fluxo de gases ¢ fundamental para a
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geracdo uniforme de poténcia, a estabilidade da célula e o correto gerenciamento do
produto 4gua. Diferentes tipos de desenhos para esses canais estdo associados aos varios
tipos de aplicagcdes. As placas abastecem de combustivel o anodo e de oxidante o catodo de
duas células unitdrias adjacentes, retiram os gases reagidos e a dgua formada, coletam e
transmitem a corrente elétrica de uma célula unitdria para outra contigua para que a energia
de todas as células unitdrias flua para a carga externa, por meio de conexdo elétrica
adequada. As placas sdo geralmente feitas de grafite ou de metais. O grafite é o material
preferido devido as suas caracteristicas de excelente condutividade elétrica, baixa taxa de

contaminacdo sofrida e relativo baixo custo. Todavia, ele € quebradico e poroso.

Na Figura 3.14, a MEA € o conjunto membrana-eletrodo, constituida, na realidade, por um
eletrélito entre dois eletrodos de carbono poroso com catalisador integrado entre cada um
dos eletrodos e a respectiva face do eletrdlito. Desse modo, cada MEA € uma célula
unitiria mencionada anteriormente; com trés dessas células unitdrias, formou-se o arranjo

mostrado.

Quando se deseja aumentar a poténcia disponivel, esses arranjos de células unitdrias
podem ser conectados em paralelo, formando o que se denominam moédulos, que, por sua
vez, ainda podem ser agrupados em paralelo para formarem uma CaC completa, com

poténcia e tensdo nominais desejadas.

Além dos componentes ja mencionados, utilizam-se sensores e componentes eletronicos
para o monitoramento e o controle da CaC. Muitas vezes, também ha a necessidade de se
utilizarem umidificadores para os gases reagentes, para que ocorra uma melhor conducao

dos fons dentro da célula, e reformadores, para extrair o hidrogénio do combustivel.

3.3.3 Aspectos positivos e negativos™

De modo geral, as CaCs apresentam vantagens em relacdo aos motores de combustido
interna e outras maquinas térmicas utilizados para a geracdo elétrica. Essas vantagens estao
associadas aos aspectos positivos dessa tecnologia, que incluem os listados a seguir, além

dos ja mencionados beneficios da utilizacdo genérica da GD.

* Aldab6 (2004), Electrocell (2008), Portal H2 (2008), Reis (2003), Reis e Silveira (2001) e
Tolmasquim (2003).
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)

Alta eficiéncia energética: As CaCs convertem a energia quimica do combustivel
diretamente em energia elétrica, sem a transformacdo intermedidria em energia
térmica que ocorre em outros casos. A conseqiiéncia disso é que as CaCs apresentam
eficiéncia que pode ser maior que o dobro da apresentada pelos motores de
combustdo, conforme mostra a Figura 3.15, e isso significa um quociente entre
energia gerada e combustivel utilizado mais favordvel as CaCs. Nessa figura, a
expressao “Pilhas a combustivel” € utilizada para designar CaCs, e poder calorifico
inferior é a quantidade de calor que pode ser produzida por 1 kg de combustivel,
quando este entra em combustdo com excesso de ar, e os gases de descarga sdo
resfriados até o ponto de ebulicdo da dgua, evitando, assim, que a 4gua contida na

combustdo seja condensada.

70

Pilhas a Combustivel com Hidrogénio

i — o —— — T ————————— -

Pilhas a Combustivel com Hidrocarbonetos

Diesel/Elétrico

Turbinas a
Gasea
Vapor

Eficiéncia (% Poder Calorifico Inferior)

) L [} 1 i
1 10 100 1000 10,000 100,000
Poténcia (kW)

Fonte: TOLMASQUIM, Mauricio Tiommno (Org.). Fontes renovdveis de
energia no Brasil. Rio de Janeiro: Interciéncia: CENERGIA, 2003.

Figura 3.15 Comparacdo da eficiéncia energética de diversos sistemas de geracado.

2)

Alta eficiéncia em carga parcial: As CaCs possuem eficiéncia alta mesmo quando
operam com carga baixa, ao contrdrio do que ocorre com os motores de combustao,

que apresentam as maiores eficiéncias quando operam com poténcia préxima a

nominal.
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3)

“4)

®)

(6)

(7)

Baixo impacto ambiental: Devido a maior eficiéncia na transformacao de energia, as
CaCs, quando alimentadas com hidrocarbonetos, geram menos CO; por unidade de
energia gerada que os motores de combustdo; além disso, geram menos poluentes
locais e regionais, como CO, hidrocarbonetos volatilizados, SOy, NOy e particulados.
Com isso, elas contribuem para a reducdo dos gases causadores do efeito estufa e
para a diminui¢d@o da polui¢do da atmosférica. Adicionalmente, a utilizagdo de CaCs
em substituicdo a baterias e pilhas usadas em equipamentos eletronicos reduz o
impacto poluidor que o descarte destes componentes causa nos aterros sanitirios e
lencéis fredticos. Finalmente, algumas CaCs, como as que utilizam o H, como
combustivel, simplesmente ndo tém operacdo poluente e, se sdo utilizadas em
substituicdo a outra forma poluente de geracdo, reduzem em 100% a emissdo de
gases nocivos ao ambiente.

Reduzida poluigdao sonora: As CaCs ndo possuem pegas moveis, embora seus
periféricos possam utilizar compressores, € ndo realizam explosdes; por isso, sdo
mais silenciosas que os motores de combustdo. Essa caracteristica aumenta bastante
a possibilidade de geracao de energia elétrica em residéncias, tal como ja ocorre com
a utilizacdo dos painéis fotovoltaicos, e, com a ampliagdo do uso das CaCs em
veiculos automotores, deve contribuir muito para a redugdo da polui¢do sonora no
transito.

Alta confiabilidade: Uma vez que ndo possuem pecas moveis, as CaCs sofrem menor
desgaste das partes, e a necessidade de manutengdo € diminuida, reduzindo custos e
aumentando a disponibilidade do equipamento, especialmente nas células de baixas
temperaturas. A caracteristica modular também contribui para aumentar a
confiabilidade e a disponibilidade das CaCs. Todavia, a utilizacdo de combustivel
com caracteristicas inadequadas pode ser extremamente prejudicial a elas.

Bom desempenho operativo: Essa caracteristica decorre da alta eficiéncia, da alta
confiabilidade e do atendimento adequado ao propdsito de suprir energia elétrica a
uma carga.

Montagem em modulos: As CaCs sdo constituidas por arranjos em paralelo de
modulos, o que confere as CaCs grande flexibilidade para serem produzidas com
diferentes poténcias. Adicionalmente, a estrutura modular: facilita e torna menos
onerosa a manutencio; aumenta a disponibilidade do equipamento, melhorando o

desempenho no quesito confiabilidade; permite adequar melhor a expansdao da
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)

)

(10)

(11)

geracdo ao aumento de carga, considerando-se tanto quantidade quanto velocidade; e
aumenta a suscetibilidade de produ¢do em massa.

Possibilidade de dispersdo das centrais: Isso decorre da possibilidade da instalagdo
das CaCs em dreas urbanas ou rurais, caracterizando aumento da distribui¢do da
geracdo e, conseqiientemente, agregando o valor dos beneficios da utilizagdo da GD.
Possibilidade de co-geracdo: Especialmente nas CaCs de alta temperatura, o calor
gerado pode ser utilizado para diversas finalidades, como, por exemplo, aquecer
ambientes, aquecer &agua, gerar vapor, gerar eletricidade e aquecer outros
equipamentos, tais como reformadores. A eficiéncia energética de uma CaC de alta
temperatura em conjunto com uma turbina a gis pode chegar a mais de 70%; quando
o calor também ¢€ utilizado, a eficiéncia energética aproxima-se de 85%.
Flexibilidade de combustivel: As CaCs podem operar com diversos combustiveis
além do hidrogénio, renovaveis ou nio, tais como derivados de combustiveis fosseis
— gés natural, destilados de petréleo, GLP, gés de sintese da gaseificacdo do carvao
—, alcoois — principalmente metanol e etanol —, gases resultantes da gaseificacio
da biomassa e de nitrogenados — amonia e hidrazina. Quando utilizados, esses
combustiveis sdo inicialmente submetidos a uma reacdo com o vapor, em um
processo conhecido como reforma catalitica. Em seguida, o gis resultante desse
processo reage com o oxigénio no interior da célula produzindo principalmente dgua,
calor e energia elétrica, sem a ocorréncia da combustio. Comparado com a
combustdo tradicional, este processo realiza-se com eficiéncia significativamente
mais alta e com baixissima emissdo de gases poluentes. Nas CaCs de alta
temperatura, € possivel realizar internamente a reforma dos hidrocarbonetos e
dlcoois, mas jd existem equipamentos, desenvolvidos ou em fase final de
desenvolvimento, que permitem gerar hidrogénio a partir desses combustiveis para a
alimentagdo das CaCs que operam em temperaturas mais baixas.

Flexibilidade de aplicacdo: As CaCs podem ser aplicadas nas mais diversas dreas
hoje atendidas por baterias, pilhas e sistemas de geracdo convencionais. As
aplicacdes embarcadas incluem motos, carros, caminhdes, Onibus, trens, avides,
veiculos militares e navios — Canadd, Alemanha, Espanha, China, Austrdlia e EUA
jé utilizam 6nibus que possuem CaC. As aplicacdes estaciondrias incluem sistemas
de seguranca do tipo no-break, geracdo isolada ou conectada a rede elétrica, desde
poucos quilowatts até dezenas de megawatts — as CaCs ja fornecem energia limpa e

eficiente a fazendas, hospitais, shopping centers e industrias em todo o mundo,
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inclusive no Brasil, como é caso das cidades de Sao Paulo, do Rio de Janeiro e de
Curitiba. H4 também a possibilidade de uso em equipamentos portateis, tais como
telefones celulares, palmtops, latpots e outros equipamentos alimentados por baterias
ou pilhas. Outra possibilidade € o uso miiltiplo, como, por exemplo, fazer uso da

energia elétrica gerada com CaC em um automovel para alimentar uma residéncia.

No atual estdgio do desenvolvimento das CaCs, os principais aspectos negativos incluem

os apresentados a seguir. Porém, muitos autores acreditam que essas desvantagens possam

ser muito atenuadas em pouco tempo, tornando as CaCs ainda mais atrativas para a solucao

de determinados problemas de suprimento de energia elétrica.

)
2)
3)
“4)

®)

(6)
(7)

Custo inicial elevado, em comparacdo com outras formas de geragcdo elétrica,
decorrente do emprego de materiais nobres.

Tecnologia ainda nao-popularizada.

Falta de infra-estrutura e de suporte.

Suscetibilidade a contaminag¢do pela acdo de alguns componentes existentes no
combustivel.

Desempenho dependente de varios fatores: O desempenho de uma CaC depende,
obrigatoriamente, de varidveis como a temperatura, a pressdo, a constituicdo dos
gases e as interacoes dela com o sistema onde estd instalada, aumentando a
vulnerabilidade a problemas de desempenho.

Confiabilidade e suportabilidade a condi¢des adversas ainda ndo demonstradas.
Necessidade de processamento e de reforma do combustivel: De fato, em alguns
casos, hé essa necessidade, que eleva o custo do sistema e aumenta as complicacdes

operativas.

3.3.4 Tecnologias™

Os diferentes tipos de CaCs ou tecnologias associadas encontram-se em diferentes estagios

de desenvolvimento. Alguns tipos de tecnologias foram ou estdo sendo abandonados por

problemas de durabilidade ou sensibilidade a contaminadores. Por outro lado, algumas

outras tecnologias estdo em desenvolvimento acelerado e comecam a ocupar lugar no

mercado.

¥ Aldab6 (2004), Electrocell (2008), Portal H2 (2008), Reis (2003), Reis e Silveira (2001) e
Tolmasquim (2003).
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Os principais tipos existentes estdo listados a seguir, juntamente com a terminologia pela

qual sdo mais conhecidos em lingua inglesa.

)
2)

3)
4

®)

(6)

(7)
®)

CaC com eletrdlito alcalino ou CaC alcalina — alkaline fuel cell (AFC)

CaC com eletrdlito de membrana polimérica ou CaC de membrana polimérica —
proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)

CaC com eletrélito acido ou CaC écida — phosforic acid fuel cell (PAFC)

CaC com eletrélito de carbonato fundido ou CaC de carbonato fundido — molten
carbonate fuel cell IMCFC)

CaC com eletrélito de 6xido sélido ou CaC de 6xido sélido — solid oxide fuel cell
(SOFC)

CaC de 6xido sdlido de temperatura intermedidria — intermediate temperature solid
oxide fuel cell ITSOFC)

CaC alimentada diretamente com metanol — direct methanol fuel cell (DMFC)

CaC alimentada diretamente com etanol — direct ethanol fuel cell (DEFC)

O hidrogénio € o combustivel mais adequado, e todas as CaCs podem funcionar com esse

gds. Todavia, conforme ja mencionado, outros combustiveis também podem ser utilizados.

O Quadro 3.6 apresenta as reacdes totais nas CaCs para diversos combustiveis, € o

Quadro 3.7 apresenta as reacdes que ocorrem no anodo e no catodo de cada tipo de CaC

apresentado, além de algumas outras informagdes importantes acerca desses tipos de CaCs.

Quadro 3.6 Reacgoes totais nas CaCs em fungdo do tipo de combustivel.

Combustivel Reacao total
hidrogénio (H,) H, + Y20, — H,0O
metanol (CH;0H) CH;O0H + 3/20, — 2H,0 + CO,
etanol (C,HsOH) C,HsOH + 30, — 3H,0 + 2CO;,
monodxido de carbono (CO) CO + 120, — CO,
metano (CHy) CH4 + 20, — 2H,0 + CO,

Fonte: TOLMASQUIM, Mauricio Tiommno (Org.). Fontes renovdveis de energia no Brasil. Rio de Janeiro:

Interciéncia: CENERGIA, 2003. (modificado)

Apresenta-se, a seguir, em complementacao as informagdes do Quadro 3.7, uma descri¢do

sumadria de cada um dos tipos apresentados de CaCs.
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3.3.4.1 CaC alcalina (AFC)

As AFCs utilizam como eletrolito solu¢do aquosa de hidroxido de potassio (KOH) e
operam com eficiéncia de 50% a 60%. A reacdo de oxidacdo em eletrdlitos alcalinos é
mais rapida que em eletrélitos dcidos, o que torna vidvel a utilizagdo de metais ndo-nobres,
e mais baratos como catalisadores. A maior desvantagem desse tipo de célula reside no
fato de os eletrdlitos alcalinos reagirem com o CO,, restringindo o emprego desse tipo de

célula a aplicacdes em que o oxigénio e o hidrogénio puros sdo utilizados como reagentes.

As AFCs ndo requerem materiais de alto custo na sua constru¢do. Pela grande
compatibilidade com muitos materiais, t€ém vida longa, tendo-se ja registrado periodos de
operacdo superiores a 15.000 h. Nao obstante o seu alto custo, elas t€ém-se mostrado
vidveis para aplicacOes estratégicas, como missdes espaciais, submarinas e militares.
O aumento do interesse nesse tipo de CaC para aplicagdes terrestres méveis e estaciondrias
estd vinculado ao desenvolvimento de componentes de baixo custo para sua viabilizacdo

econdmica.

3.3.4.2 CaC de membrana polimérica (PEMFC)

Nas PEMFCs, o eletrélito consiste em uma membrana polimérica fluorada e condutora de
prétons. A temperatura de operacdo dessas CaCs é de cerca de 80 °C, o que permite a
partida rdpida — desejavel para aplicacdo automotiva —, por causa do menor tempo
necessdrio ao aquecimento do eletrolito. Devido ao mecanismo de conducdo idnica
operante na membrana polimérica que compde o eletrdlito, o desempenho desta CaC
depende do estado de umidificacdo da membrana: a desidratacio da membrana diminui a
sua condutividade elétrica; por outro lado, o excesso de dgua pode causar o afogamento
dela, impedindo o fluxo de gases, principalmente o do oxigénio no anodo. A necessidade
de umidificagdo da membrana impede a operagdo acima da temperatura de 100 °C, a ndo
ser que a PEMFC seja pressurizada a mais de 1 atm, condi¢do em que a temperatura de

ebuli¢do da dgua é mais elevada.

Nas PEMFCs, os eletrodos e o eletrélito sao produzidos em um tnico conjunto conhecido
como membrane electrode assembly (MEA), ja apresentada na Figura 3.14, em que cada

componente € o mais fino possivel para proporcionar o caminho mais curto para os gases e
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para reduzir a resisténcia 6hmica da membrana. A espessura final deve considerar a

resisténcia mecanica do conjunto e a impermeabilidade da membrana aos gases.

Por serem mais eficientes e ndo provocarem o desprendimento de gases poluentes, essas
células sdo aplicadas na inddstria automobilistica em substitui¢do aos motores de
combustdo interna e tem-se mostrado solucdo bastante promissora para aplicacdes
estaciondrias, como em centrais de co-geracdo. Porém, para a disseminacdo do uso das
PEMFCs, serd necessdrio reduzir o custo de producdo delas: os componentes mais caros
sdo o eletrdlito de membrana polimérica, as placas separadoras — feitas de grafite de alta
densidade e com alto custo de usinagem — e os eletrodos — devido aos catalisadores a
base de platina. Além disso, esse tipo de célula estd sujeita a contaminac¢io pelo mondxido
de carbono e requer resfriamento e controle do vapor de exaustdo para operar

adequadamente.

Segundo especialistas de todo o mundo, de todas as tecnologias existentes hoje para as
CaCs, a PEMFC deve ser a vencedora, para aplicagdes comerciais gerais, pelas seguintes
razdes: (a) a possivel reducdo dos custos de producdo; (b) a modularidade; (c) a
temperatura de operacdo, adequada a muitas aplicacdes de pequeno porte; (d) o
desenvolvimento e o barateamento da tecnologia para aplicagdes estaciondrias em fungdo
da aplicacdo pela indudstria automobilistica; (e) a rdpida resposta; (f) juntamente com a

SOFC, possui a maior relagdo energia gerada por volume de combustivel consumido.

3.3.4.3 CaC acida (PAFC)

As PAFCs, tnicas comercializadas desde 1994, sdo as de tecnologia mais antiga e mais
desenvolvida até o presente. Utilizando o 4cido fosforico como eletrdlito, elas podem ser
abastecidas com combustiveis relativamente limpos, derivados do processo de reforma de
combustiveis fosseis como o gas natural, o GLP e outros destilados leves, ou, ainda, do
processo de limpeza do gis de carvao produzido por um gaseificador. Podem também
utilizar o metanol e o etanol como combustiveis, apds estes serem submetidos ao processo
de reforma para a producao de gis rico em H,. Todavia, devem ser tomadas precaugdes
para evitar o envenenamento e a deterioracdo do anodo pelo CO ou pelo gis sulfidrico

(H2S) que podem ser liberados no processo de reforma.
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Para proporcionar maior atividade das reagdes eletroquimicas, as PAFCs requerem o
emprego de catalisadores a base de metais nobres, como a platina, o que representa grande
desvantagem pelo alto custo envolvido. Nao obstante essa desvantagem, o acido fosférico
oferece algumas vantagens, como a excelente estabilidade térmica, quimica e
eletroquimica e a baixa volatilidade para temperaturas superiores a 150 °C. A vantagem
desse tipo de célula € a construcdo relativamente simples, com base em materiais

produzidos a partir de processos amplamente dominados pela inddstria.

A principal aplicacdo das PAFCs da-se nas centrais de co-geracdo de 50 kW a 1.000 kW,
para instalac@o nas dependéncias do consumidor e destina-se ao suprimento de eletricidade
e calor para estabelecimentos comerciais, conjuntos residenciais e pequenas industrias.
O calor obtido pela recuperacao parcial ou total do calor residual gerado no processo pode
ser utilizado para aquecimento de dgua ou para ar-condicionado mediante processo de
absorcdo. Esses sdo os maiores segmentos relevantes do mercado identificados até o
presente como economicamente vidveis para a utilizagdo desse tipo de CaC, que tem nivel

de producao ainda em fase de amadurecimento.

3.3.4.4 CaC de carbonato fundido (MCFC)

As MCFCs utilizam como eletrélito uma mistura de carbonatos alcalinos fundidos.
Operam em temperaturas de 550 °C a 650 °C, com eficiéncia entre 55% e 60%. Uma das
caracteristicas das MCFCs que as diferenciam das demais € o envolvimento do CO, nas
reacoes eletroquimicas. O catodo deve ser suprido de CO; que, reagindo com o O, e o0s
elétrons liberados pelo anodo, produzem os fons de carbonato (CO3™2), que irdo conduzir a
corrente idnica através do eletrélito. No anodo, esses ions sdo consumidos no processo de
oxidagdo do H,, formando vapor d’dgua e CO,, que € reconduzido ao catodo.
O combustivel utilizado €, normalmente, um gés rico em H,, produzido a partir do gis
natural reformado. O calor e o vapor d’adgua produzidos na reagdo quimica da célula
podem ser utilizados no processo de reforma do metano do gds natural, caracterizando,

assim, o processo conhecido como reforma interna do combustivel.

A tecnologia das MCFCs estd se tornando cada vez mais atrativa para aplicacdes em
centrais de co-geracdo de médio e grande portes, por oferecer diversas vantagens ndo s6

sobre as unidades convencionais de geracdo, mas também sobre os sistemas com PAFCs.
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Entre essas vantagens, destaca-se a elevada eficiéncia combustivel/energia elétrica, que
pode exceder 55%, bem superior, portanto, aos 33% — 35% das unidades de tecnologia
convencional e aos 40% — 45% observados nas unidades de PAFCs, sem o aproveitamento
do calor residual. Quando o calor residual € utilizado em esquema de ciclo combinado, a
eficiéncia global da central pode atingir 85%. A elevada temperatura de operacdo das
MCEFCs torna-as adequadas para aplicagdes em sistemas de co-geragdo que operam em
ciclo combinado. O desenvolvimento dessa tecnologia tem encontrado grandes problemas
relacionados a degradacdo e a estabilidade dos componentes e materiais empregados nas

células.

3.3.4.5 CaC de 6xido solido (SOFC)

As SOFCs utilizam eletrodos ceramicos a base de zirconio e operam a cerca de 1.000 °C,
gozando, portanto, das mesmas vantagens das MCFCs em relacdo as células de baixas
temperaturas: (a) dispensam a utilizacdo de catalisadores a base de materiais nobres e de
alto custo; (b) permitem o processamento direto do combustivel no interior da préopria
célula — reforma interna; e (c) sdo adequadas para a produgdo de calor residual em

sistemas de co-geragcdo com ciclo combinado.

O projeto das SOFCs estéd sendo desenvolvido segundo trés concepgdes distintas: a tubular,
a planar e a monolitica. Na concepg¢ao tubular, as células operam com o combustivel
fluindo nas superficies externas de um feixe de tubos. O oxidante flui internamente ao tubo
que € composto por eletrodos e eletrdlito em tubos concéntricos, formando um sanduiche.
Nesse caso, a célula é denominada tubular SOFC, ou TSOFC. Na concep¢do planar, as
células sdo constituidas por placas montadas juntas e empilhadas, com vantagens sobre o
sistema tubular: a relativa facilidade de fabricacio e a baixa resisténcia elétrica do
eletrélito, com reducdo de perdas. Na concep¢do monolitica, que estd em estdgio inicial de
desenvolvimento, a constru¢do tem base em um processo de sintetizagado/corrugacdo dos

eletrodos e do eletrdlito para formar uma estrutura em forma de colmeia.

As seguintes caracteristicas, proprias da SOFCs, tornam-nas vantajosas em relacdo as
MCECs: (a) possuem eletrdlito sélido, tendo, portanto, maior estabilidade; (b) o eletrdlito
ndo € corrosivo, possibilitando vida ttil mais longa; (c) ndo necessitam de reciclagem de

CO,, dispensando os componentes auxiliares para essa finalidade; e (d) sdo mais tolerantes
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a contaminagdo pelo enxofre e suportam processos de remocdo de contaminantes a
temperatura elevada. Em contrapartida, a elevada temperatura das SOFCs traz algumas
desvantagens, como a reducdo da energia livre disponivel na célula e outros problemas
relacionados com os materiais utilizados na célula e em equipamentos auxiliares, tais como

trocadores de calor e preaquecedores.

O calor produzido nessas células pode ser utilizado em aplicacdes de co-geracdo ou para
acionar turbina a vapor, produzindo, assim, energia elétrica adicional aquela gerada com as
reacOes quimicas da célula. Além disso, podem ser utilizados diferentes tipos de
combustivel, desde o H; até o metano ou o monéxido de carbono, sendo que a natureza das

emissoOes varia conforme a mistura do combustivel.

Ha a expectativa de que seja possivel, dentro de pouco tempo, a constru¢do modular de
centrais de grande porte com densidade energética de cerca de 1 MW/m’ e eficiéncia de
50% a 60%. Devido a alta temperatura de operacdo, as SOFCs sdo adequadas para
operarem em esquema de ciclo combinado, em que o combustivel ndo-submetido a reacao
quimica que sai da célula é queimado em uma turbina a gas. Uma vez que a temperatura
dos gases de exaustdo é da ordem de 500 °C a 900 °C, o calor residual pode ser utilizado

para gerar vapor, podendo-se, com isso, atingir eficiéncia global de cerca de 80%.

3.3.4.6 CaC de 6xido soélido de temperatura intermediaria (ITSOFC)

Um consideravel esforco de pesquisa € realizado com o objetivo de abaixar a temperatura
de operagao das SOFCs, o que permitiria o uso de materiais mais baratos, estenderia o
campo de aplicagdo das SOFCs, por exemplo, a tracdo em veiculos, e aumentaria a
confiabilidade e a vida util da célula. Temperaturas de operacdo abaixo de 800 °C s6 serdo
possiveis com a aplicacio de novos materiais nos componentes da CaC. Para o
desenvolvimento desse tipo de CaC, pesquisam-se novos eletrlitos com boa
condutividade em temperaturas abaixo de 800 °C, principalmente as ceramicas a base de
cério (Ce) dopadas com gadolinio (Gd). H4, ainda, um longo caminho a ser percorrido no

desenvolvimento desse tipo de CaC.
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3.3.4.7 CaC de metanol direto (DMFC)

Esse tipo de CaC nao precisa de reformador para a producdo de hidrogénio, pois o metanol
¢ diretamente oxidado no anodo. A principal aplicagdo prevista para a DMFC ¢é a
substituicdo das baterias de equipamentos eletronicos, como telefones celulares e
microcomputadores, que poderdo funcionar por longos periodos, desde que haja
alimentagcdo com metanol. Em principio, existem duas maneiras diferentes de se alimentar
essa CaC: com o metanol na forma liquida ou na forma vaporizada. No segundo caso, a
temperatura de operagdo € maior que no primeiro. A temperatura de operacdo mais alta
aumenta a resisténcia do catalisador a contaminagdo por CO e acelera a cinética de
oxidagdo do metanol, melhorando o desempenho da célula. Todavia, aumenta a
complexidade do sistema devido a necessidade de um vaporizador de combustivel e de
umidificacdo da membrana. Outra aplicacio em fase de avaliacdo para a DMFC € a
automotiva, principalmente por eliminar a necessidade do reformador e, assim, simplificar

o processo de producdo de energia elétrica e aumentar a eficiéncia energética total do

sistema.

Como ja mencionado, as DMFCs encontram-se em estigio de desenvolvimento incipiente
em relacio as PEMFC alimentadas por hidrogénio, sendo que os principais problemas
relacionados a elas sdo o desempenho do catalisador e a permeacdo de metanol através da
membrana polimérica. Todavia, o desempenho das DMFCs vem melhorando rapidamente,
e elas ja sdo competitivas com as baterias de Li mais avangadas, com a vantagem de

poderem ser recarregadas facilmente.

3.3.4.8 CaC de etanol direto (DEFC)

O combustivel etanol apresenta vantagens em relagdo ao metanol, tais como menor toxidez
e maior facilidade de ser obtido de forma renovéavel a partir de biomassa. Estudos iniciais
indicaram que a permeabilidade do etanol através do eletrélito polimérico € baixa, o que o
torna promissor para alimentacio direta de PEMFC. Por outro lado, a cinética de oxidacdo
do etanol € mais lenta que a do metanol, implicando a geracdo de sobrepotencial anddico
ainda maior que no caso do metanol. Essas CaCs ainda estdo em estigio de

desenvolvimento laboratorial.
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3.3.5 Sistemas a base de CaCs>®

Sistemas a base de CaCs que utilizam as muitas tecnologias descritas anteriormente tém
sido testados em aplicacbes modveis e estaciondrias por todo o mundo, demonstrando
muitas vantagens com relacdo aos sistemas convencionais. A Figura 3.16 mostra um
esquema geral de sistema a base de CaCs em que sdo destacados os componentes

principais.

Calor paraa
carga térmica
Vapor

Ar d'Agua
Calor para o Poténcia
processamento elétrica
do combustivel am CA
Processador . Condicionador
i:> do combustivel |:> Pilha de cdlulas [> da poténcia ‘::>

Combustivel Gas rico em Poténcia
hidrogénic elétrica
em CC

Agua

Fonte: REIS, Lineu Belico dos. Geragdo de energia elétrica: tecnologia, inser¢do ambiental, planejamento,
operacdo e andlise de viabilidade. 3. ed. Barueri: Manole, 2003.

Figura 3.16 Esquema geral de sistema a base de CaCs.

No esquema mostrado, os principais componentes sdo o processador do combustivel, a

pilha de células e o condicionador de poténcia, apresentados a seguir.

3.3.5.1 Processador de combustivel

Antes de ser introduzido na célula, o combustivel deve passar por um processo de limpeza,
cuja funcao é retirar todas as impurezas, como o enxofre, a amonia e, as vezes, 0 mondxido
de carbono, que, uma vez em contato com os elementos da célula, podem contaminé-los,

prejudicando o desempenho da CaC e reduzindo a vida util dela.

3% Aldabé (2004) e Reis (2003).
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O processador do combustivel também € o responsdvel pelo processo em que se realiza a
reforma catalitica a vapor, que € a reacdo dos hidrocarbonetos existentes no combustivel
com vapor d’dgua, produzindo o hidrogénio livre que participard da reagdo eletroquimica
no interior da célula. Nas CaCs que operam a temperaturas elevadas (MCFCs e SOFCs), o
processo de reforma catalitica do combustivel é realizado no interior da propria célula,
eliminando a necessidade de um reformador em separado, caracterizando a reforma interna

do combustivel.

E claro que as CaCs que utilizam diretamente o gids H, ou um gés rico em hidrogénio

usufruem da vantagem de ndo necessitarem realizar a reforma do combustivel.

3.3.5.2 Pilha de células

A pilha de células indicada no esquema pode ser uma CaC completa, conforme descri¢do
anterior, ou um conjunto de CaCs formado para a obtengdo de um resultado coletivo com

maior poténcia.

3.3.5.3 Condicionador de poténcia

E o conjunto de equipamentos que converte a energia em CC gerada pela CaC para a forma
de CA, normalmente trifdsica, a ser utilizada pelas cargas elétricas. Sendo assim, o

condicionador de poténcia € constituido principalmente por inversores estiaticos CC/CA.

3.3.6 O hidrogénio como combustivel das CaCs”’

O hidrogénio é o combustivel basico utilizado nas CaCs, seja na forma pura ou na forma
derivada de outros combustiveis, tais como os hidrocarbonetos, os alcoois e o carvio. Nas
CaCs abastecidas com Hby, as reacOes eletroquimicas que se processam sao bem simples,
nao produzindo substincias derivadas do carbono (CO e CO,), do enxofre (SO,) ou do

nitrogénio (NOy), potenciais agentes contaminadores dos componentes internos das CaCs.

37 Aldab6 (2004) e Reis (2003).
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O hidrogénio como combustivel exerce o importante papel de transportador de energia,
proporcionando o armazenamento e a transmissao da energia por meio de linhas de dutos
ou pelo seu armazenamento em recipientes adequados, com pressdo compativel com a
necessdria ao consumo. Além disso, trata-se de um combustivel poderoso: o poder
calorifico do hidrogénio € de cerca de 120 MJ/kg (28.700 kcal/kg), enquanto o da gasolina
€ de cerca de 43,5 MJ/kg e o do metanol, de 20,1 MJ/kg.

O hidrogénio tem o potencial para ser o combustivel menos poluidor. Entre os varios
transportadores de energia que podem ser derivados de fontes renovaveis, somente o
hidrogénio e a eletricidade poderiam eliminar completamente as emissdes prejudiciais no
ponto de uso — algumas outras op¢des, como o metanol derivado da biomassa e utilizado
em CaCs, poderiam aproximar-se dessa meta. Se o hidrogénio for produzido por meio de
recursos renovaveis, ndo ha geracdo de gases-estufa ou outros poluentes na produ¢do e no

uso da energia.

E possivel produzir hidrogénio eficientemente a partir de vérias fontes renovaveis
disponiveis, usando-se métodos como, por exemplo, a eletrlise da 4gua, em que a energia
elétrica requerida para o processo pode ser fornecida por meio de geracdo edlica,
hidrelétrica, solar fotovoltaica, gaseificacdo da biomassa, entre outras. A diversidade de
fontes primdrias poderd atribuir ao hidrogénio o papel de transportador universal de

energia.

Cabe ressaltar que a maneira mais tradicional de se produzir hidrogénio puro ou com grau
de pureza elevado € pela eletrdlise da dgua, mediante a utilizacdo de uma fonte externa de
energia, em processo que se dd de modo exatamente inverso ao processo de geracdo de

eletricidade nas CaCs.
3.3.7 Sistemas méveis e estacionarios™
Os sistemas moveis a base de CaCs caracterizam-se principalmente pela constituicao

compacta, com as células operando com elevadas densidades de corrente. Esses sistemas,

comumente a base de PEMFCs, sdo utilizados em substitui¢do aos tradicionais motores de

¥ Reis (2003) e Tolmasquim (2003).
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combustdo interna, com muitas vantagens, entre as quais se incluem a elevada eficiéncia e

a auséncia de emissao de gases do efeito estufa.

Ja os sistemas estaciondrios a base de CaCs caracterizam-se principalmente pela
capacidade de geracdo de energia elétrica em local préximo a carga, garantindo, desse
modo, vantagens incluidas nas ja descritas para a GD no capitulo anterior. Desse modo,
eles constituem casos particulares de GD, podendo ter as seguintes aplica¢des, entre outras:
(a) geracdo de energia nas dependéncias do consumidor, que foi justamente a aplicacio que
deu visibilidade a tecnologia das CaCs, tornando-a comercialmente disponivel desde o
inicio dos anos 90 do século XX, com PAFCs de até 200 kW; (b) geracdo de energia
conectada a rede de distribuicdo constituindo microrrede, conforme conceito apresentado
no capitulo anterior; (c) geracdo concomitante de energia elétrica e calor, que pode ser
utilizado para produzir eletricidade, para a producdo de &gua quente ou para o
abastecimento de sistemas de condicionamento de ar frio ou quente, muito empregado por
hospitais, hotéis e outros estabelecimentos comerciais; ou (d) geracdo de energia em

operacdo combinada com turbogeradores a gés.

As principais aplicacdes estaciondrias de pequeno porte, de até 10 kW, sdo para a geragcao
de energia elétrica para uso residencial, sistemas do tipo no-breaks e sistemas remotos.
Nesses casos, a PEMFC € a mais adequada e pode ser alimentada com H, armazenado ou
produzido a partir da reforma a vapor do propano, do metanol ou do gis natural. Este
ultimo combustivel pode ser a opcdo preferencial para uso residencial quando j4 existe a
rede para a distribui¢ao dele. O calor residual dos sistemas residenciais pode ser aplicado
para o aquecimento de 4gua e ambientes, aumentando a eficiéncia energética das
residéncias. As SOFCs também podem ser utilizadas para aplica¢des estaciondrias de
pequeno porte, apresentando vantagem competitiva com relacdo as PEMFCs quando se

considera também a co-geracdo de calor.

Segundo Tolmasquim (2003), as aplicacOes estaciondrias de médio porte, de 10 kW a
50 kW, e de grande porte, acima de 50 kW, podem ser atendidas com o uso de PEMFCs,
PAFCs, MCFCs e SOFCs. Demandas da ordem de megawatts podem ser supridas por
sistemas compostos por combinacdo de varias CaCs com poténcias individuais de 200 kW

a 250 kW.
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Uma vez que se trata de tecnologias novas, com diferentes estidgios de desenvolvimento, os
custos das células ainda variam muito de uma tecnologia para outra e de um fabricante
para outro. Tolmasquim (2003) apresenta custos maximos da ordem de US$ 3.000/kW a
US$ 4.000/kW para PEMFCs e SOFCs de poténcias variadas, considerando custos
projetados para os primeiros produtos comerciais. Isso significa a expectativa de que, com
os produtos plenamente desenvolvidos e com escala de produgdo, os custos serdo bastante

reduzidos.

34 CONSIDERACOES FINAIS

Existem muitas fontes primdrias de energia e muitas tecnologias que podem, associadas,
ser utilizadas para a GD. Considerando essa enorme diversidade e que o escopo deste
trabalho restringe-se a uma avaliagdo detalhada de um sistema hibrido que integra geragdo
fotovoltaica e célula a combustivel, foi feita a op¢do pela abordagem, neste capitulo,
apenas das fontes primdrias de energia e das tecnologias aplicdveis ao foco de estudo deste

trabalho.

Sendo assim, neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas
de geracdo fotovoltaica e de geracdo a partir de células a combustivel, mostrando-se e
justificando-se a relevancia deles para a atualidade do setor de energia elétrica no Brasil e
no mundo, tendo em vista a real possibilidade de sua utilizagdo como fontes de GD. As
informacdes, andlises e conclusdes aqui apresentadas, associadas aquelas do capitulo
anterior, formam o lastro necessario para que o assunto relacionado ao objetivo final deste

trabalho seja diretamente abordado no préximo capitulo.
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4  MATERIAIS E METODOS

41 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo desta tese € apresentar uma avaliacdo técnico-econdmica de um SHGD que
utiliza geracdo fotovoltaica associada a geracdo com base em célula a combustivel e ao
armazenamento de energia em baterias e na forma de hidrogénio para fornecimento de
energia elétrica a uma comunidade isolada localizada na Amazodnia, sem possibilidade de

alimentacdo pela rede elétrica convencional.

Como base para esse estudo, os capitulos anteriores discutiram os temas mais relevantes
para o caso — GD, geragdo fotovoltaica, geragdo com base em CaC e armazenamento na
forma de hidrogénio —, garantindo o necessdrio arcabougo conceitual para a descri¢do do
SHGD especificado e em fase final de implantacdo e da metodologia a ser utilizada para a

avaliacdo almejada.

Este capitulo presta-se, entdo, a tal propdsito, pois, considerando as idéias e premissas ja
apresentadas, descreve a situacdo original das instalacdes do local antes da instalacdo do
SHGD; descreve a concepg¢ao, a origem, o propdsito e a especificacdo técnica do SHGD;
enquadra o SHGD nas classificagdes propostas no Capitulo 2; descreve a instalagdo e a
operacdo inicial do SHGD; e apresenta a metodologia a ser utilizada para a avaliacdo
técnico-econdmica do SHGD. Com isso, cria as condigdes necessdrias para a aplicacio

pratica, no capitulo seguinte, do que se pretende.

42 O CENTRO DE PESQUISAS CANGUCU

4.2.1 Aspectos gerais

O CPC € um centro de pesquisas localizado na regido sudoeste do estado do Tocantins,
conforme mostrado na Figura 4.1, no municipio de Pium, entre o Parque Estadual do
Cantdo e o Parque Estadual do Araguaia. O CPC encontra-se em drea de protecao

ambiental permanente de acesso limitado, pois, nos periodos chuvosos, o inico acesso ao

local € feito por meio de embarcacdes pelo rio Javaés, que, juntamente com o rio Araguaia,
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abraga a Ilha do Bananal, que fica no estado do Tocantins, na divisa com os estados do

Mato Grosso, de Goids e do Para.

Y
Centro d¢ Pesquisas
Cangucuj{ CPC)

)
| -
1§ AREA INDIGENA

1 S 3 . AL QTR CEFATIN ™

Fonte: UFT - Universidade Federal do Tocantins. Gestdo energética para o
desenvolvimento sustentdvel — Centro de Pesquisas Cangucu. Palmas: UFT,

2003. Projeto aprovado no Edital CT-Energ MME/CNPq 03/2003. (modificada)

Figura 4.1 Localizag¢do do CPC, no sudoeste do estado do Tocantins.

As instalagcdes do CPC representam base de apoio para a estadia de pesquisadores de
institui¢des nacionais e internacionais, contando com duas salas especificas equipadas com
microcomputadores, sistemas de monitoramento computadorizado de informagdes
ambientais, laboratorio de estudos, sala de televisdo, refeitorio e dormitérios, conforme
ilustra a Figura 4.2. O CPC visa a estruturacdo de pesquisas cientificas que dao
embasamento aos projetos de seqiiestro de carbono e de mudanga climatica e tem como
missdo atuar na drea de pesquisas relacionadas ao ambiente, visando a melhoria da
qualidade de vida das populacdes do entorno, ao monitoramento do clima e a
sustentabilidade. Para isso, tem como objetivos: (a) gerar informagdes cientificas e
tecnoldgicas necessdrias ao embasamento dos projetos de mudanca climdtica e de
seqiiestro de carbono; (b) buscar o desenvolvimento sustentdvel; e (c) promover a melhoria
da qualidade de vida das populagdes em sua drea de influéncia (Instituto Ecolégica, 2007).
As principais pesquisas desenvolvidas no CPC estdo relacionadas a influéncia das

mudancas climdticas na regido da Amazodnia que compreende a faixa de transicao
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constituida por cerrado, floresta tropical e floresta amazdnica e aos estudos relativos a

queldnios™.

(d)

Fonte: OLIVEIRA, Marco Aurélio Gongalves de et al. Avaliagdo da qualidade da energia no sistema
elétrico do Centro de Pesquisas Cangugu. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. Relatdrio
elaborado no 4mbito do Projeto Cangucu — Edital CT-Energ MME/CNPq 03/2003 -
Revisdo 1.

Figura 4.2 Centro de Pesquisas Cangucu: (a) vista geral; (b) mirante; (c) vista parcial
dos dormitérios; (d) vista parcial das instalacoes de servigo.

O CPC ¢ administrado pelo Instituto Ecoldgica, que é uma organiza¢do ndo-governamental
sem fins lucrativos, criada originalmente com a finalidade de apoiar, desenvolver e
articular diversas acdes em prol das comunidades da regido da Ilha do Bananal,
particularmente o fomento e o desenvolvimento de pesquisas sdécio-ambientais que
contribuam para o uso sustentdvel dos recursos naturais (UFT, 2003). Todavia, a gestao
atual do CPC estd a cargo da UFT, em regime de comodato, como resultado de recente

acordo firmado entre a UFT e o Instituto Ecoldgica.

3 . U R . . .

? Segundo Houaiss (2001), queldnios sdo individuos pertencentes 2 ordem de répteis anapsidas, conhecidos
como tartarugas, cdgados ou jabutis, com cerca de 250 espécies, aqudticas ou terrestres, encontradas em
quase todo o mundo, com exce¢do da Nova Zelandia e do oeste da América do Sul.
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4.2.2 Instalacdes elétricas originais do CPC*

Considerando-se que o conhecimento relativo as instalagdes elétricas originais do CPC
seria imprescindivel para se construir um conjunto de parametros para futura comparacao
entre o sistema original e o SHGD a ser instalado, foi feita, no final de 2005, uma inspecao
técnica com o objetivo de se registrar o estado do sistema. Ademais, as informacdes
obtidas nessa inspecdo sdo consideradas muito importantes porque € bastante razoavel
esperar que o sistema elétrico do CPC seja legitimo representante de um conjunto de
diversos sistemas elétricos que alimentam comunidades isoladas com os mesmos tipos de
problemas técnicos que o CPC. Os principais resultados da inspecdo realizada sao

relatados a seguir.

As instalacOes elétricas originais do CPC constituiam um sistema elétrico desconectado de
qualquer rede elétrica convencional, podendo, entdo, ser classificadas como sistema de
uma comunidade isolada. Esse sistema elétrico era alimentado por um gerador elétrico de
9 kVA acionado por um motor a disel, suprindo energia para um conjunto bem simples de
cargas formado por um freezer horizontal, uma televisdo, um motor acoplado a uma bomba

d’4gua e diversas lampadas incandescentes.

O gerador do GMG existente € da marca Bambozzi, de eixo horizontal, sincrono, trifasico,
conexdo em estrela com neutro disponivel, tens@o de linha nominal de 380 V, 60 Hz,
4 pélos, 1.800 rpm, 9 kVA*!, auto-excitado e auto-regulado por sistema compensador cujo
funcionamento estd associado a um conjunto formado por enrolamento de excitagdo,
transformador de corrente e ponte retificadora. Esse gerador é acionado por um motor a
disel de quatro tempos da marca Yanmar, de eixo horizontal, com dois valores de poténcia
nominal em regime continuo: para 1.800 rpm — 6,5 cv; para 2.400 rpm — 9,5 cv. Em regime
intermitente, esses valores sobem, respectivamente, para 8,0 cv e 10,5 cv. Haja vista que a

freqiiéncia do gerador deve ser igual a 60 Hz, o GMG gira a 1.800 rpm; logo, a poténcia

4 Todas as informagdes técnicas relativas ao CPC contidas neste topico foram obtidas em Oliveira (2006),
pela andlise dos dados de placa do motor e do gerador do GMG e de manual do fabricante.

*I Na placa do gerador existe a informacdo de fator de poténcia igual a 0,8. Apesar de essa indicacio
caracterizar impropriedade técnica, pois, no caso de gerador isolado, o fator de poténcia de operagdo do
gerador € definido pela carga, ela significa que a poténcia nominal de 9 kVA apenas serd atingida quando o
fator de poténcia de operacdo do gerador for igual a 0,8, situagdo em que a poténcia ativa fornecida € igual a
apenas 7,2 kW. Entdo, de fato, esse GMG pode apenas fornecer 7,2 kW, qualquer que seja o fator de poténcia
da carga elétrica que o gerador alimenta.
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nominal a ser considerada para o motor € igual a 6,5 cv. Essa poténcia corresponde a
aproximadamente 4,8 kW, sendo, portanto, inequivocamente insuficiente para acionar o
gerador com carga nominal. A Figura 4.3 mostra imagem do GMG, e a Figura 4.4 mostra

imagens do respectivo gerador.

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de
Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia:
UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. 1 fotografia digital.
Acervo fotografico digital do GSEP.

Figura 4.3 Grupo motor-gerador a disel do CPC.

(a) (b)

Fonte: OLIVEIRA, Marco Aurélio Gongalves de et al. Avaliacdo da qualidade da energia no sistema
elétrico do Centro de Pesquisas Cangucu. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. Relatério
elaborado no ambito do Projeto Cangucu — Edital CT-Energ MME/CNPq 03/2003 -
Revisdo 1.

Figura 4.4 Gerador do GMG: (a) dados de placa; (b) vista parcial das conexdes de
saida do gerador.

O GMG encontra-se abrigado em uma pequena edificagcdo, a aproximadamente 60 m das

instalagdes principais do CPC, em local sujeito a inundac¢des durante os periodos chuvosos.
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A Figura 4.5 mostra essa edificacdo, sendo possivel ver, na Figura 4.5(b), as marcas de

agua das inundagdes na parede externa da edificagdo, indicadas pelas linhas vermelhas.

(b)
Fonte: GSEP - Grupo de Sistemas FElétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia:
UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do GSEP.

(modificada)

Figura 4.5 Edificacdo que abriga o GMG a disel: (a) vista geral; (b) vista aproximada.

A energia elétrica produzida pelo gerador € transmitida até as instalagdes principais do
CPC por meio de uma linha aérea a quatro condutores, conforme mostra a Figura 4.6.
Constatou-se que, apesar de muito sujos, os cabos encontram-se em bom estado de

conservacao.

(b)

Fonte: OLIVEIRA, Marco Aurélio Gongalves de et al. Avaliacdo da qualidade da energia no sistema
elétrico do Centro de Pesquisas Cangucu. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. Relatério
elaborado no ambito do Projeto Cangucu — Edital CT-Energ MME/CNPq 03/2003 -
Revisdo 1.

Figura 4.6 Rede elétrica aérea: (a) vista geral; (b) detalhe.
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Essa rede aérea alimentava um quadro terminal®’, situado no pavimento térreo das
instalacdes principais do CPC, conforme ilustrado pela Figura 4.7, em que sdo visiveis

sinais da ocorréncia de curto-circuito e do inadequado estado de conservagao.

(b)

Fonte: OLIVEIRA, Marco Aurélio Gongalves de et al. Avaliacdo da qualidade da energia no
sistema elétrico do Centro de Pesquisas Cangucu. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006.
Relatério elaborado no ambito do Projeto Cangucu — Edital CT-Energ MME/CNPq
03/2003 — Revisdo 1.

Figura 4.7 Quadro terminal: (a) vista geral; (b) detalhe.

Pelo fato de se tratar de quadro terminal Gnico, dele partiam todos os circuitos elétricos das
instalagdes principais do CPC, que incluiam diversos circuitos de iluminagdo e de tomadas
de uso geral, além de um circuito especifico para o conjunto motor-bomba responsdvel
pela transferéncia de 4gua do rio mais préximo para a caixa d’dgua do CPC. Foi detectado
que ndo havia distribuicdo equilibrada dos circuitos nas trés fases da alimentacdo e que
havia circuitos que alimentavam simultaneamente cargas de iluminacdo e de tomadas, em

discordancia, no caso, com as normas técnicas brasileiras (ABNT, 2004).

2 A expressdo “quadro terminal” foi utilizada aqui com respaldo da norma brasileira de instalagdes elétricas
de baixa tensdo, a ABNT NBR 5410:2004. De fato, trata-se de um quadro de distribuicdo que alimenta
apenas circuitos terminais.
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4.2.3 Avaliacao da qualidade da energia elétrica nas instalacées originais

4.2.3.1 Metodologia e procedimentos

Por causa das reduzidas dimensdes das instalagdes do CPC e da geracdo que as alimentava,
adotou-se o seguinte procedimento para a monitoracao, e posterior avaliacdo, da qualidade
da energia elétrica: o quadro terminal foi escolhido como ponto tnico de monitoragdo,
conforme ilustra a Figura 4.8, com a premissa de que, em razdo da baixa complexidade do

sistema elétrico e das curtas distancias a partir do quadro, as conclusdes da avaliacdo da

qualidade da energia elétrica nesse ponto seriam validas para os demais pontos do sistema

elétrico do CPC.

(b)

Fonte: OLIVEIRA, Marco Aurélio Gongalves de et al. Avaliacdo da qualidade da energia no sistema
elétrico do Centro de Pesquisas Cangucu. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. Relatério
elaborado no ambito do Projeto Cangucu — Edital CT-Energ MME/CNPq 03/2003 — Revisdo 1.

Figura4.8  Instalagdo do sistema de monitoragdo no quadro terminal: (a) execugdo da
instalacdo; (b) equipamento instalado.

O principal equipamento utilizado na monitoragdo citada foi o ION 7600, da Power
Measurement, que pode ser visto na Figura 4.8(b). Além desse equipamento, foram
também utilizados o ET 5050, da Minipa — equipamento portdtil de monitoragdo da

qualidade da energia elétrica —, e outros medidores, tais como alicate-amperimetro.

Os ensaios realizados para possibilitar as medi¢cdes necessarias foram bastante simples,

consistindo apenas no chaveamento das principais cargas alimentadas pelo sistema elétrico
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do CPC. Com o ION 7600 ajustado para a aquisicao de dados a cada minuto de medi¢ao, o
procedimento consistiu em se ligar e desligar os disjuntores correspondentes aos diferentes
circuitos terminais, anotando-se o horario em que cada manobra foi executada, conforme

citado no Quadro 4.1. Todos os ensaios foram realizados no dia 27/10/2005.

Quadro 4.1  Ensaios de monitoragdo realizados em 27/10/2005.

Horario Operacao Equipamento/procedimento
18h30 Ligar Sistema de avaliacdo da qualidade
19h08 Ligar Verificagdo do sistema
19h30 - Fim da verificagdo do sistema
19h43 Desligar Freezer
19h48 Ligar Freezer
20h06 Ligar Bomba d’agua
20h10 Desligar Bomba d’agua
21h10 Ligar Substituicao de lampadas — inicio
22h30 Desligar Substitui¢do de lampadas — término
23h09 Desligar Holofote da passarela
23h12 Ligar Bomba d’agua
23h17 Desligar Bomba d’agua

Fonte: OLIVEIRA, Marco Aurélio Gongalves de et al. Avaliacdo da qualidade da energia no sistema
elétrico do Centro de Pesquisas Cangucu. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. Relatério elaborado
no ambito do Projeto Cangugu — Edital CT-Energ MME/CNPq 03/2003 — Revisao 1. (modificado)

As lampadas incandescentes existentes foram substituidas por lampadas fluorescentes
compactas (LFCs) de 16 W cada uma, da marca OSRAM, modelo Duluxstar (16 W, 220 V
—240V, 1.000 Im, 4.000 K, 6.000 horas). Essa substituicao teve quatro objetivos:

o Economizar energia e, portanto, combustivel fdssil — Reconhece-se que as
LFCs sao mais eficientes que as incandescentes, pois, para fluxos luminosos
semelhantes, as LFCs consomem apenas cerca de 20% do que consomem as
incandescentes.

. Verificar a durabilidade das LFCs com alimentacdo proveniente de GMG
isolado — Considerando que o preco de uma LFC € bem superior ao de uma

lampada incandescente comum, € importante que se tenha nocdo da vida util
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daquelas quando submetidas a condicdes de alimentag@o tao particulares como
as providas por sistema elétrico isolado atendido por GMG.

. Verificar a influéncia das distor¢des harmonicas produzidas por LFCs — Como
se sabe, esse tipo de lampada representa carga altamente nao-linear devido ao
funcionamento do reator eletrdnico® integrado 2 base. Considerando que a
iluminacdo representa carga importante em sistemas elétricos como o do CPC,
€ relevante conhecer como tais sistemas reagem as distor¢oes harmonicas
produzidas por cargas a eles conectadas.

. Avaliar a influéncia das LFCs no comportamento dos insetos — Como € sabido,
a luz emitida pelas lampadas incandescentes costuma atrair grande variedade
de insetos. Uma vez que a qualidade da luz emitida pelas LFCs ¢é diferente da
emitida pelas lampadas incandescentes, € importante avaliar, mesmo que
qualitativamente, a citada influéncia. As lampadas incandescentes possuem
temperatura de cor de cerca de 2.700 K, emitindo, assim, luz um pouco mais
amarelada, apropriadas para ambientes mais aconchegantes; as LFCs utilizadas
possuem temperatura de cor de 4.000 K, emitindo, assim, luz com aparéncia de

cor mais branca.

No total, foram substituidas 48 lampadas incandescentes, com poténcia total de 3,63 kW,
por 48 LFCs de 16 W cada, em total aproximado de 0,77 kW. A Tabela 4.1 permite a
comparacao entre os consumos elétricos na situacao anterior e na atual. Para a construcao
desta tabela, considerou-se, com base em informagdes prestadas pelos habitantes regulares

do CPC, utilizacdo média de seis horas didrias nos trinta dias do més.

Com base nas informagdes da Tabela 4.1 e nos dados do GMG, pode-se calcular a
economia no uso de combustivel e o respectivo valor em reais, conforme mostrado a

seguir.

# A expressdo “reator eletronico” é amplamente empregada na literatura especializada da drea; sendo assim,
também o serd neste trabalho. Todavia, deve-se ressaltar que se trata de recurso metaférico, pois toma
emprestado o termo “reator” do reator convencional, que € real, agregando a ele o termo “eletrénico”, para
designar os seus modos construtivo e operativo. Tendo em vista que, de fato, ndo existe reator eletronico,
mas sim um circuito eletronico que realiza as fun¢des de um reator convencional, a expressdo ‘reator
eletrdnico” € uma impropriedade fisica.
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Tabela 4.1

Economia de energia produzida pela substituicdo das lampadas.

Situacio Poténcia Operacao nlensal Consumo melAlsal
(em kW) (em h/mées) (em KWh/meés)
Antes 3,63 180 653.4
Depois 0,77 180 138,6
Diferenca 2,86 - 514,8

Fonte: OLIVEIRA, Marco Aurélio Gongalves de et al. Avaliacdo da qualidade da energia no sistema
elétrico do Centro de Pesquisas Cangucu. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. Relatério elaborado
no ambito do Projeto Cangugu — Edital CT-Energ MME/CNPq 03/2003 — Revisado 1. (modificada)

Segundo informacdes do fabricante, a relagdao aproximada entre o consumo de 6leo disel
do motor desse GMG e a poténcia elétrica fornecida pelo respectivo gerador é:

C, =0,25x P+0,75 “4.1)
em que:

Cp € o consumo de disel, em L/h;

P ¢ a poténcia fornecida pelo gerador, em kW,e 0 < P < 7,2.

Considerando que, em abril de 2008, o preco médio de revenda de 6leo disel na regido
Norte foi de R$ 2,004/L (ANP, 2008), foi construida a Tabela 4.2, que, a partir de
informacgdes da Tabela 4.1, mostra a reducdo aproximada de consumo de 6leo disel e das
despesas com a aquisicdo desse combustivel, apenas com a substituicio das lampadas.

Aqui, ndo foi considerado o custo do transporte do combustivel até o CPC.

Tabela4.2  Economia produzida pela substituicdo das lampadas.
Situaciio Poténcia Consumo Opera(;zjl\o Consun}\o Custo X
(em kW) (em L/h) (em h/més) (em L/més) | (em R$/més)
Antes 3,63 1,6575 180 298,35 597,89
Depois 0,77 0,9425 180 169,65 339,98
Diferenca 2,86 - - 128,70 257,91
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4.2.3.2 Resultados da monitoracdo

Apresenta-se, aqui, uma sintese dos principais resultados obtidos durante a monitorag¢do da
qualidade da energia elétrica realizada no CPC no dia 27/10/2005, dividida por tépico de

interesse.

(a) Freqiiéncia

A freqiiéncia do sistema elétrico do CPC foi registrada durante todo o periodo de
monitoracdo, com as seguintes conclusdes importantes:

(1) Em algumas das operagdes de “Ligar” e “Desligar” citadas no Quadro 4.1,
ocorreram grandes variacdes de freqii€ncia.

(2) Verificou-se nitidamente que o GMG ndo consegue controlar a freqii€ncia

adequadamente, deixando que ela atinja valores extremos muito distantes do

valor nominal de 60 Hz. A freqiiéncia minima registrada foi de 52,9827 Hz, e a

maxima foi de 70,8215 Hz. A média aritmética dos valores registrados foi de

65,2482 Hz, sendo que 95% das leituras situaram-se abaixo de 69,8500 Hz.

(b) Poténcia

Pelas curvas obtidas, observou-se que, ao longo de todo o tempo de monitoragao, o gerador
operou com valores de poténcia inferiores a 50% de sua poténcia nominal de 9 kVA.
Considerando que, com excecao da bomba d’4gua, todas as demais cargas estavam ligadas,
isso poderia sugerir a possibilidade de se instalarem novas cargas. No entanto, conforme
serd visto posteriormente, verificou-se que o desempenho do gerador ndo estava bom,
indicando que qualquer ampliacdo de carga poderia piord-lo. Além disso, deve-se ressaltar

que um aumento de carga poderia causar a operagdo do motor em sobrecarga.
Verificou-se também que o gerador operou o tempo todo com grande desequilibrio de

cargas entre as trés fases: a fase mais carregada apresentou carregamento quase trés vezes

maior do que o da fase menos carregada.
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(c) Tensao

(c.1) Valor eficaz

O valor eficaz das tensdes de fase do sistema elétrico do CPC foi registrado durante todo o

periodo de monitoracdo, com as seguintes conclusdes importantes:

(1)

2)

Em algumas das operacdes de “Ligar” e “Desligar” citadas no Quadro 4.1,
ocorreram grandes varia¢des de tensdo.

Verificou-se nitidamente que o GMG nao consegue controlar as tensdes nas
trés fases adequadamente, deixando que elas atinjam valores extremos muito
distantes dos nominais de 380 V entre fases e de 220 V entre fases e neutro.
Para os valores de tensdo de fase, o maximo valor eficaz registrado foi de
280,7863 V, na fase B, correspondente a 127,63% do valor nominal; e o
minimo valor eficaz registrado foi de 180,2977 V, na fase C, correspondente a
81,95% do valor nominal. Para os valores de tensdo de linha, o maximo valor
eficaz registrado foi de 484,6986 V, entre as fases A e B, correspondente a
127,55% do valor nominal; e o minimo valor eficaz registrado foi de

316,0116 V, entre as fases C e A, correspondente a 83,16% da tensdo nominal.

A andlise das tensOes mostra uma tendéncia clara de que elas permanecam sempre acima

do valor nominal, com médias elevadas e com 95% das leituras de cada tensdo localizadas

em faixas de valores muito elevados, conforme mostrado no Quadro 4.2.

Quadro 4.2  Valores eficazes das tensoes: médio e P95%.

Tensao Valor eficaz médio (em V) Valor eficaz limite para P95% (em V)
Va 241,3877 270,6544
Vb 246,5810 273,4470
Ve 232,1416 253,1751
Vab 419,0265 476,1745
Ve 419,3703 461,1675
Vea 402,1133 437,3048

Fonte: OLIVEIRA, Marco Aurélio Gongalves de et al. Avaliagdo da qualidade da energia no sistema
elétrico do Centro de Pesquisas Cangucu. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. Relatério elaborado
no ambito do Projeto Cangugu — Edital CT-Energ MME/CNPq 03/2003 — Revisao 1. (modificado)
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(c.2) Desequilibrio

O desequilibrio de tensdo do sistema elétrico do CPC foi registrado durante todo o periodo
de monitoracdo. O desequilibrio de tensao foi calculado pelo quociente do valor eficaz da
componente de seqiiéncia negativa da tensdo pelo valor eficaz da componente de seqii€ncia
positiva da tensd@o. Conforme mostra a Figura 4.9, o sistema operou com elevados niveis de

desequilibrio.

(d) Corrente

O valor eficaz das correntes nas trés fases do sistema elétrico do CPC foi registrado
durante todo o periodo de monitoracdo, com as seguintes conclusdes importantes:

(1) Em algumas das operacdes de “Ligar” e “Desligar” citadas no Quadro 4.1,
ocorreram grandes variacdes de corrente.

(2) Verificou-se nitidamente que as correntes estdo muito desequilibradas,
indicando que as cargas estdo mal-distribuidas nas fases. Uma vez que todas as
cargas sdo monofésicas, a corrente de neutro € sempre muito elevada.
O méaximo valor eficaz de corrente de linha registrado foi de 9,849679 A, na
fase A; e o minimo valor eficaz de corrente de linha registrado foi de
0,355794 A, na fase C. Para a corrente de neutro, o maximo valor eficaz
registrado foi de 8,38477 A, e o minimo, de 2,45041 A. Considerando que a
corrente nominal do gerador é de 13,6 A, o maximo valor registrado € cerca de
72,42% da corrente nominal, € o minimo valor registrado é cerca de 2,62% da

corrente nominal. Esses valores indicam que, em nenhum momento da

monitoracdo, o gerador foi muito solicitado.

(e) Distor¢ao harmonica

Para a avaliacio da qualidade da energia elétrica do sistema, foram registradas as
distor¢cdes harmonicas de tensdo nas trés fases antes e depois da substitui¢do das lampadas.
Com excecao do aparelho de televisao e do carregador do microcomputador utilizado na
monitoracdo, as cargas instaladas e em operacdo no CPC eram lineares — lampadas
incandescentes, freezer e motor da bomba d’4gua. Sendo assim, eram esperados niveis de

distor¢ao harmdnica muito baixos.
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Fonte: OLIVEIRA, Marco Aurélio Gongalves de et al. Avaliacdo da qualidade da energia no sistema
elétrico do Centro de Pesquisas Cangucu. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. Relatério elaborado
no ambito do Projeto Cangugu — Edital CT-Energ MME/CNPq 03/2003 — Revisao 1. (modificado)

Figura4.9  Probabilidade acumulada do desequilibrio de tensdo.

Conforme citado anteriormente, um dos objetivos da monitoragdo era avaliar a influéncia

das correntes nao-lineares solicitadas pelas LFCs instaladas durante a monitoragao.

Os registros de distorcdo harmodnica efetuados nas tensdes de fase mostram que, em cada
uma delas, a forma de onda estava bastante distorcida, mesmo nos periodos em que poucas
cargas nao-lineares estavam conectadas ao sistema. Isso indica que o gerador, por si s0,
estava produzindo tensdes ndo-senoidais. Foi observado que: praticamente todas as ordens
harmonicas estavam presentes na forma de onda da tensdo de cada uma das fases; na maior
parte do tempo, a distor¢ao harmonica total (DHT) situava-se na faixa de 10% a 25%; nas
trés fases, a DHT cresceu nos momentos em que a carga cresceu, mesmo para as cargas
lineares. Essa ultima observacao confirma a conclusdo de que o gerador, por si s, produz

tensoes distorcidas.

(f) Cintilagdo luminosa

A cintilagdo luminosa € o efeito perceptivel no fluxo luminoso de lampadas provocado por

variagdes no valor eficaz da tensdo aplicada a elas. Em geral, o fendmeno € associado a

lampadas incandescentes, mas pode manifestar-se em quase todos os tipos de lampadas. As
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variagdes ou flutuacdes de tensdo podem ser ciclicas ou aleatdrias e sdo caracterizadas por

sinais de freqiiéncia entre 6 Hz e 10 Hz sobrepostos a fundamental, de 60 Hz.

Na monitoragdo realizada no CPC, a cintilagdo luminosa niao foi mensurada. Todavia,
antes da substituicdo das lampadas incandescentes pelas LFCs, a cintilacdo luminosa era
claramente perceptivel e tdo pronunciada que provocada desconforto em algumas pessoas,
especialmente quando faziam leituras durante tempos mais prolongados. Segundo o
fabricante das LFCs utilizadas, elas proporcionam maior conforto visual, sem cintilagdao

nem efeito estroboscépico (OSRAM, 2007).

(g) Substituicdo das lampadas incandescentes

Os resultados da substituicdo das lampadas nio aparecem de forma muito nitida, mas
podem ser observados na curva da poténcia ativa da fase A e na curva da corrente na
fase A, pois, no periodo de substituicio das lampadas, nota-se queda nos valores de
poténcia ativa e de corrente. Vale a pena relembrar que a substituicdo provocou a

diminui¢ado de 2,86 kW de poténcia de carga.

Em virtude das elevadas distor¢des ja existentes, ndo foi possivel identificar o efeito das
correntes nado-lineares associadas a presenca das LFCs. Observando-se o periodo da
monitorac¢ao correspondente a instalacdo das LFCs, nao se podem identificar alteracdes na

distor¢cao harmonica total que estejam correlacionadas a essa agao.

Com a substituicdo das ldmpadas, a cintilacdo luminosa ndo foi mais percebida. Embora
ela ndo tenha sido medida, pode-se afirmar que as novas lampadas propiciam sensacao
visual mais agraddvel e de maior conforto visual, confirmando a informacdo do fabricante,

citada anteriormente.
No que diz respeito ao comportamento dos insetos, os habitantes fixos do CPC relataram

que as LFCs atraem mais insetos que as lampadas incandescentes. Esse fendmeno pode

estar associado ao tipo de iluminacdo produzida pelas LFCs.
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4.2.4 Conclusoes da inspecao e da monitoracao e recomendacoes

Com a inspe¢do e a monitoragao, foi gerado um conjunto de dados e informagdes que serdo
uteis para a futura comparacgao entre a qualidade da energia elétrica produzida pelo GMG a

disel e o SHGD.

Os resultados obtidos mostraram que o sistema elétrico do CPC operava em condi¢des

precdrias, em virtude da auséncia, por muito tempo, de manuten¢do adequada.

Os principais problemas identificados incluem: (a) o GMG ndo conseguia manter a
freqliéncia em niveis minimamente préximos ao valor nominal; (b) o GMG nao conseguia
regular a tensd@o em valores adequados, permitindo que ela excursionasse demasiadamente
e permanecesse em valores muito elevados durante quase toda a operacdo e submetendo,
portanto, as cargas a sobretensdes prejudiciais; (c) o sistema operava com elevado
desequilibrio de carga nas fases; e (d) havia elevado grau de distor¢do harmonica nas

tensoes geradas pelo gerador.

Os problemas abordados em (a) e em (b) provavelmente estdo relacionados a baixa
poténcia do motor a disel utilizado para acionar o gerador no GMG. Conforme ja
anunciado, o motor é inadequado ao acionamento, pois possui poténcia nominal bem
inferior a do gerador. Além disso, podem-se citar problemas no sistema de excitagao e de

regulacdo, que ndo recebem manutencao ha bastante tempo.

As condicdes de operagdo e de manutencdo encontradas no sistema elétrico do CPC, além
de bastante precérias, devem ser analisadas com atenc¢ao, pois, se vistas de um ponto de
vista mais global, elas provavelmente sdo muito similares aquelas experimentadas pelas
comunidades isoladas que dependem de GMGs a disel para a geracdo de eletricidade.
Além disso, servem de base de comparagdo com o SHGD a ser instalado, que pode estar

sujeito a relevantes implicagdes técnicas e econdmicas resultantes dessa comparacao.
Apesar de as condicdes de operacdo do gerador ndo terem permitido identificar, é evidente

que a substitui¢do das lampadas propiciou reducdo no consumo de energia elétrica e,

conseqiientemente, economia nos gastos com o6leo disel.
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Finalmente, foram feitas as seguintes recomendacdes: (a) caso o GMG seja mantido no
sistema do CPC, para aumentar a disponibilidade e a confiabilidade do sistema, deve-se
substituir o motor do GMG por outro de maior poténcia, de aproximadamente 13,5 cv, o
equivalente a 9,9 kW; (b) considerando as atuais e precdrias instalagdes elétricas do CPC,
substitui-las integralmente, pois a ndo-substituicdo reduzird a confiabilidade do novo
SHGD e colocara em risco a operacdo deste; e (c) continuar o acompanhamento € o
registro dos aspectos associados ao funcionamento das LFCs nas condi¢des que

caracterizam o sistema elétrico do CPC.

43 O SISTEMA HIiBRIDO DE GERACAO DISTRIBUIDA
4.3.1 O Projeto Centro de Pesquisas Cangucu

4.3.1.1 Concepgao, origem e proposito

Em novembro de 2003, a UFT apresentou projeto intitulado “Gestdo Energética para o
Desenvolvimento Sustentdvel — Centro de Pesquisas Cangugu”, que concorreu a
financiamento regulado pelo Edital CT-Energ/MME/CNPq 03/2003 e, ao final do
processo de julgamento, foi aprovado para implementacio. O projeto tem como institui¢ao
executora a UFT, gestora exclusiva dos recursos alocados, com a colaboracdo de
institui¢des parceiras, como a UnB — dedicada unicamente a aspectos acad€micos e
cientificos do projeto —, o Instituto Ecolégica, o Laboratério de Energia Solar
(LABSOLAR) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a Escola Técnica
Federal de Palmas — TO (ETFTO) e a Barbosa & Barbosa — Engenharia Elétrica Ltda.
(B&B Engenharia). Esta tltima é uma empresa dedicada ao desenvolvimento de sistemas
de geracdo de energia elétrica a partir de fontes primdrias renovaveis, com especial

enfoque na sustentabilidade econdmica e ambiental das solucdes que desenvolve.

Esse projeto, doravante denominado apenas Projeto CPC, apresentou os objetivos descritos

a seguir (UFT, 2003).

(a) Objetivo geral
Implantagdo de projeto demonstrativo inovador de sistema de geracdo de energia elétrica

nao-conectado a rede bdsica do sistema interligado de transmissdo de energia elétrica, a
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partir de fontes sustentdveis, para o atendimento de demanda de uma localidade na
Amazonia Legal brasileira, bem como a difusdo de conhecimentos, mediante processo
sustentdvel e participativo, levando as comunidades da regido informacdes sobre

oportunidades de ampliacdo de renda a partir da disponibilidade de energia elétrica.

(b) Objetivos especificos

. Desenvolver e potencializar novas formas de gestdo e prestacdo de servigcos de
energia, para atender as dreas isoladas, envolvendo os segmentos sociais das
comunidades carentes da regido nas questdes relacionadas ao suprimento de
energia e gerando alternativas vidveis para a universalizagdo dos servigos de
energia na Amazonia.

. Demonstrar a aplicacdo de tecnologias de geracdo de energia renovavel de
forma sustentdvel, utilizando fontes primadrias locais de energia com base em
sistemas hibridos.

. Avaliar estratégias para transformar mercados para producdo e uso final de
energia, absorvendo as tecnologias de producdo de energia a partir de recursos
renovaveis usando as fontes naturalmente adaptadas as condi¢des econdmicas,
sociais e ambientais da Amazonia.

. Estabelecer programa de producao e utilizacdo de energia de forma cooperativa

para obter qualidade e custos reduzidos dos servigos.

Também, o Projeto CPC apresentou a seguinte meta: instalar, comissionar e transferir para

operadores da comunidade local, sob a supervisdo da UFT, o sistema a seguir especificado.

O sistema proposto seria composto por painéis fotovoltaicos conectados a um equipamento
de controle de fluxo da energia disponibilizada, repartindo-a entre um eletrolisador com
sistema de armazenamento de hidrogénio e baterias, mantidas com carga minima
necessdria para atender a demanda da instalagdo durante determinado periodo de tempo a
ser especificado em funcdo das expectativas de indisponibilidades mais prolongadas da

fonte primdria de energia.

A energia total produzida seria utilizada parcial e diretamente pela carga, sem

armazenamento, e parcialmente por meio do armazenamento de hidrogénio, de forma a
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manter capacidade de geracdo permanente para atender o equivalente a carga que seria
demandada por uma comunidade de dez familias, com padrao minimo de consumo a ser

revisado a partir de pesquisa detalhada de campo, tendo por base o IDH.

Apresenta-se, a seguir, uma sintese da especificacdo técnica original do sistema, abordando

seus principais modulos. A Figura 4.10 mostra o organograma funcional do sistema.

Sistema fotovoltaico
v \4
Hidrolisador » Baterias » Inversor >
* Carga
Sistema de controle

\ 4 \

Armazenamento o] Motogerador a

de H, hidrogénio
Fonte: UFT - Universidade Federal do Tocantins. Gestdo energética para o

desenvolvimento sustentdvel — Centro de Pesquisas Cangugcu. Palmas: UFT,
2003. Projeto aprovado no Edital CT-Energ MME/CNPq 03/2003.
(modificada)

Figura4.10  Organograma funcional do sistema.

O sistema fotovoltaico teria capacidade de 35 kWp e seria composto por médulos de 64 W
ou de 128 W conectados em série e em paralelo. Os médulos possuiriam tecnologia de trés
camadas sobre base metdlica. As estruturas metédlicas de suporte para os moddulos
fotovoltaicos seriam fabricadas no Brasil.

O eletrolisador teria as seguintes caracteristicas: capacidade44 — 2 Nm’/h; pressﬁo45
maxima de saida do gds — 145 psig; pureza do hidrogénio — 99,99%; subsistema — sistema

de osmose reversa.

* A unidade Nm’/h designa normal metro ctibico por hora, sendo, portanto, unidade de vazio. O termo
“normal” utilizado refere-se a valores especificos de temperatura e de pressdo estabelecidos como padrao,
base, normais. Esses valores s@o, entdo, temperatura e pressao normais, € 0 normal metro ctbico é o volume
correspondente a um metro cibico naquelas condi¢des de temperatura e pressdo. Deve-se ressaltar que
existem vdrias condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (CNTP) estabelecidas: por exemplo, no Brasil, as
CNTP sao 1 atm (101,325 kPa) e 273 K; a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) usa
1 bar (100 kPa) e 0 °C. No caso aqui tratado, supde-se que as referéncias utilizadas sao as da [UPAC.
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O sistema de armazenamento de H, apresentaria as seguintes caracteristicas: capacidade —
6 kg de hidrogénio; pressdo de carga — 100 psig; pressao de descarga — até 600 psig;
temperatura de operacao — de —12 °C a +100 °C.

O eletrolisador e o sistema de armazenamento de H, seriam instalados em gabinetes de

aco, com sistema de controle e monitoramento € maior seguranga.

O gerador do motogerador a hidrogénio46 seria trifasico, 60 Hz, 380 V/220 V, com

capacidade para suprir até 4,5 kW para a carga.

Segundo o apresentado, a relevancia do sucesso do Projeto CPC insere-se na capacidade de
atender as necessidades do desenvolvimento de fontes alternativas auto-sustentdveis para
aplicacdes de atendimento a cargas isoladas; a0 mesmo tempo em que se preocupa com as
questdes técnicas, o projeto se estende ao aspecto humano, sécio-cultural, englobando
questdes sociais. Com isso, os resultados esperados incluiram (UFT, 2003):

. Conhecimento aprofundado do comportamento de fontes alternativas para a
alimentacdo de sistemas elétricos isolados, ou conectados a rede, incluindo o
rendimento de cada fonte do sistema hibrido operando na regiao Norte do
Brasil.

. Tomada de decisdes e capacitacdo no dimensionamento adequado de sistemas
elétricos por meio de modelagem e validacdo de fontes alternativas e seus
equipamentos em programas computacionais.

. Conhecimento da qualidade da energia em sistemas isolados alimentados por
fontes alternativas, incluindo os aspectos de distor¢des harmonicas,

afundamentos de tensio, flutuagdes de tensdo e desequilibrios.

* A unidade psig designa pound-force per square inch gauche, que significa libra-forca por polegada
quadrada manométrica. A unidade de pressdo psi, equivalente a 6.894,76 Pa, é subdividida em psig e em
psia, que designa pound-force per square inch absolute, significando libra-forca por polegada quadrada
absoluta. Uma atmosfera é igual a 14,696 psi, e psia = psig + 1 atm.

% A concepgdo original do sistema, antes da apresentacio do Projeto CPC em novembro de 2003,
considerava a utilizacdo de uma CaC para a geracdo elétrica durante as horas de indisponibilidade da fonte
primdria de energia. Decidiu-se pela substituicio da CaC por um GMG com gerador convencional e motor de
combustdo interna que utiliza o hidrogénio como combustivel, em razio dos ainda elevados precos das CaCs
na ocasido da apresenta¢do do Projeto CPC.
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. Validagdao de métodos de reducdo de custos operacionais de sistemas
fotovoltaicos tradicionais ou hibridos pela avaliacido de longo prazo, a0 mesmo
tempo em que se tém mapeadas as condi¢des de uso e manutengao.

. Transferéncia de conhecimentos estrangeiros de produ¢@o e armazenamento de
energia utilizando hidrogénio. Tal transferéncia sera realizada por meio de
treinamentos especificos dados pelos fabricantes a profissionais envolvidos na
execucdo do projeto. A possibilidade de replicacdo da tecnologia envolve
pesquisas em diferentes dreas, que, com certeza, serdo estimuladas pela
existéncia local do projeto-piloto.

o Conhecimento da viabilidade economico-financeira do sistema hibrido
implantado e suas possiveis varidveis, mediante o acompanhamento e a andlise
dos pesquisadores da UFT, da ETFTO e da UnB.

. Ampliacdo do conhecimento das varidveis ambientais € meteoroldgicas do
sudoeste do estado do Tocantins, na regido da Ilha do Bananal.

° Desenvolvimento do conhecimento legal, social, econdmico e ambiental sobre
as dificuldades, e formas de superd-las, para se implantarem sistemas auto-
sustentados em dreas isoladas ou reservas indigenas.

° Coleta e avaliagao de dados praticos para a elaboracdo de teses, dissertacoes e
monografias sobre possiveis fontes para produ¢do de energia e sua viabilidade
quanto a eficiéncia técnica, econdmica e social em uma unidade-piloto
constituida por tecnologias ainda ndo-provadas em uma drea da AmazoOnia

Legal de dificil acesso.

O maior fator de relevancia a ser considerado estaria em se dispor, quando da validagdo da
solucdo apontada, de um sistema gerador compacto, nao-poluente, sustentdvel e econdomico
para o atendimento das necessidades de energia elétrica em comunidades isoladas,
incorporando metodologias de promocao de autogestdo energética e incremento da geragao

local de riqueza.
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4.3.1.2 Especificacdo técnica do SHGD"

(a) Aspectos gerais

A partir da proposta original do SHGD, feita no Projeto CPC, foi desenvolvida, em 2004,
uma especificacao de integragcdo do sistema que a contemplava, com pequenas alteragdes:

. 35 kWp de geragao de energia solar-fotovoltaica;

. 2 Nm’/h de geracdo de hidrogénio a partir da eletrélise da dgua;

. 4,5 kg de armazenamento de hidrogénio, na forma de hidreto metalico;

. 5 kW de geragdo de energia por um GMG com motor a hidrogénio (GMGH);

. operabilidade na faixa de 5 °C a 45 °C com até 100% de umidade relativa do ar.

A proposta original do Projeto CPC tinha uma planilha orcamentéria elaborada com base
nas cotagdes feitas pelos fornecedores dos principais componentes do SHGD: o sistema
fotovoltaico, o eletrolisador, o sistema de armazenamento de hidrogénio e o GMGH.
As propostas técnicas de todos os fornecedores foram alteradas durante o ano de 2004 e
durante as discussdes relativas a integracdo do sistema. Ao longo desse processo,
verificou-se que os custos haviam aumentado demasiadamente e os sistemas, como
propostos, ndo eram, em todos os casos, completos ou compativeis com um sistema
integrado para o Projeto CPC. Felizmente, o aumento dos custos foi parcialmente
compensado pela taxa de cambio favordvel, que valorizou o real perante o dolar norte-

americano.

Mesmo em condi¢des macroecondmicas favordveis, o processo de decisdo da
especificacdo final do sistema ndo pode contar com taxas de cambio favordveis por muito
tempo. Entdo, tornou-se necessario reduzir a capacidade geral do sistema, mas ainda
mantendo-se a prerrogativa original dele de atender a demanda tipica de uma pequena
comunidade de dez familias da regido Norte do Brasil, que é um dos principais parametros
estipulados no Edital CT-Energ/MME/CNPq 03/2003 e uma das premissas da

demonstracdo desse conceito de sistema.

7 As informacdes histéricas e técnicas relativas ao Projeto CPC foram obtidas em BER (2005) e em
BER (2006).
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Sendo assim, o projeto foi revisto, compatibilizado quanto aos aspectos técnicos
pertinentes a integracdo dos componentes, adaptado quanto as caracteristicas de operagao

em dareas remotas e adequado as condi¢Oes orcamentdrias disponiveis.

No curso dos dois anos € meio do andamento do Projeto CPC, os precos das CaCs cairam,
e a taxa de cambio tornou ainda mais valorizado o real perante d6lar norte-americano. Isso
tornou factivel a reconsideracdo da utilizacdo de uma CaC no sistema, sem alteracdo no
orcamento aprovado. Entdo, com as devidas autorizacdes legais, o sistema foi

reconfigurado para a utilizacdo de uma CaC, descrita posteriormente, em vez do GMGH.

(b) Sistema fotovoltaico

A proposta original feita pelo fornecedor, em 2003, contemplava um sistema fotovoltaico
de 35 kWp completo, incluindo estruturas, controlador de energia, transporte, instalacdo,
viagem, supervisdo local, impostos de importacdo e todos os materiais de instalacao.
No inicio de 2004, o fornecedor sugeriu uma alteracio no tipo de modulos fotovoltaicos a
serem utilizados. Sendo assim, a especificacdo de 550 moddulos de 64 Wp cada um,
totalizando 35,2 kWp, foi alterada para 260 mddulos de 136 Wp cada um, totalizando
35,36 kWp. Nessa proposta, também foi incluido um sistema de armazenamento em
baterias constituido por 100 baterias de 12 V e 170 Ah cada uma. O sistema estava
projetado para carregar o conjunto de baterias, por meio do qual poderia fornecer ao
quadro de distribuicao até 10 kW em 240 Vca. Reguladores de carga foram indicados para
melhorar o desempenho e a vida util das baterias e dos mddulos fotovoltaicos. Dois
inversores de 5 kW cada um foram especificados para converter a tensao de saida das

baterias, 48 V¢, em tensdo CA utilizavel.

Em razdo das limitagdes orcamentdrias citadas, houve a necessidade de se reduzir o
dimensionamento energético do sistema, com reducao na poténcia total de saida, incluindo
a reducdo da poténcia nominal de saida do arranjo fotovoltaico para cerca de 20 kWp.
Nessa nova situagdo, o arranjo fotovoltaico passou a ser composto por 165 mddulos de
124 Wp cada um, em 15 strings de 11 médulos cada uma, totalizando 20,46 kWp. Com a
reducdo do tamanho do sistema, o fornecedor do arranjo fotovoltaico propds também
alteracdo dos componentes e da configuracdo do gerenciamento da energia do sistema,

além de eliminar do fornecimento diversos componentes, tais como as estruturas de
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suporte, fusiveis, disjuntores, barramento CC, dispositivos de prote¢do contra surtos
elétricos e baterias, cujo fornecimento ficou as expensas do or¢camento do Projeto CPC.
Fundamentalmente, o sistema foi convertido de um sistema de carregamento de baterias,
conforme pode ser visto na Figura 4.10, para um que prové energia as cargas diretamente
via inversores e por meio de baterias separadas que alimentam os inversores. Os inversores
especificados sdo fabricados por um lider em conversdo de energia e gerenciamento de

sistemas em locais remotos.

Na nova configuragdo, o sistema fotovoltaico ficou conforme descrito a seguir. Os
modulos fotovoltaicos sdo fabricados pela empresa UNI-SOLAR, modelo PVL-124. Cada
modulo € constituido por 20 células fotovoltaicas de a-Si, com jung¢do tripla, conectadas
em série. Com isso, cada médulo possui, nas CPT, descritas no capitulo anterior, poténcia
nominal de 124 Wp, tensdo para poténcia maxima igual a 30 V¢ e corrente para poténcia
maxima igual a 4,1 A. Os mdédulos sdo agrupados em strings de 11 médulos cada uma.
Nessa configuracdo, os mddulos sdo denominados laminados (UNI-SOLAR, 2007). A
Figura4.11 mostra alguns aspectos dessas strings, e a Figura 4.12 mostra o diagrama

esquemadtico do sistema fotovoltaico instalado.

Seguem informacdes mais detalhadas acerca dos componentes do sistema fotovoltaico,

conforme mostrado na Figura 4.12.

Cada conjunto de quatro strings tem poténcia nominal de 5,456 kWp, e cada conjunto de
trés strings, de 4,092 kWp. Cabe informar que, das quinze strings fornecidas, apenas 14
foram efetivamente instaladas porque a drea do telhado construido para a instalacdo delas
ndo foi suficiente para comporti-las todas. A string nao-instalada serd utilizada para o
acionamento separado e individual de um motor que aciona uma bomba d’4gua,

aumentando a disponibilidade de dgua coletada no rio préximo.
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(b)

Fonte: GSEP - Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia:
UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do GSEP.

Figura4.11  String do arranjo fotovoltaico: (a) detalhe dos terminais externos; (b) vista
geral da string.

As quatro caixas de protecdo e manobra sdo idénticas. Cada uma delas permite a conexao
em paralelo de até quatro strings, com protecdo por fusivel de 8 A por entrada; possui
corrente mixima admissivel de 32 A; tem tensdo nominal de isolacdo de 600 Vc; possui
chave manual de manobra; e estabelece conexdo segura entre o conjunto de strings que a
alimenta e o inversor conectado a sua saida. A Figura 4.13 mostra detalhes internos de uma

dessas caixas.

Na saida de cada caixa de protecdo estd conectado um inversor da marca SMA America,
modelo Sunny Boy 6000U (SB6000U). Esse inversor monofédsico possui tecnologia PWM
senoidal, poténcia nominal de 6 kW, tensdo nominal de entrada de 234 V¢c a 600 Vc,
tensdo nominal de saida de 240 Vca e freqiiéncia nominal de saida de 60 Hz
(SMA AMERICA, 2007a). Na saida de cada um desses inversores, a tensdo nominal de
240 Vca € a tensdo entre fases; a tensdo entre fase e neutro é de 120 Vca. A Figura 4.14

mostra os inversores SB6000Us instalados e as conexdes internas de um deles.

179



081

*021D]1]04030f PWIAIS1S Op 0oPWanbsa vupaSvyq 7' eINIL]

WNMHOHNQ w I mNﬁHOH.NQ w I \ B oh o h e b s R e § M f § mmm h § mmmm h f Emm f f 8 MO.HHQOU
“ " . - (2103 oIpEndy promm e — Kog Auung
AL A .
_ :
_ (Y2A 0Y0) _
cvDomeny .
N
S _wm. ] '
.m OABIOSH . y o+ oedojoid 2 WA 0€€
y Aog Auung  eIqouBW Op BXIE)) sSULLS ¢
I
i Sl N
[ = N :_.n.”..ua.w-
: 1 b -
3 —-
AN 4 B — ; .
z obmomz - < [ [e108 oxpend) \YOAOpg AF A +
pue[st % e A 4 \ : oedar01d 9 DA 0€€
||||| -=7 ¢ Aog %:d_:m BIqOUBW 9P BXIRD) SSULIS ¢
N
7 _|m| r.u..uum- B
m 7 ) -
I : OARIOS +
(P04 8) L d : oesa01d o MDA g€
o) oﬂwwsd 7 Log Auung  viqourw op vXIR) sSULLS §
|
I eI N
| (= xS,
: d 1 8 F— ' —
[ YOA 0TI VO ; . :
7 BU)SIS | | BUWIASIS | SNSO ( >o wﬂw \INUZAEL A AN + >
| puE[s] Auung 1 VD oIpenQ . ogdajoid A 0€€

+—

sSULLS 1

1 Log Auung BIqOUBW 9P BXIRD)




Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem
titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. 1 fotografia
digital. Acervo fotogréfico digital do GSEP.

Figura4.13  Detalhes internos de uma caixa de manobra e protecdo.

W A=A dy)

(b)
Fonte: GSEP - Grupo de Sistemas FElétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia:
UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do GSEP.

Figura4.14  Inversores SB6000Us: (a) vista frontal externa; (b) vista frontal interna.

O armazenamento em baterias € realizado em dois grupos de baterias: cada um € formado
por oito baterias de 12 V e 220 Ah cada uma, com dois subgrupos em paralelo de quatro
baterias conectadas em série cada um, fornecendo tensdo de saida de 48 Vcc. Esses
conjuntos de baterias alimentam o “Quadro CC”, que possui barramentos de CC para a

alimentacao de inversores.
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O “Quadro CC” alimenta, em 48 V¢, quatro inversores fabricados pela SMA America,
modelo Sunny Island 4248U (SI4248U). Esse inversor monofdsico possui tecnologia
PWM senoidal, poténcia nominal de 4,2 kW, tensdo nominal de entrada de 41 Vcc a
63 Ve, tensdo nominal de saida de 120 Vca e freqiiéncia nominal de saida de 60 Hz
(SMA AMERICA, 2007b). Na saida de cada um desses inversores, a tensdo nominal de
120 Vca € a tensdo entre fase e neutro. Na realidade, esses inversores operam em dois
pares: Mestre 1 e Escravo 1, e Mestre 2 e Escravo 2. Cada inversor possui tensdo de saida
de 120 Vca, e cada par possui suas tensdes de saida em série, produzindo, por par,
240 Vca. Como os nomes sugerem, a operacdo dos inversores escravos ¢ dependente da
operacdo dos respectivos inversores mestres. A Figura 4.15 mostra os inversores S14248Us

instalados e as conexdes internas de um deles.

(a) (b)

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006.
2 fotografias digitais. Acervo fotogréfico digital do GSEP.

Figura4.15  Inversores SI4248Us: (a) vista frontal externa; (b) vista frontal interna.

Cada um dos quadros CA recebe alimentagdo em 240 Va proveniente de dois inversores
SB6000Us, conectados em paralelo, e de dois inversores S14248Us, conectados em série.
Tendo em vista que, em ambos os casos, a tensdo desejada advém de condutores de fase,
ha, em cada quadro CA, trés disjuntores bipolares para a adequada protecdo contra
sobrecargas e curtos-circuitos. Na saida desses disjuntores, em cada quadro CA, ha dois
barramentos de fase que alimentam dois polos de um disjuntor tripolar de 175 A de

corrente nominal; o terceiro pdlo do disjuntor ndo € utilizado.
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Desse modo, o “Quadro CA 1”7 alimenta o “Quadro geral 17, em tensio nominal
monoféasica de 240 V¢a, fase-fase; o “Quadro CA 2” alimenta o “Quadro geral 2, em
tensdo nominal monofasica de 240 Vca, fase-fase. Nao obstante, de cada um desses
quadros CA, partem trés condutores unipolares — fase, fase e neutro — para a alimentacao
do respectivo quadro geral. Nesse caso, o condutor neutro ndo € utilizado, pois ndo
existem, hoje, cargas com tensdo nominal de 120 Vca. Entdo, como se pode ver na
Figura 4.12, h4, na realidade, dois sistemas fotovoltaicos — Sistema 1 e Sistema 2 —, com

operacdo independente.

Os dois quadros gerais de distribui¢cdo citados sdo os quadros que alimentam as novas e
atuais instalacoes elétricas do CPC, apds substituicao das instalagdes realizada com base
em sugestao do relatrio da inspecao realizada em 2005 (Oliveira, 2006). Cada um desses
quadros gerais de distribui¢do tem demanda calculada de 10 kVA e alimenta trés quadros
terminais além de dois circuitos terminais. Dessa forma, o quadro terminal referido em

Oliveira (2006), foi desativado. A Figura 4.16 mostra detalhes desses dois novos quadros.

Fonte: GSEP - Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem
titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2008. 1 fotografia
digital. Acervo fotogréfico digital do GSEP.

Figura4.16  Detalhes internos dos novos quadros elétricos gerais do CPC.

O equipamento “Sunny Boy Control”, fabricado pela SMA America, ¢ um controlador
para sistemas fotovoltaicos que possuem inversores Sunny Boy, possibilitando, com
baixissimo consumo de energia, monitoracdo do sistema e diagndstico remoto, aquisi¢ao

de dados e avaliacdo, gerenciamento flexivel da energia e otimizagdo da operagcdao do
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sistema. Possui facil instalagdo e € ideal mesmo para grandes arranjos (SMA America,
2007c). Conforme mostra a Figura 4.12, ele estd conectado a todos os oito inversores do
sistema fotovoltaico. A Figura 4.17 mostra detalhes do Sunny Boy Control instalado no

CPC.

Jhis .
SORT vm

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem
titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP, 2006. 1 fotografia
digital. Acervo fotografico digital do GSEP.

Figura 4.17  Detalhes internos do Sunny Boy Control.

Deve ser registrado que a tensao nominal de saida dos inversores, 240 V¢4, conflita com o
padrdo de tensdo brasileiro, empregado na regiao do CPC, que é de 220 Vca; a freqiiéncia,
em ambos os casos € de 60 Hz. Essa tensdo nominal mais alta poderia representar
problemas para certos tipos de equipamentos nas instalacdes do CPC, pois eles foram
fabricados para tensdo nominal mais baixa. Porém, conforme informacgdes do fabricante, os
inversores possuem as seguintes faixas de tensdes de saida, que sdo auto-ajustdveis, apesar
da indicacdo das tensdes nominais: para o SB6000U, de 211 Vca a 264 Vca; para o
S14248U, de 105 Vca a 132 Vea (SMA America, 2007a; SMA America, 2007b).
Associando essa flexibilidade operativa ao fato de que, entre os quadros CA e os quadros
gerais, existe uma distancia aproximada de 60 m e que os novos equipamentos, incluindo a
maioria dos computadores e eletrodomésticos, sdo projetados para opera¢do normal com
faixa ampla de tensdes e de freqiiéncias de alimentacdo, conclui-se que eventuais tensoes

um pouco superiores a 220 V¢ nos quadros CA nio sdo prejudiciais as cargas do CPC.

A revisdo feita na especificacdo do sistema fotovoltaico produziu mudangas na

configuragdo do SHGD para assegurar que o desempenho de certos componentes junto ao
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sistema integrado ndo fosse negativamente afetado. O desempenho das baterias, o
suprimento de energia para o eletrolisador e o controle principal do sistema estdo

diretamente envolvidos.

Originalmente, assumiu-se que o eletrolisador poderia ser conectado ao Quadro CC, sendo
alimentado em 48 V¢, em paralelo com as baterias. Porém, discussdes posteriores com o
fornecedor dos inversores de carregamento das baterias levantaram questdes relativas ao
impacto dessa conexao na vida util e no desempenho das baterias. O SI4248U € projetado
para operacdo com fluxo energético nos dois sentidos e conversdo de 120 Vca para 48 Ve
e vice-versa. A funcionalidade desse inversor é controlada primariamente pela medi¢do do
estado de carga do banco de baterias: ele ndo pode monitorar o fluxo de poténcia para o

eletrolisador.

Se o eletrolisador fosse conectado ao Quadro CC, os inversores SI4248Us ndo seriam
capazes de avaliar com precisdo o estado de carga das baterias e de otimizar o
gerenciamento do fluxo de eletricidade entre o banco de baterias e os quadros CA. Isso
poderia causar impacto negativo no desempenho e na vida ttil das baterias e,

potencialmente, na seguranga e na garantia.

Para resolver essa pendéncia, algumas configuracdes alternativas foram consideradas: (a)
conexdo do eletrolisador diretamente ao lado CC dos inversores SI4248Us, com chave
comutadora para enviar energia para as baterias ou para o eletrolisador; e (b) conexdo a um
dos quadros CA. Essas opcdes foram consideradas no contexto do atendimento aos
seguintes critérios:
. O hidrogénio ndo poderia ser produzido a partir da energia armazenada nas
baterias.
. O hidrogénio ndao poderia ser produzido a partir da energia fornecida pelo
GMGH.
. Deveria haver controle local da operagdo do sistema com a maior abrangéncia
possivel.

. O sistema deveria estar configurado para facilitar controle simples e barato.
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Ap6s discussdes com o fabricante dos inversores SI4248Us, constatou-se que, de fato,
esses equipamentos ndo sdo projetados de modo a poderem facilitar, com eficiéncia e
eficacia, a conexao direta do eletrolisador. Por outro lado, a conexao do eletrolisador a um
dos quadros CA por meio de um retificador — para converter a tensdo monofasica de 240
Vca em tensdo de 48 Ve — acarretaria custo adicional e perda de eficiéncia, porém
facilitaria a implementacdo de um esquema de controle simples, o melhor gerenciamento
das baterias e o controle local da geracdo de hidrogénio. O sistema de controle principal
poderia também ser configurado para assegurar que o eletrolisador ndo ¢ alimentado pelas

baterias nem pelo GMGH.

A nova especificacdo do sistema fotovoltaico afetaria também a operacio do GMGH.
O ajuste-padrao do SI4248U estaria preparado para conectar o GMGH quando o estado da
carga das baterias atingisse determinados parametros programados no inversor. Assim, 0
inversor usaria a energia gerada pelo GMGH para recarregar as baterias, para alimentar os
quadros CA ou ambos. Foi proposto que o sistema operasse com esse acerto para
simplificar o esquema de controle principal. Contudo, foi decidido que uma chave
seccionadora manual seria incluida entre 0 GMGH e os inversores SI4248Us para facilitar
a operagdo manual do GMGH como desejado. Depois, com a substituicio do GMGH pela

CaC, deveriam ser verificadas as implicacdes na opera¢do do novo equipamento.

A especificacdo original do banco de baterias considerou a composi¢cdo em dois bancos
com capacidade total para atender a exigéncia estimada de 180 kWh de energia
armazenada em baterias. Os bancos seriam assim constituidos: um banco com 100 baterias
de 12 V e 170 Ah cada uma; outro banco com 80 baterias de 12 V e 220 Ah cada uma. Os

dois bancos operariam com tensdo de 48 Vcc.

Uma das razdes para a decis@o de se utilizar a CaC foi a sustentabilidade ambiental do
SHGD:; logo, € bem razodvel que a CaC opere por periodos de tempo mais longos que o
previsto para 0 GMGH. Sendo assim, a previsdo de operacdo mais prolongada da CaC
tornou possivel a reduc@o da capacidade dos bancos de baterias, pois a l6gica operacional
do SHGD passou a ser a seguinte: (a) durante as horas de radiacdo solar, a energia é
suprida as cargas diretamente pelo sistema fotovoltaico; (b) com inexisténcia ou
insuficiéncia da radiacdo solar, o suprimento das cargas passa a ser feito pela CaC durante

o equivalente a quatro horas de operacdo a plena carga; e (c) finalizado o estoque de
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hidrogénio para alimentar a CaC, os bancos de baterias passam a suprir as cargas durante o

equivalente a duas horas de operacdo a plena carga.

Considerando novamente a sustentabilidade ambiental, a reduc@o da quantidade de baterias
necessdrias € aspecto bastante favordvel, considerando-se a dificuldade para o descarte

adequado de grande quantidade de baterias de um local remoto como o CPC.

Depois da procura e da especificacdo final para a aquisicao, prioridade foi dada a aquisi¢ao
de baterias nacionais. Foram, entdo, adquiridas 16 baterias fabricadas pela Moura, modelo
Moura Clean 12MC220, de 12 V e 195 Ah cada uma. Essas baterias pertencem a
familia MC, com funcionamento em ciclos constantes e adequada a operacdo em sistemas
fotovoltaicos. O modelo escolhido, 12MC220, apresenta capacidade, a 25 °C e
1,75 V/elemento: de 195 Ah, em periodo de descarga de 10 h (capacidade nominal); de
220 Ah, em periodo de descarga de 20 h; e de 244 Ah, em periodo de descarga de 100 h
(Moura, 2007). Os bancos de baterias do Sistema 1 e do Sistema 2 da Figura 4.12 sao

constituidos por essas baterias.

(c) Eletrolisador

A previsdo original era a de se adquirir um eletrolisador de dgua do tipo alcalino. Porém,
diversas revisdes foram feitas na especificacdo desse equipamento para compatibilizi-lo
com as exigéncias do Projeto CPC e refletindo as mudangas no projeto como um todo.
Muitas discussdes ocorreram acerca da pureza do hidrogénio a ser produzido pelo
eletrolisador, da compatibilidade elétrica desse equipamento com a energia elétrica
disponivel no local e da adequacdo desse equipamento ao ambiente de alta umidade
relativa do ar. As novas propostas comerciais feitas sugeriram o acréscimo de diversas

funcdes adicionais, e o preco do eletrolisador e da sua instalacdo aumentou muito.

Pelo fato de que o fornecedor do eletrolisador especificado originalmente ndo conseguiu
prover um equipamento que atendesse as necessidades técnicas e financeiras do Projeto

CPC, foi feita a opc¢ao por um eletrolisador do tipo PEM de outro fabricante.

O Projeto CPC propunha originalmente para o eletrolisador a geracdo de 2 Nm’/h de

hidrogénio a 145 psi € 99,995% de pureza e que ele fosse alimentado em CC. Além disso,
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foi especificado que todos os componentes deveriam ter compatibilidade operacional na
faixa de 5 °C a 45 °C com até 100% de umidade relativa do ar. Com as mudangas ja
relatadas, alteraram-se também as especificagdes do eletrolisador, que teve a capacidade
reduzida para 1 Nm’/h de hidrogénio com pureza de 99,95% — mais que suficiente para
CaCs alimentadas com hidrogénio eletrolitico — e pressdo mais alta para permitir o
enchimento direto de recipientes de armazenamento de gads comprimido de baixa pressao.
Sendo assim, a nova especificacdo para o eletrolisador passou a ser a seguinte:
° Suprimento elétrico: monofasico, 220 Vca/230 Vea e 60 Hz.

. Saida de hidrogénio: 1 Nm®/h, com 99,95% de pureza e pressdo de 250 psia.

Conforme ja mencionado anteriormente, a conexao do eletrolisador ao Quadro CC
apresentaria problema para o gerenciamento das baterias e para a operacdo adequada dos
inversores S14248Us, que ndo sdo projetados para direcionar diretamente alimentacdo
elétrica para o eletrolisador. Adicionalmente, o novo sistema fotovoltaico com o seu
respectivo armazenamento em baterias foi projetado para operagdo 6tima separada do
sistema de geracdo de hidrogénio, pois essa separacdo possibilita a existéncia de um

sistema de controle principal mais simples.

Conseqiientemente, a conexao do eletrolisador a um dos quadros CA foi recomendada e
decidida para o conceito de integracdo. Entretanto, essa solucdo requeria a disponibilizacao
de um conversor adicional de energia como parte do escopo da integracdo do sistema para
prover energia em CC ao eletrolisador a partir de um dos quadros CA. Entdo, o
eletrolisador restou finalmente especificado com um dispositivo adicional integrado, o
retificador de poténcia, tornando possivel a alimentagdo do eletrolisador em qualquer
tensdo na faixa disponivel. Para atender a essas especificagdes, foi adquirido um
eletrolisador com as seguintes caracteristicas principais:

. Fabricante: Electric Hydrogen, modelo HG10.

. Tecnologia: PEM.

° Suprimento elétrico: 6 kW, monofésico, 220 Vca/230 Vca e 60 Hz.
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. Suprimento de 4gua: dgua potdvel, preferencialmente desionizada 8 com

pressdo entre 40 psig e 100 psig e fluxo minimo de 1 slpm em condigdes

ASTM Tipo I*.

. Saida de hidrogénio: até 1 N m’/h, com 99,95% de pureza e pressao maxima de
250 psia.

. Possui sistema substituivel de purificacdo e de desionizacdo da dgua, sensor de

hidrogénio com desligamento automadtico e dispositivo manual de parada de

emergéncia e interface eletronica de comunicacao e controle.

A Figura 4.18 mostra o eletrolisador adquirido e detalhe da placa identificadora dele. Na
Figura 4.18(a), na face direita do equipamento, podem ser vistos o ponto de entrada de
dgua, o ponto de saida de hidrogénio e o ponto de entrada dos cabos elétricos que
alimentardo o eletrolisador. Os cabos que constituem o circuito elétrico de alimentacdo do
eletrolisador podem ser vistos a direita da imagem, a espera do comissionamento do

equipamento, quando se fard a conexdo definitiva.

Para atender as exigéncias de suprimento de dgua potavel a pressdo aceitdvel para essa
aplicagdo, foi especificado, adquirido e instalado um sistema simples de armazenamento de
agua, mostrado na Figura 4.19, com um reservatorio de 1.000 L e saida de agua em
tubulacdo de PVC de 34” pressurizada a 50 psi, exigida pelo fabricante do eletrolisador

para garantir a operagdo adequada dos sistemas de purificacdo.

Um aspecto ainda pendente é o abastecimento continuo do reservatério com dgua com
qualidade suficiente para permitir o funcionamento do eletrolisador. O local possui dgua

em abundancia, mas o pré-tratamento da dgua disponivel pode ser requerido. Para o

a8 Agua desionizada (4gua DI) é 4gua com auséncia de fons, como os citions de sédio, cdlcio, ferro e cobre e
como os anions cloreto e brometo. Isso significa que ela foi purificada de todos os fons, a excecdo do H;O" e
do OH’, mas ainda pode conter outros tipos ndo-idnicos de impurezas, tais como compostos organicos.
A auséncia de fons provoca o aumento da resistividade elétrica da dgua: dgua desionizada ultra-pura tem
resistividade médxima tedrica de 18,31 MQ.cm; dgua comum possui resistividade aproximada de 15 kQ.cm
(Wikipedia, 2007c).

* A unidade “slpm” é de vazdo de gds e tem origem na lingua inglesa: standard litres per minute. O termo
standard refere-se a valores especificos de temperatura e de pressdo estabelecidos como padrdo, base,
normais. Esses valores seriam, entdo, temperatura e pressdo normais, assim como foi explicado para a
unidade Nm*/h. As condi¢des ASTM Tipo I referem-se a caracteristicas de dgua bem pura especificadas pela
American Society for Testing and Materials (ASTM), que incluem minima resistividade elétrica,
concentracdo maxima de dtomos de elementos metdlicos e nivel mdximo de contamina¢@o microbioldgica.
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comissionamento do eletrolisador, o reservatdrio serd suprido provisoriamente com dgua

tratada para consumo urbano, levada para o CPC.

(b)

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP,
2008. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do GSEP.

Figura 4.18  Eletrolisador HG10: (a) vistas traseira e lateral; (b) detalhe da placa.

(a) (b)

Fonte: GSEP - Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP,
2008. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do GSEP.

Figura 4.19  Sistema de abastecimento de dgua: (a) reservatorio de 1.000 L; (b) sistema
de bombeamento.

(d) Grupo motor-gerador a hidrogénio/Célula a combustivel (CaC)
A especificacdo do GMGH teve um aspecto a ser discutido com mais cautela, para fins de

compatibilizagdo com o restante do sistema: a tensdo de saida. Para que o GMGH

funcionasse como carregador das baterias, ele deveria conectar-se aos inversores
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S14248Us, com tensdo de 240 Vca; para suprir energia diretamente aos quadros CA, ele

deveria gerar 220 Vca.

O sistema foi configurado para que o GMGH fornecesse energia diretamente aos quadros
CA. Com essas consideragdes, a especificacdo feita para o GMGH foi a seguinte:

o Poténcia ativa nominal: 5 kW.

. Suprimento de hidrogénio: 99% de pureza e pressdo méxima de 10 psi.

° Tensao de saida: em CA, 60 Hz, 220 V fase-neutro e 380 V fase-fase.

O fornecedor manifestou-se acerca da importancia do equilibrio das cargas para manter a
qualidade da energia elétrica suprida aos quadros CA. O sistema composto pelos
inversores SI4248Us deveria ser capaz de comunicar-se diretamente com o GMGH porque

a operacdo automatica era desejavel.

O GMBG hoje existente conecta-se as cargas do CPC por meio de chaveamento manual, e
foi sugerido que assim continue. Desse modo, o SHGD tem operacdo automatica, mas,
caso seja necessario suprir as cargas elétricas do CPC com o GMG atual, isso € possivel
com a utilizacio do chaveamento manual, que € simples e seguro. O quadro de
chaveamento € mostrado na Figura 4.20. Na Figura 4.20(a), € possivel ver, na parte
superior do quadro elétrico, duas chaves manuais manobradas para a esquerda. Nessa
posicdo, as instalacdes do CPC sdao alimentadas pelo SHGD; quando essas chaves sdo
manobradas manualmente para a direita, as instalacdes do CPC passam a ser alimentadas

pelo GMG existente, sem possibilidade de paralelismo deste com o SHGD. Um dos dois

quadros elétricos internos comuta o Sistema 1 do SHGD; o outro, o Sistema 2.

Conforme ja mencionado, a op¢ao feita no Projeto CPC pelo GMGH com apoio de um
grande banco de baterias teve respaldo técnico, pois essa op¢ao € tecnologicamente viavel,
mas teve também motivacdo econdmica, por ser solucdo de menor custo que a da CaC. Ja
em 2006, ap0s trés anos de andamento do Projeto CPC, o prego comercial das CaCs havia
sofrido reducdo significativa. Adicionalmente, as condi¢des macroecondmicas favordveis
da economia brasileira fortaleceram ainda mais o real frente ao ddlar norte-americano, o
que tornou o preco da CaC adequado ao projeto e compardvel ao que seria pago pelo
GMGH. Outra vantagem acarretada com essa alteracdo foi a redu¢do do tamanho do banco

de baterias: a utilizacdo de dezenas de baterias chumbo-idcidas € fator de risco de

191



contaminacdo ambiental durante a utilizacdo e apds o final da vida util delas, gerando,

entdo, sérias dificuldades quanto ao descarte adequado em localidade remota como o CPC.

() (b)

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEDP,
2008. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do GSEP.

Figura4.20  Quadro de chaveamento manual: (a) vista frontal; (b) detalhe interno.

Dessa forma, foi realizada a substituicdio do GMGH por uma CaC, com a seguinte
especificagdo:

o Poténcia nominal: 5 kW.

. Combustivel utilizado: hidrogénio.

. Saida de hidrogénio do eletrolisador: a 250 psi, com 99,95% de pureza.

° Tensao de saida: 230 Vca, monofasica, 60 Hz.

Para atender a essas especificacoes, foi adquirida uma CaC com as seguintes caracteristicas
principais:

] Fabricante: ReliOn, modelo T-2000 6 kW Outdoor Solution

. Tecnologia: PEM.

° Poténcia nominal maxima: 5 kW, com 25 cartuchos de 200 W cada um,

divididos em trés médulos — modelo T-2000 Rack Mount.
° Tensao nominal: 48 Vec.
° Corrente nominal maxima: 105 A, em 48 Vcc.

. Combustivel: hidrogénio industrial padrao, com 99,95% de pureza.
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. Pressdo de suprimento de hidrogénio: 3,5 psig a 6 psig.
. Consumo de hidrogénio a 99,95% de pureza: 0,9 m*/kWh.

. Emissao de 4gua: maximo de 30 mL/kWh.

A Figura 4.21 e a Figura 4.22 mostram a CaC adquirida e instalada no CPC. Nelas, pode-se
ver que ha dois gabinetes: o maior abriga a CaC; o menor abriga o reservatdrio de

hidrogénio, integrado ao gabinete maior, com capacidade para até seis cilindros-padrao.

(a) (b)

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia:
UnB/FT/ENE/GSEP, 2008. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do
GSEP.

Figura4.21 CaC T-2000 6 kW: (a) vista frontal com gabinetes fechados; (b) vista
frontal com um gabinete aberto.

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia:
UnB/FT/ENE/GSEP, 2008. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do
GSEP.

Figura4.22  CaC T-2000 6 kW: (a) vista frontal dos trés modulos T-2000 Rack Mount;
(b) detalhe dos trés modulos T-2000 Rack Mount abertos.
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(e) Sistema de armazenamento de hidrogénio

Originalmente, o Projeto CPC especificou que deveria ser provido o armazenamento de

4,5 kg de hidreto metélico a baixa pressdo, capaz de absorver hidrogénio a 145 psi,

permitindo a0 GMGH funcionar adequadamente. Ao longo do processo de avaliagdo das

exigéncias de integracdo do sistema, concluiu-se que esse sistema de armazenamento

proposto poderia ndo ser apropriado ao sistema.

Algumas premissas adotadas na especificacdo original mostraram-se bastante dificeis:

O eletrolisador especificado originalmente poderia prover hidrogénio com
pureza de 99,995%.

O calor dissipado na operacdo do GMGH poderia ser capturado para produzir
hidrogénio.

Agua potivel na quantidade de 1 gpm em temperaturas inferiores a 25 °C
poderia ser usada como fluido refrigerante para ajudar na absorcdo do

hidrogénio.

Contudo, verificou-se, ao longo do processo, que;

O eletrolisador poderia requerer muitos componentes opcionais para produzir
hidrogénio com a pureza desejada.

Deveria haver negociacdo com o fornecedor no sentido de se permitir a
abertura do loop de refrigerac@o para o aproveitamento do calor dissipado.
Poderia nio haver no local disponibilidade suficiente de dgua potavel a baixas

temperaturas.

Ao mesmo tempo que o armazenamento de hidreto metdlico representava tecnologia

avangada e oferecia diversas vantagens técnicas a mais que outras alternativas, ele também

apresentava muitas dificuldades para esse tipo de projeto, que incluiam as seguintes.

Possuia projeto padronizado, o que dificultava as adaptacOes a necessidades
especificas e a integracdo com outros componentes sem experiéncias ou

protocolos prévios.
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. Realizar teste de fabrica poderia ser impraticdvel, porque carregar o dispositivo
com hidrogénio, mesmo para um teste de fabrica, complicaria e aumentaria
demasiadamente o custo.

. Alto custo do armazenamento por unidade de hidrogénio fornecido e de outros
componentes do sistema, como, por exemplo, o eletrolisador, para atingir as
exigéncias de pureza, e do local, para prover dgua potavel.

. Os aspectos de gerenciamento térmico seriam considerdveis em termos de
custo e consumo energético, pois nio estdo disponiveis no local e ndo sdo
fornecidos por outros componentes do sistema.

° Auséncia de experiéncia com operacdo € manutencdo, custo do servico
prestado pelo fornecedor e requerimento de treinamento e ferramentas

especializados.

Sendo assim, a especificacdo original para o sistema de armazenamento foi alterada para a
opcdo de se utilizar gas comprimido a baixa pressdo. Cilindros do tipo que armazenam
propano o fazem até 250 psig. Esses cilindros sdo usualmente utilizados para armazenar
hidrogénio. H4 de se ressaltar aqui um aspecto bastante importante: com baixa pressdo, as
dimensdes e o peso do recipiente de armazenamento poderiam tornar-se demasiadamente
grandes. As vantagens dessa estratégia sao a simplicidade e a disponibilidade do produto e
a capacidade de se levar o gds diretamente do eletrolisador até o recipiente de

armazenamento, sem a necessidade de sistema de compressao separado.

Uma alternativa poderia ser utilizar garrafas-padrdo de hidrogénio a 2.200 psi, amplamente
disponiveis no mercado a pregos razodveis. O peso e o tamanho desse sistema seriam bem
menores, facilitando o transporte e a instalacio. A desvantagem dessa alternativa € a
necessidade de se utilizar sistema de compressao de hidrogénio para elevar a pressdao de
250 psi para 2.200 psi. Dependendo da proximidade do sistema de armazenamento do
equipamento elétrico, um sensor de hidrogénio poderia ser necessario proximo ao

armazenamento para detectar elevadas concentracdes de hidrogénio.

Entao, as especificacdes para o sistema de armazenamento de hidrogénio passaram a ser as

seguintes:
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. Entrada de hidrogénio: 99,9% de pureza com pressdo igual ou superior a
250 psi.
. Saida de hidrogénio: até 12 g/min — que corresponde a 720 g/h — com

pressdo inferior a 25 psi.

Com isso, e considerando a CaC descrita, foram adquiridos dois recipientes-padrao de
hidrogénio a 2.200 psi para servirem de reservatorio de hidrogénio para o SHGD.
A Figura4.23 mostra um desses recipientes dentro do gabinete e adequadamente
conectado ao dispositivo responsavel por interconectar todos os recipientes por meio de

valvulas unidirecionais, de indicar a pressdo do gds por meio de instrumento de ponteiro —

que pode ser visto na Figura 2.23(b) — e de fornecer hidrogénio a CaC.

F

(a) (b)

Fonte: GSEP - Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia:
UnB/FT/ENE/GSEP, 2008. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do GSEP.

Figura4.23  Gabinete de armazenamento de hidrogénio: (a) vista frontal; (b) detalhe da
conexdo de um cilindro de hidrogénio.

(f) Controle central do sistema e aquisi¢dao de dados

Sistemas fotovoltaicos convencionais freqiientemente incluem sistemas inteligentes de
gerenciamento de energia, de controle e de aquisicdo de dados. Esses sistemas sdo
configurados para controlar a conversdo da energia solar para a forma elétrica com tensdo e
freqiiéncia desejadas e para o carregamento das baterias. As vezes, eles também permitem
a inclusio de um GMG como fonte de energia reserva a base de combustiveis

convencionais. A inclusdo de componentes adicionais no sistema, como a produgdo de
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hidrogénio e o armazenamento deste, ndo pode ser feita pelos componentes disponiveis no
mercado a época da aprovacdo do Projeto CPC. Sendo assim, mecanismos de controle
separados sdo necessarios; opcionalmente, mecanismo de aquisi¢do de dados também pode
ser incluido. Esse sistema de controle poderia dotar o sistema de um controle principal e de
funcdo de otimizagdo ou poderia operar em paralelo com o sistema fotovoltaico. E certo
que o ideal seria eliminar duplicacio de funcdes e ter capacidade para realizar a otimizagdao

de todo o sistema com um Unico pacote, se o custo de se fazer isso pudesse ser justificado.

Nas discussdes da equipe do projeto acerca dessas questdes, acertou-se que a especificacao
do controle principal seria construida com base nos seguintes critérios:
(1) Baixo custo.
(2) Funcionalidades basicas: (a) idealmente, interface unica para o controle do
sistema e a aquisicdo de dados; e (b) automacdo minima.

(3) Fornecimento local no que for possivel.

Genericamente, havia duas possibilidades a serem consideradas para controlar o sistema
hibrido integrado. A primeira envolveria um sistema de controle geral hierarquizado que
controlasse e otimizasse todos os componentes do sistema de forma centralizada. Esse
sistema ndo estava comercialmente disponivel, tendo, portanto, de ser projetado e
desenvolvido sob encomenda. Essa solucdo seria a ideal, minimizando redundancias de
funcdes e de componentes e automatizando a operacdo 6tima do sistema. Todavia, isso
poderia ter custo muito alto e tomaria muito tempo. Considerando que o sistema
fotovoltaico ja estava especificado, nio se esperaria que houvesse a possibilidade de que o
sistema de controle geral se integrasse perfeitamente aos componentes projetados
especificamente para a geracdo fotovoltaica e o carregamento de baterias. No minimo,
componentes adicionais teriam de ser instalados para realizar a interface de todas as partes

e controla-las.

A segunda opc¢do envolvia a implementacdo de um esquema de controle principal para
aquisicdo de dados, interface do sistema e seguranca, mas controlando o sistema de
hidrogénio em paralelo com o sistema fotovoltaico. A principal desvantagem dessa solucdo
€ que isso poderia ndo resultar na eficiéncia 6tima global do sistema e deixaria uma certa

quantidade de redundancias. Todavia, para um Unico projeto, essa solugdo seria a de menor
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custo e envolveria menos inovacdes e, portanto, menores riscos técnicos. Com base no

exposto e nos critérios previamente definidos, a segunda op¢ao foi a especificada.

Os principais componentes a serem controlados pelo sistema sd3o o sistema de
armazenamento de hidrogénio e o controle de parada de emergéncia. Adicionalmente, o
controle principal poderia interagir com o sistema fotovoltaico, com a CaC e com o

eletrolisador para coleta de dados e monitoracao central.

O sistema poderia ser controlado por meio de controlador 16gico programavel (CLP) ou
microcontrolador. Nesse caso, seria recomendada a utilizacdo do CLP porque ele
facilitaria, para um unico sistema, a programacdo personalizada de baixo custo; essa
programacdo poderia ser alterada quando desejado, e o hardware e o software de
programacdo sdo produtos encontrados no mercado. A desvantagem residiria no fato de
que o software freqlientemente exige a compra de licenga anual. Microcontroladores
poderiam ser muito vantajosos para volumes maiores com programacdo fixa, mas
permitiriam pouca flexibilidade e poderiam ter custo proibitivo em volume pequeno. Eles
também poderiam causar dificuldades para manuten¢do e suporte no longo prazo caso o

fornecedor saisse do mercado ou cessasse o suporte ao produto.

Entao, foi apresentada uma descri¢do basica considerando a utilizagdo de um sistema com
base em CLP, que incluiu o sistema fotovoltaico, o eletrolisador, o sistema de
armazenamento de hidrogénio, a CaC e o sistema de parada de emergéncia. Optou-se, aqui,
por ndo se apresentar a descricdo completa dos sistemas de controle e de aquisicdo de
dados em razao do tamanho e da complexidade das informacdes técnicas, que fogem ao

escopo desta parte do trabalho.

(g) Integracao do sistema e fluxo do processo

Até entdo, uma especificacido preliminar da integracdo do sistema e do fluxo do processo
haviam sido preparados, considerando as alteragdes sofridas nas especificagdes dos

componentes individualmente.

Adicionalmente, foi preparado um leiaute preliminar das instalacdes, com base nos

seguintes critérios:
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o O armazenamento de hidrogénio deveria ser mantido o mais préximo possivel
da CaC para facilitar o fluxo de combustivel.

. O sistema poderia ser instalado em uma plataforma de madeira elevada com
relacdo ao solo.

. Todos os componentes deveriam ser abrigados do tempo e mantidos acima do
nivel da dgua nos periodos de inundagao.

. A aparéncia e as caracteristicas de quaisquer novas estruturas deveriam ser

compativeis com as edificacdes existentes no local.

Em setembro de 2005, durante uma visita ao local, foram identificadas algumas potenciais
pendéncias em relacdo a normas técnicas, tendo-se decidido propor algumas opg¢des de
leiaute do sistema que norteariam a finalizagdo da especificacio da integra¢do do sistema.
Nao obstante os aspectos negativos envolvidos, houve a decisdo de instalar o sistema
completo abrigado do tempo na plataforma existente por causa das seguintes razdes: (a) o
reservatorio de hidrogénio integra o gabinete da CaC adquirida, ndo havendo como separd-
los; (b) afastar o eletrolisador do reservatério de dgua e da CaC, além de onerar
demasiadamente o sistema, acrescentaria dificuldades técnicas e perda de desempenho; e
(c) afastar a CaC e o eletrolisador do restante do sistema para aumentar a seguranga na
utilizacdo do hidrogénio exigiria a constru¢do de outra edificacdo, sem que houvesse

recursos financeiros disponiveis para isso. Logo, todos os componentes do SHGD seriam

[

instalados no mesmo espago fisico, ficando para um momento préximo, concomitante

o7

entrada em operacdo definitiva do SHGD, a mitigacdo dos possiveis riscos relativos

utilizacdo do hidrogénio.

(h) Resumo e conclusoes

Conclui-se que alguns aspectos relativos a instalagdo dos componentes adquiridos para o
Projeto CPC e a sua integragdo e operacdo restam, ainda, indefinidos, sendo que as
sugestdes e recomendagdes feitas visando a complementacdo do projeto estdo em fase final
de andlise. Sendo assim, os requisitos finais de instalacdo e de integracao do sistema ainda
requererdo algumas tomadas de decisdo por parte da equipe do projeto acerca das

pendéncias existentes e a confirmacao final das decisdes por parte dos fornecedores.
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(h.1) Sistema fotovoltaico

Esse sistema € o mais importante do SHGD. O sistema fotovoltaico é o que realiza a
geragdo elétrica de maior poténcia, responsdvel pelo suprimento energético de todos os
demais sistemas. Conforme informado anteriormente, ele ja foi adquirido e estd instalado;
logo, € esperado que a integracdo do sistema como um todo seja realizada considerando-se
todas as caracteristicas positivas e negativas do sistema instalado. Conforme mostrado na
Figura 4.12, a instalagdo executada define padrdes elétricos para o sistema desde os
moédulos fotovoltaicos até os quadros CA, que representam a saida do sistema. Nao
obstante, tendo em vista a flexibilidade de alguns componentes, esses padrdes talvez

possam ser ajustados para viabilizar a melhor integracdo do SHGD.

Com relagdo a esse sistema, restam as seguintes pendéncias, que ndo impedem a operacao,
ao menos parcial, do SHGD:
. Reinstalar o banco de baterias do Sistema 2, procedimento pendente na ocasiao
do comissionamento da CaC e da conexdo desta ao Quadro CC.
. Providenciar dispositivos adequados de prote¢do e manobra no Quadro CC.
. Ajustar, dentro do possivel, a rotina de otimizacdo do funcionamento das

baterias.

(h.2) Eletrolisador

O eletrolisador adquirido j estd no local escolhido para a sua instalacdo definitiva. Porém,
perante diversas dificuldades administrativas, os técnicos canadenses ainda nao foram

enviados pelo fabricante para a montagem e o comissionamento desse equipamento.

Em conformidade com as especificagdes técnicas desse equipamento e do restante do
sistema, foi decidido que o eletrolisador serd suprido de energia elétrica a partir do
Quadro CA 1, que € o quadro alimentado pelo Sistema 1. Essa escolha deu-se pelo fato de
ser este sistema o de maior poténcia instalada, o que aumenta a disponibilidade de geracao
de hidrogénio durante os periodos de radiacdo solar. Entdo, com relacdo a esse

componente, restam as seguintes pendéncias:
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. Instalar e comissionar o equipamento, funcao a ser desempenhada por técnicos
enviados pelo fabricante. Cabe ressaltar que a alimentagdo elétrica e o sistema
de abastecimento de d4gua jd estdo prontos, aguardando apenas o
comissionamento para a conexao definitiva ao eletrolisador.

. Decidir e implementar o abastecimento continuo do reservatdrio com dgua com
qualidade suficiente para permitir o funcionamento do eletrolisador. O local
possui 4gua em abundancia, mas o pré-tratamento da dgua disponivel pode ser

requerido.

(h.3) Célula a combustivel

Esse equipamento j4 foi instalado e comissionado, mas aguarda a producao de hidrogénio
para entrar em operac¢ao definitiva. Em conformidade com as especificacdes técnicas desse
equipamento e do restante do sistema, a CaC teve seus terminais elétricos ligados aos
barramentos do Quadro CC; assim, os bancos de baterias podem suprir a energia necessaria
aos procedimentos de energizacdo da CaC, e esta pode alimentar as cargas elétricas do
CPC por meio dos inversores conectados ao Quadro CC. Com relagc@o a esse componente,

ndo restam pendéncias a serem solucionadas.

(h.4) Sistema de armazenamento de hidrogénio

Os recipientes-padrao adquiridos suportam pressdo de até 2.200 psi, enquanto a pressao
maxima de saida de hidrogénio do eletrolisador € de 250 psi. Logo, com relagdo a esse
componente, restam as seguintes pendéncias:
. Instalar a linha de conexdo entre o eletrolisador e o dispositivo receptor do
hidrogénio no gabinete de armazenamento.
. Na operagdo continua, verificar o desempenho do reservatério ao alimentar a
CaC com pressdo de até 250 psi. E possivel que seja necessdrio adquirir mais
recipientes-padrdo e(ou) instalar um sistema de pressurizacdo para armazenar

hidrogénio nos recipientes-padrao com pressao de 2.200 psi.
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(h.5) Controle central do sistema e aquisi¢ao de dados

Nas especificagdes apresentadas, foi sugerido que a funcionalidade do controle principal
fosse separada e operasse em paralelo com o sistema fotovoltaico para reduzir custos e
complexidade. Também, sugeriu-se a utilizacdo de sistema com base em CLPs. Todavia,
discussdes supervenientes mostraram que os controles e a aquisi¢do de dados do Sunny
Boy Control — e dos oito inversores conectados a ele —, da CaC e do eletrolisador sdao
suficientes para consolidar quase toda a operacdo simplificada que sempre se pretendeu
para o SHGD. Deve ser ressaltado, porém, que a operacdo continua apresentara aspectos
ainda ndo previstos e que deverdo ser ajustados. Entdo, com relagdo a esses sistemas,
restam as seguintes pendéncias:
. Na operacdo continua, especificar e implementar mecanismo que garanta o
funcionamento do eletrolisador apenas quando houver radiacdo solar suficiente
para atender a carga e, simultaneamente, ao eletrolisador, impedindo que o
eletrolisador seja alimentado pelos bancos de baterias.
. Na operacdo continua, implementar mecanismo de desligamento geral de
emergéncia.
. Na operacao continua, implementar solucdo integrada para o armazenamento

seguro dos dados adquiridos pelos equipamentos citados anteriormente.

(h.6) Integracdo do sistema e fluxo do processo

Com relacdo a isso, restam as seguintes pendéncias:
. Garantir a concordancia e o apoio dos fornecedores com relacdo a configuracio
final do sistema.
. Revisar a aplicabilidade do sistema as exigéncias das normas técnicas e de

seguranca.

4.3.1.3 Classificagdo do SHGD

Ap6s a descri¢do atualizada do SHGD, quase integralmente concluida, € possivel fazer a

classificacdo desse sistema com relacdo aos aspectos da GD discutidos no Capitulo 2.

Entdo, segundo as classificacdes 14 propostas, o SHGD do CPC seria assim classificado.
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(1)

2)

3)

4

®)

(6)

(7

®)

)

Quanto ao propésito (Figura 2.1): Propésito social de alto impacto — classificacdo
nimero 8. Essa classificacdo necessita ser confrontada com a andlise de desempenho
técnico para parecer final.

Quanto a localizacdo (Figura 2.2): Instalacdo isolada, parte de sistema hibrido —
classificacdo nimero 18. Essa classificacdo justifica-se pelo fato de que o SHGD
coexiste com um GMG; entdo, do ponto de vista da carga do CPC, o SHGD e o
GMG formam um sistema hibrido.

Quanto a especificagdo da poténcia (Figura 2.3): Pequena GD - classificacao
nimero 20.

Quanto a drea de entrega da energia gerada (Figura 2.4): Consumidor isolado —
classificacao nimero 26.

Quanto a fonte primdria de energia (Figura 2.5): (a) Quanto a tradi¢do: Fonte
alternativa — classificacdo nimero 28; e (b) Quanto ao esgotamento: Fonte
renovavel, natural — classificacao niimero 31.

Quanto a tecnologia (Figura 2.6): (a) Quanto a modularidade: Modular -
classificacio nimero 32; e (b) Quanto a geracdo: Apenas eletricidade —
classificacao nimero 35.

Quanto ao impacto ambiental (Figura 2.7): (a) Quanto a emissdo de poluentes: Baixo
grau de emissdo para todos os poluentes listados — classificacoes nameros 36, 39, 42
e 45; (b) Quanto ao alagamento: Baixo grau — classificacao niimero 48; (c) Quanto
ao desmatamento: Baixo grau — classificacdo nimero 51; e (d) Quanto a polui¢do
sonora e(ou) visual: Baixo grau — classificacao nimero 54.

Quanto ao modo de operacdo (Figura 2.8): Despacho ndo-centralizado, operagdo
conjunta com outra fonte, despacho conjunto — classificacdo nimero 60. Essa
classificacdo justifica-se pelo fato de que o SHGD coexiste com um GMG; entao, do
ponto de vista da carga do CPC, o SHGD e o GMG operam em conjunto, € o
despacho energético de um esta vinculado ao do outro.

Quanto a propriedade (Figura 2.9): Consumidor, produtor independente de energia —

classificacao niimero 66.

(10) Quanto ao nivel de penetragao (Figura 2.10): Muito alto — classificacao niimero 71.

Apesar de essa classificacdo ndo ter, neste trabalho, aplicacdo pratica, ela exemplifica a

forma pela qual as classificagcdes propostas no Capitulo 2 podem ser utilizadas para

qualificar de modo amplo uma fonte de GD. Com os devidos ajustes pertinentes a cada
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caso pratico, essas classificacdes t€m potencial para orientar, de maneira objetiva, a
comparacao entre diferentes alternativas de fontes de GD com vistas a tomada de decisdo
quanto a implantacdo de solucdes energéticas. A aplicacdo dessa classificacdo a

Figura 2.11 € mostrada na Figura 4.24.

4.3.1.4 Instalacdo e operac¢do inicial do SHGD

Conforme se pode concluir do que ja foi apresentado, o SHGD estd em funcionamento
provisério. O sistema fotovoltaico esquematizado na Figura 4.12 estd instalado e em
funcionamento; a CaC j4 foi instalada e comissionada, mas ndo estd em funcionamento
porque ndo existe o suprimento de hidrogénio; o eletrolisador ja estd no local de instalagao,
mas ainda ndo foi instalado nem comissionado. O sistema de armazenamento de
hidrogénio, mesmo sendo considerado ainda pequeno para as necessidades do sistema
completo, € suficiente para o inicio da operacdo definitiva. O sistema de suprimento de
dgua ao eletrolisador, apesar de ndo estar em configuracdo definitiva, tem condi¢des de

operacdo provisoria.

E importante relembrar que, seguindo sugestdo do relatério da inspegio realizada em 2005
(Oliveira, 2006), as instalacdes elétricas do CPC foram integralmente substituidas por
novas instalagdes, projetadas e executadas segundo as determinacdes da ABNT NBR
5410:2004 e tendo em vista a finalidade das instalacbes e o conceito de recursos
distribuidos, apresentado no Capitulo 2, com foco na eficiéncia energética, na redug¢do do
desperdicio no consumo de energia elétrica e no preparo para uma gestdo econdmica dos
recursos elétricos, todas ag¢des relacionadas ao lado da demanda de energia elétrica. Essas
novas instalacdoes estdo alimentadas pelos dois quadros elétricos de distribuicao
monofdsicos — mostrados na Figura 4.16 —, que, por sua vez, sdo alimentados pelo

Quadro CA 1 e pelo Quadro CA 2, conforme indicado na Figura 4.12.

Apesar de as instalacOes antigas terem sido alimentadas por um quadro terminal trifasico,
nido havia cargas trifdsicas a serem alimentadas. Sendo assim, havia apenas circuitos
terminais monofésicos, alimentados em 220 V. Com a indicacdo de solucdo monofésica
para a alimentacdo das cargas nas especificacdes do SHGD, compativel com a situagdo

anterior, as instalacdes elétricas do CPC seguiram o padrdo da futura fonte energética.
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Com as novas instalagdes, o circuito alimentador trifdsico a quatro condutores proveniente
do GMG a disel foi alterado: ele passou a originar dois circuitos monofdsicos a dois
condutores — fase e neutro —, sendo que o condutor de fase de cada um dos circuitos
parte de uma fase diferente do gerador, ficando a terceira fase sem utilizacdo. Cada um
desses circuitos parte do gerador e chega a uma chave comutadora, que, por operacao
manual, possibilita que cada um dos quadros gerais de distribui¢do do CPC seja alimentado

pelo sistema fotovoltaico ou pelo GMG a disel, conforme ilustrado na Figura 4.20.
A Figura 4.25 e a Figura 4.26 mostram o galpdo construido em madeira para abrigar o

SHGD, com as strings fotovoltaicas a serem instaladas no telhado. Nota-se que o arranjo

fotovoltaico ainda nao havia sido instalado.

1 e

(b)
Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP,
2006. 2 fotografias digitais. Acervo fotogréfico digital do GSEP.

Figura 4.25  Galpdo construido para a instalacdo do SHGD: (a) vista superior, a partir
do mirante; (b) solo do galpdo, sujeito a inundagaoes.

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP,
2006. 2 fotografias digitais. Acervo fotogréfico digital do GSEP.

Figura 4.26  Plataforma do galpdo construido para a instalacdo do SHGD: (a) parte da
plataforma destinada a abrigar os equipamentos do sistema fotovoltaico;
(b) vista do corredor central da plataforma, do solo e de parte do
vigamento do telhado.
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A Figura 4.27 ainda mostra o galpdo, com foco no vigamento de madeira preparado para

receber as chapas metélicas que suportariam as strings fotovoltaicas.

(b)

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP,
2006. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do GSEP.

Figura 4.27  Galpdo construido para a instalagdo do SHGD: (a) vista inferior do
telhado; (b) vista lateral do galpdo, com o mirante ao fundo.

As strings foram coladas sobre chapas de galvalume™ que, por sua vez, foram fixadas ao
vigamento. As Figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31, a seguir, mostram o galpao apds a instalacao

do sistema fotovoltaico, conforme esquematizado na Figura 4.12.

(b)

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP,
2006. 2 fotografias digitais. Acervo fotogréfico digital do GSEP.

Figura 4.28  Galpdo do SHGD: (a) vista frontal, com a torre da estacdo meteorologica a
direita; (b) vista superior do telhado, mostrando detalhes das conexoes
elétricas entre as strings.

3 Galvalume é uma liga aluminio-zinco constituida por 55% de aluminio, 43,5% de zinco e 1,5% de silicio.
O uso do galvalume € recomendado para aplicacdes em que se deseja maior resisténcia a corrosiao
atmosférica, elevada refletividade de calor e resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas. No Brasil, a
Companhia Sidertrgica Nacional (CSN) € a tnica licenciada para produzi-lo (CBCA, 2007).
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(b)
Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP,
2006. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do GSEP.
Figura4.29  Galpdo do SHGD: (a) vista superior do telhado acabado; (b) vista inferior
do telhado acabado.

(b)

Fonte: GSEP - Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP,
2006. 2 fotografias digitais. Acervo fotografico digital do GSEP.
Figura4.30  Galpdo do SHGD: (a) plataforma de equipamentos, com vista frontal para
as caixas de manobra e protecdo e o Sunny Boy Control; (b) bancos de
baterias do sistema.

(b)

Fonte: GSEP — Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia. [Sem titulo]. Brasilia: UnB/FT/ENE/GSEP,
2006. 2 fotografias digitais. Acervo fotogréfico digital do GSEP.

Figura4.31 Galpdo do SHGD: (a) conjunto de inversores SI4248Us e o Quadro CC;
(b) conjunto de inversores SB6000Us.
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A Figura 4.12 mostra imagens do Quadro CA 1, do Quadro CA 2 e do Quadro CC, todos
localizados na plataforma de equipamentos, entre o conjunto de inversores SI14248Us e o

conjunto de inversores SB6000Us.

A Figura 4.