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REsumo: Este artigo aborda sobre a viabilidade técnica e econémica da concepgéo e implantacdo de microredes
de Geracéo Distribuida (GD) de energia. Um estudo foi realizado em uma regido rural para avaliar o potencial de
geracéo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, sendo esta ja assistida pela rede convencional brasileira
de energia. Foram estudadas as fontes renovaveis de energia do povoado, analisado o sistema convencional de
geracéo, transmisséo, distribuicdo de energia elétrica desta regido e a viabilidade técnica e econbémica de
implantacdo de Geragdo Distribuida, além de sua interconexdo, ou ndo, a rede basica. Os procedimentos
metodologicos usados foram pesquisas bibliograficas e documentais, entrevistas com formularios padronizados, e
Estudo de Caso. Este Estudo foi realizado em Minas Gerais avaliando as condigbes atuais da eletrificacdo da area
pesquisada e da implantagcdo dos tipos de fontes de eletricidade — biomassa (biogas e queima de eucalipto),
edlico, solar fotovoltaico. A partir dele, foram feitos célculos e orgamentos junto a empresas. Conceberam-se,
entdo, modelos de geracéo de eletricidade através de fontes renovaveis constituindo uma GD. Por fim, estimaram-
se 0s custos de implantagdo dos modelos na comunidade estudada e fizeram-se estimativas de custo para
producgéo de energia elétrica, através de investimentos privados, considerando algumas situagbes possiveis de
serem criadas, sendo elas: geracdo para consumo proprio, geracdo com venda de excedentes e possiveis
expansées. Desta forma, evidenciou-se o alto valor dos investimentos necessarios para utilizagdo das fontes
renovaveis em pequenas geracbes de energia elétrica, haja vista o cenario atual.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrificagdo. Energia elétrica. Fontes Renovaveis. Geragao Distribuida.

ABSTRACT: This article focuses on the technical and economic feasibility of the design and implementation of
energy micronets Distributed Generation (GD). For this, a study was conducted in a rural area to assess the
potential of generating electricity from renewable sources, and this has assisted the Brazilian network of
conventional energy. We studied the renewable energy village, considered the conventional system of generation,
transmission, distribution of electricity in this region and the technical and economic feasibility of implementing
distributed generation and its interconnection to the basic network or not. The methodological procedures were
used bibliographic and documentary research, interviews with standardized forms, and Case Study. This study was
conducted in Minas Gerais assessing the current conditions of the electrification of the area surveyed and
deployment of the types of electricity sources - biomass (biogas and burning eucalyptus), wind, solar photovoltaic.
The calculations were made from it with companies and budgets. It is conceived, then, models of generating
electricity through renewable sources constitutes a GD. Finally, they estimated the costs of implementation of the
models studied in the community where they were cost estimates for electric power production through private
investment, considering some possible scenarios to be created, namely: generation for own consumption,
generation the sale of surplus and possible expansions. In this way demonstrated the high value of the investments
required for the use of renewable sources in electricity generation small, given the current scenario.

KEYWORDS: Electrification. Electric Energy. Renewable Energy Sources. Distributed Generation..
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1 INTRODUGAO

A pesquisa cujos resultados se apresentam
neste artigo procurou identificar a viabilidade
técnica e econdmica da instalagdo de uma rede
de Geragédo Distribuida (GD) na cidade de
Caeté (MG) e também analisar alguns
parametros como: o sistema de fornecimento de
energia convencional; o potencial de uso de
fontes renovaveis; os parametros de qualidade
de energia, o aumento de demanda e o perfil de

consumidores.

A partir de questionarios aplicados a moradores
e companhias de agronegocios da cidade de
Caeté, buscou-se conhecer as cargas de
energia nas residéncias; o perfil de consumo
dos moradores, as atividades econdmicas
desenvolvidas e a existéncia de subprodutos ou
residuos, que poderiam ser convertidos em
energia; bem como, conhecer os dados da rede
de distribuicdo que atende a regido, através de
entrevistas com técnicos locais; e, por fim,
conhecer os tipos de transformadores,
cabeamento, posteamento, capacidade
instalada, tensdo de distribuicdo e demais
caracteristicas da rede de distribuicdo de

energia.

Fez-se ainda um levantamento abrangente de
todos os recursos energéticos renovaveis da
regido e verificou-se que a aplicagdo da
biomassa é potencialmente disponivel, devido
ao arranjo produtivo local. No entanto, outras
fontes de energia como a edlica e a solar nao
foram possiveis de ser identificadas, pois a
simples observacdo do local ndo serve como
parametro indicativo quanto a suas
aplicabilidades. O estudo, portanto, se

aprofundou nas fontes edlica e solar para se
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conhecer as condigbes atuais climatolégicas da

regiao.

Obteve-se, dessa forma, informacdes
importantes da comunidade de Caeté, como seu
histérico politico/econémico, a incidéncia de
recursos renovaveis para aplicagdo na geracao
de energia, a vida util desses recursos e a
projecao do aumento do consumo de energia da

regiao.

2 AGOES FORMATIVAS: O CAMPO DE
PESQUISA

Situada a 56 km de Belo Horizonte, Caeté foi
escolhida para a realizagdo da pesquisa por se
tratar de uma regido detentora de grandes
recursos naturais e em expansao econdémica, o
que acarreta um aumento do consumo de
energia elétrica. Localizada a latitude de -
19°52’48”, longitude de -43°40’11”, altitude de
945 metros, Caeté possui extensao territorial de
542,57 km? e, atualmente, possui 40.786
habitantes dos quais 5.335 residem no meio

rural’.

Sua formacgao administrativa se constitui de seis
distritos: Caeté (Sede), Rogas Novas, Penha,
Rancho Novo, Morro Vermelho e Anténio dos
Santos. O distrito de Anténio dos Santos abriga
um povoado chamado Agua Limpa que é o local
especifico para o desenvolvimento desta
pesquisa. Nesta regido, que estd a
aproximadamente 80 km da capital, os
moradores vivem principalmente da atividade
rural de subsisténcia com cultivo de hortalicas e
criagdo de animais, dependendo de poucos

produtos obtidos na area urbana.

"IBGE, 2010



Sua atividade econdbmica caracteriza-se
principalmente pelo comércio, setor de servigos
com empresas de pequeno e médio porte, e
pelo setor de mineragdao. Até o ano de 1996,
Caeté abrigava uma empresa de grande porte,
a Barbara (antiga Ferro Brasileiro S.A.) que
chegou a empregar cerca de 5.000 pessoas,
sendo até entdo, a principal atividade

econdmica do municipio.

Apesar de possuir energia do sistema
centralizado, a regido de Caeté apresenta
inicialmente boa capacidade de recursos
energéticos o que pode significar um
desenvolvimento socioecondmico para seus
moradores através da utilizacdo de Geracao
Distribuida.

3 TorPICOS ABORDADOS NOS

QUESTIONARIOS

A investigacdo partiu da aplicacdo de
questiondrios que visavam obter elementos para
se construir o perfil da comunidade. Portanto, o
primeiro questiondrio procurou conhecer: a
distancia entre a capital (BH) e Caeté; a
extensao da regido; o total da populacdo; as
principais atividades econbmicas; as cargas
elétricas residenciais utilizadas; as falhas no
fornecimento de energia elétrica; o uso coletivo
da energia; as cargas elétricas industriais
utilizadas; as caracteristicas socioeconémicas
dos moradores e o aproveitamento de fontes

renovaveis na geracao de energia elétrica.

O segundo questionario objetivou obter dados
dos empreendimentos de  agronegdcios
existentes na regido como: o nome dos
empreendimentos; os tipos de atividade
econdmica e a capacidade produtiva de cada

empreendimento; o tipo de maquinas e de
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equipamentos utilizados; a abrangéncia de
mercado; os insumos ou residuos gerados na
producdo; a quantidade de insumos; os
subprodutos gerados; a previsdo de expanséo
de cada empreendimento; a demanda futura de
consumo de energia elétrica; as falhas no
fornecimento de energia elétrica; e as
caracteristicas do sistema elétrico do

agronegocio.

O terceiro questionario procurou informacdes
sobre as caracteristicas técnicas da linha de
transmissao de energia; identificar a subestagao
que atende a comunidade; a poténcia
consumida, os tipos de postes, a capacidade
instalada total, a tensdo de distribuicdo, a rede

o

(n° de fases), a carga instalada total, a
composicdo da carga de servigo publico, a
composicao da carga residencial e a frequéncia
de falhas no atendimento; bem como, saber o
tempo estimado para corregéo de falha, o custo
do KWh, o custo estimado da instalagdo da
infra-estrutura da eletrificacdo e, por fim a
existéncia de projetos para explorar recursos
energéticos renovaveis para geragao de

eletricidade.

4 LEVANTAMENTO DE RECURSOS

ENERGETICOS

O potencial energético da regido foi baseado
nas fontes de energia renovaveis: a edlica, a

solar e a biomassa.

Para o levantamento do potencial edlico utilizou-
se o Atlas Edlico de Minas Gerais do ano 2010
complementado com as medigbes de
velocidade dos ventos, fornecidas pelo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil),
bem como pesquisas de custos e dados

técnicos de equipamentos junto a fornecedores.
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Para o estudo da energia solar, consultou-se o
Atlas de Irradiacao Solar no Brasil do ano 1998,
medigbes de radiacdo feitas pelo INMET e
analise de radiagdo, usando-se o software
Radiasol2 da UFRGS (Universidade Federal do
Rio Grande do Sul), acrescido de pesquisas de
custos e dados técnicos de equipamentos junto

a empresas detentoras dessa tecnologia.

Para o estudo do potencial da biomassa,
aplicou-se o questionario de agronegocio a
empresas da regido e, posteriormente, foram
feitos levantamentos junto a fornecedores de
equipamentos de geracao de energia movidos a
biogas e, também, a vapor, além de efetuar

célculos na metodologia do Winrock.

5 QUESTIONARIO 1 - CARACTERISTICAS DO
PovoADO

O primeiro questionario (ANEXO 1) foi aplicado
aos moradores da comunidade de Caeté, o que
possibilitou conhecer, em mais detalhes, as

caracteristicas socioecondmicas destes.

Perguntas foram feitas a 30 moradores,
equivalendo a aproximadamente 35% das casas
habitadas da comunidade. As moradias de
taipas, nao revestidas, estdo totalmente
desabitadas. Vale salientar que, para se ter a
proporcao das moradias atendidas por este
questionario, foram feitas pesquisas
preliminares a Secretaria Municipal de Saude,
que forneceu dados importantes da regido. A
Tabela 1 apresenta as principais informacdes

desse 6rgao municipal.
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TABELA 1
CARACTERISTICAS DO POVOADO DE AGUA
LIMPA
Resultado
Caracteristica
Tipo Quantidade
NGmero de Masculino 165
Pessoas Feminino 118
Rede Publica 2
Abastecimento
de agua Poco ou 105
nascente
FI|traQéO dkkkkkkkkk
Tratamento de Tratamento
agu.a [.]'C) Caseiro kkkkkkkkkk
domicilio (hipoclorito de
s6dio)
Destino do lixo Queima e
(coleta publica e
e minima) Enterra
Fossa kkkkkkkkkk
Esgotamento
sanitario Langado a céu ok kk
aberto

A pesquisa in loco comprovou ndo apenas
essas informagdes como também outras
igualmente importantes. No que diz respeito as
edificagbes, Agua Limpa possui casas antigas e
outras obras que parecem bem recentes e em
bom estado de conservacdo. A maioria das
casas utiliza dgua de nascentes, o esgoto é
direcionado para fossas sépticas, ha plantagdes
para consumo préprio, pequenas criagoes de
gado e acesso a eletricidade. Os
eletrodomésticos basicos, como: geladeira,
televisao, ferro de passar roupas e aparelho de
som s&o suas principais cargas. O acesso a
telefonia se da através de celulares com
antenas locais, pois sdo o0s Unicos que

funcionam adequadamente.

A demanda de energia elétrica dessa

comunidade caracteriza-se pelo baixo consumo




que €& de aproximadamente 28 KWh/més,
subsidiados pela tarifa reduzida para Zona
Rural, com o custo de R$ 0,28/kWh. As
residéncias sdo atendidas por transformadores
monofasicos de baixa poténcia, normalmente, 5
KVA. Como muitas casas possuem caldeiras
para aquecimento de agua para banho, o
chuveiro elétrico € pouco comum. Durante a
pesquisa, relataram-se falhas do sistema de
distribuicdo que ocorrem com mais frequéncia
nos meses de grande incidéncia de ventos e de
chuvas. Segundo os entrevistados, ocorreu falta
de energia elétrica por duas semanas

consecutivas.

Os recursos de combustiveis renovaveis,
quando analisados individualmente, ou seja, no
ambito de cada um dos consumidores, ndo sao
tao atrativos, visto que a capacidade de geracéo
e a quantidade desses recursos sao pequenas
se comparadas ao investimento financeiro
individual. A possibilidade de associagcédo desses
recursos em empreendimentos coletivos pode
ser uma solugdo, uma vez que a capacidade
tende a ser maior e o custo € diluido entre os

usuarios.

Apesar de ndo terem um consumo elevado de
energia elétrica, a possibilidade de GD é vista
como uma boa solug¢éo para o desenvolvimento

socioeconémico dos moradores da regido.

6 QUESTIONARIO 2 — PERFIL DO SETOR DE
AGRONEGOCIO

O segundo questionario (ANEXO 2), destinado
as empresas de agronegocio, trouxe
informacdes relevantes acerca da questdo
energética no ambito das  atividades

econdmicas da regido.
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A silvicultura de eucaliptos é a atividade
econdmica que se destaca na regido. Apesar
disso, ela é limitada na geracdo de residuos
passiveis de aproveitamento para geragdo de
energia. Isso acontece porque a produgéo nao é
processada no local e as pegas sao
comercializadas depois de serem desgalhadas.
Existe o processamento do carvao, realizado a
partir do excedente retirado dos eucaliptos,
mas, para a geragdo de energia elétrica, é
necessaria grande quantidade de residuos, de
forma que se torna vidvel financeiramente a
comercializagdo do carvao e nao sua utilizagéao

na concepcao de energia elétrica.

Fez-se um orgcamento junto & empresa TGM
(fabricante de grupo geradores) para verificar a
possibilidade de compra do conjunto de
equipamentos para geragado de energia elétrica
através de queima de residuos. A empresa
sugeriu um sistema projetado com a menor
micro-turbina a vapor comercializada, modelo
TG 320 até 300KW, caldeira 5000Kg de vapor,
pressao 21 bar, 200 a 300 °C, condensador,
painel de controle e casa de forga, estimado em
R$ 800.000,00, valor total do sistema. Para o
devido funcionamento do grupo gerador em
questdo, s&o necessarias aproximadamente
cinco toneladas de vapor. Para efeito de
comparagao, uma tonelada de eucalipto é capaz
de fornecer trés toneladas de vapor como

combustivel.

Visto a quantidade necessaria de biomassa
para alimentar o sistema e o prego dos
equipamentos, esta forma de geracdo se torna
inviavel, uma vez que é mais lucrativa a
comercializagdo do eucalipto. Para sua
viabilizagdo do empreendimento, seria

necessario o desenvolvimento de um sistema
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de micro turbinas de menor porte, capaz de
gerar energia com pequenas quantidades de

biomassa, através do excedente.

Outro empreendimento da regido, mas nao téao
importante, € a granja de aves para corte.
Atividade econdmica secundaria, devido ao bom
nivel de controle automatico do processo, que
necessita apenas de um empregado para
manipular todo o sistema. Uma das granjas
estudadas tem, atualmente, capacidade
produtiva de 7.000 aves a cada 45 dias. O
galpdo tem 60m de comprimento, 10m de
largura e esta no seu 21° lote produtivo, possui
maquinas para o preparo da racgao: triturador de
milho (7,5 CV) e misturador (3 CV). As demais
cargas existentes no galpdo sdo 6 ventiladores
(1/2 CV), 2 motores (2 CV) da linha automatica
de reposigdo de ragdo para os animais e 12
ldampadas (100 W).

As caracteristicas do sistema elétrico da granja
descrita sao: tensdo de 220 VCA; o numero de
fases é de 1F; o transformador de 37,5 KVA e o
custo da energia de 0,28 R$ / KW (tarifa rural).

O consumo da granja gira em torno de 480
KWh/més, o que corresponde a um custo
mensal de R$134,00.

Mesmo com baixo consumo, € fundamental a
energia para a empresa, pois com a expansao

prevista, essa energia também ira aumentar.

E interessante dizer que, quando o ciclo
produtivo alcanga o 39° dia, os animais chegam
a pesar 2,4 kg e consomem 1.400 kg de ragéo
por dia. Em caso de falta de energia, todo este
servico de reposicdo da ragdo € feito

manualmente.

Como ocorrem falhas frequentes no sistema

centralizado de distribuicdo de energia, ha um
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grande interesse dos proprietdrios de granjas
em gerar o biogas a partir dos dejetos dos
frangos e, consequentemente, a energia
elétrica. O grande atrativo dessa atividade é
que, além de ter a energia elétrica disponivel,
existe a possibilidade de comercializagédo do
excedente e ainda continuar a negociar o

fertilizante de forma ambientalmente correta.

De posse destes dados, os calculos para
estimar o potencial de geragdo de biogas e
energia elétrica foram realizados, usando a
metodologia do Instituto Winrock. No Brasil, o
Instituto Winrock desenvolve projetos nas areas
de energia renovavell/eficiéncia energética,
servicos ambientais e desenvolvimento de

liderancgas.

No que diz respeito a energia renovavel e a
eficiéncia energética, o Winrock promove o
debate em torno de politicas publicas para
incentivar investimentos na area, estimula a
criagédo de linhas de crédito especiais para
programas de energia limpa com investidores e
bancos multilaterais, promove cooperacao
tecnoldgica com outras instituicbes, desenvolve
e implementa modelos de eletrificacdo para
comunidades isoladas, além de oferecer
treinamento e capacitacdo para projetos na
area. (WINROCK, 2008).

O Instituto criou um método de calculo de
biogds gerado por dejetos animais e,
consequentemente, a energia elétrica que pode
ser obtida. Esta didatica baseia-se em uma
tabela pré-defina por estudos e experimentos,
em que se tem o volume de biogas/Kg de
esterco, utilizado em equagdes que serado

exploradas adiante.



A Tabela 2 contém o potencial de metro cubico
de biogas por quilograma de dejetos de frango
de corte. Este valor foi utilizado na Tabela 3
para quantificar o biogads e a energia elétrica
que poderia ser gerada a partir de esterco de

aves.
TABELA 2

POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS X
DEJETOS ANIMAIS

POTERGIEL OF PROOUCAD DE EGEAS & PANTIR DE
i AR08 ANINS
Esedtitg | i s O isieera
| Prachrm | i1
E'1-'i:'r'-flli iy | ([
Buifei . s
(g |
Il_-i'u o) i i . i
(Heparin iw e | NI4A
Civstietiri ]

FONTE: Winrock, 2008.

A Tabela 3 contém o passo a passo do calculo
da estimativa de geragao de energia elétrica, de
acordo com quantidade de dejetos, resultante

do empreendimento.

Conforme os dados da Tabela 3, tem-se uma
média 308 Kg/dia, que equivale a um potencial
28 m 3*/dia que gera 154 kWh/dia em um total de
4.620 kWh/més.

Para dimensionamento do Biodigestor a

Winrock indica a equacao:
VB =VC X TRH
Sendo:

VB = Volume de biodigestor (m?3)

VC = Volume da carga diaria (dejetos + agua)
(m?/dia)

TRH = Tempo de retengdo hidraulica (dias).
TRH = 60 dias

O VC foi obtido seguindo os passos da Tabela
4.
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TABELA 3
CALCULOS, DO BIOGAS E ENERGIA
ELETRICA GERADA
VALOR OPERAGAO
Total de . Anotar o)
1 dejeto/dia 308 kg/dia valor
Multiplicar
Linha 1 pelo
valor de m?
Total de . biogas/kg
2 | biogasidia | 28™Idia | joicto  de
Tabela 7
para o tipo
de animal
Multiplicar
3| Tol@l el asn mymes | Linha 2 por
biogas/més
30
Equivalente Dividir Linha
em Botijao o5 3 por 33
4 | de Cozinha botiides/més (33m3 de
13 kg de ) biogas = 1
GLP GLP)
Multiplicar a
Equivalente Linha 3 por
5 | em Energia i\./?/i?més 55 (1m3
Elétrica biogas = 5,5
kWh)

FONTE: Winrock, 2008.

TABELA 4

VOLUME DE CARGA DIARIO

COMO CALCULAR O VOLUME DE CARGA

Animal - Equacao Resultado
frango
Dejeto por
animal (kg) A 0.044Kg
Qde. ani-mais B 7.000
Tot. de dejeto C=AxB 308
(kg)
Prop. de agua D 1:4,5
V. de ggua E=CxD 1,386
(m”)
V. da%arga F=C+E 1,694
(m”)

FONTE: Winrock, 2008.

Resultado: VB = 1,694 x 60 =101,6 m?®
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Baseando-se nesses valores, foi orgado um
biodigestor junto a Recolast, empresa que
fornece manta para o Biodigestores, sugerindo

o Kit Biodigestor dimensionado a seguir.

A Tabela 5 fornece o custo do equipamento e a
Tabela 6, as caracteristicas do biodigestor,
levando em consideragdo o animal que fornece
os dejetos. A Tabela 7 ilustra as capacidades
volumétricas e a Tabela 8 trata das

caracteristicas dimensionais do Kit.

TABELA 5§
ORCAMENTO DO KIT BIODIGESTOR

TABELA 7

CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS

PRECO | TOTAL/

DESCRIGAO QT. UNI
UNI/ R$ R$

BIOD.TUB.(3 X
12) 90m3 (PVC 1 PC
1mm reforgado)

4.943,00 | 4.943,00

Instalagéo

e 3 DI 750,00 2.250,00
(diaria)
MANTA
GEOTEXTIL 132,3 | m2 3,85 509,36
LAGOA
AEROBICA 144 m2 15,89 2.288,16

(PVC 0,80mm)

Dispositivo

Gerador 1 PC 8.500,00 | 8.500,00

Descarga

Valvula de 1 Um | 250,00 | 250,00

alivio

Flange 6pol. 4 Um 44,00 176,00

Tubulaggo 20 | Um | 10,00 200,00

flexivel 2 pol.

Total Geral R$ 19.116,52
TABELA 6

CARACTERISTICAS DO BIODIGESTOR

Volume | Fezes/lag | Tempo
Animal QT. diario ua retengio
(md) Litros (dias)
Suino 0 0 0 30
Gado 0 0 0 55
Cavalo 0 0 0 55
Aves 7.000 560 1.120 60
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Volume digestor 67 m?3
Volume 3
biofertilizante 67 m
Volume alimentador 7 m?3
Volume de biogas 35 m?3/dia
Tabela 8

DIMENSIONAL DO KIT DO BIODIGESTOR

Diametro 5 m

Biodigestor Comprimento 4 m
Volume 96 m?

Areamanta | 113 | m?

Volume 67 m?3

Tanque Altura 1,5 m
Biofertizante Largura 8 m
Areamanta | 144 | m?

Analisando os resultados para este
empreendimento, sao apresentados quatro

cenarios possiveis, discutidos a seguir.

No primeiro, considerando a geracao de energia
apenas para consumo proprio, seria necessario
um investimento de R$ 39.116,52, dividido em
R$ 19.116,52, referente ao Kit do biodigestor e
R$ 20.000,00 que corresponde a um gerador de
20 kVA. Este ultimo valor representa a média
praticada comercialmente para o custo de
geradores a biogas que € de R$ 1.000,00/kVA.
Nesta arquitetura de geracdo, levar-se-iam
aproximadamente 24 anos para ser pago o
investimento privado, considerando-se a conta
de energia elétrica paga atualmente de
R$ 134,00.



O segundo cenario considera a comercializagao
da energia excedente, mantendo-se o consumo
atual da granja de 480 kWh/més. O sistema
sendo capaz de fornecer 4.620 kWh/més,
sobrariam, pois, 4.140 kWh/més para serem
comercializados. Tomando como base a tarifa
atual aplicada pela concessionaria que é de
R$ 0,28/kWh, o empreendimento lucraria
R$ 1.159,20 na venda da eletricidade e 2 anos e

meio para retorno do investimento.

O cenario seguinte propde a duplicagdo da
capacidade produtiva da granja e a geracéo de
energia apenas para o consumo proprio. Como
mencionado anteriormente, existe a intengéo do
aumento da produgdo de frangos para 14.000
unidades a cada 45 dias, duplicando o galpao e
todo o maquinario do empreendimento. Isso
provocaria a alteragdo de alguns parametros do
kit biodigestor, cujo custo, segundo a Recolast,
seria de R$ 25.629,41 e, somados ao custo do
gerador de 40 kVA, o custo total passaria a ser
de R$ 65.629,41. O consumo de energia da
granja aumentaria para 960 kWh/més o que
supostamente representaria um custo de
R$ 268,00, caso esta estivesse pagando a
concessionaria. Nesta situagdo, produziria 56
m?* de biogas gerando 9.240 kWh/més e seriam
necessarios 20 anos para que o investimento

fosse pago.

O quarto cenario considera a possibilidade de
comercializacdo do excedente de energia na
situacdo do empreendimento com capacidade
produtiva duplicada. Neste caso, sobrariam
8.280 kWh/més para serem comercializados e
novamente tomando como base a tarifa de R$
0,28kWh, pela energia da rede convencional, o

empreendimento lucraria R$ 2.318,40 na venda
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da eletricidade, levando-se 2 anos para se

pagar os custos do sistema.

Os cenarios mais indicados seriam o segundo e
quarto, visto que o investimento pode ser pago

em um periodo de tempo reduzido.

7 QUESTIONARIO 3 - DADOS DA
CONCESSIONARIA DE ENERGIA

Ao realizar o terceiro questionario (ANEXO 3),
destinado a concessionaria de energia, boa
parte das informacdes técnicas desejadas sobre
o sistema de distribuicdo foram alcangadas.
Nesta etapa, foram de grande importancia os
dados fornecidos pelos técnicos da empresa
distribuidora, cujas informacdes retrataram a
realidade da rede elétrica atual da localidade em

estudo.

A subestagdo de Caeté (MG) é alimentada por
uma linha de subtransmissdo de 69 KV,
proveniente da subestagdo Taquaril, em
Sabara. Esta subestacdo é composta por dois
transformadores de 12 MVA responsaveis pelo
abaixamento da tensdo de 69 KV para 13,8 KV
para atendimento as linhas de distribuicdo da

cidade.

Normalmente, um destes transformadores
atende a trés alimentadores que suprem todo o
municipio; o outro transformador destina-se a

uma mineradora instalada na regido.

A regido de Agua Limpa é atendida por um
alimentador que, além do povoado, alimenta
também parte da distribuicdo urbana do
municipio. E importante observar que, apos
transpor os limites da sede do municipio em
direcdo ao povoado e demais areas rurais, a
distribuigdo que, até entdo era feita por uma

instalacao trifasica, passa a ser monofasica.
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Algumas caracteristicas da rede elétrica que
atende a regido sdo: a tensao de distribuigéo:
7,97 KV; o numero de Fases: 1; a capacidade
total instalada de 1,33 MVA; a tensdo de
consumo: 127 VCA. Carga total instalada: 700
KVA.

Nos dados apresentados, para que fosse
possivel estimar a carga total instalada, levou-
se em consideragdo 0 numero de
transformadores de distribuicdo instalados que
atendem o consumo residencial. De acordo com
os técnicos entrevistados, pode-se estimar 70
unidades de 5 KVA, 20 unidades de 10 KVA e
10 unidades de 15 KVA.

Em condigbes normais, estes transformadores
alimentam até quatro casas. Estes domicilios,
como visto anteriormente, apresentam um
consumo moderado e suas cargas principais
sdo eletrodomésticos basicos e sao tarifadas

como consumidores rurais.

Além dos consumidores residenciais e das
atividades de agronegdcio, existe o consumo de
servico publico como a iluminagdo da praca
onde se encontram a igreja e o posto de saude.
Este consumo €& pequeno, pois existem
aproximadamente 10 lampadas no entorno da
praca, e o posto de saude funciona apenas

durante o dia.

Os técnicos da concessionaria concordaram
que, no local, existe uma tendéncia a ocorrerem
falhas e/ou faltas no fornecimento de energia
elétrica. Segundo eles, tais faltas sdo causadas
principalmente por quedas de arvores ou
galhos, furtos de cabos ou danos nos
transformadores. Sobre o tempo de atendimento
para corregdo destes problemas, relataram que

¢é dificil prever, pois existem cargas prioritarias
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que devem ser restabelecidas com maior
urgéncia, caso a falha também afete a cidade.
Como ha uma variedade de problemas que
podem afetar a rede, estimaram que, em
condigbes normais, este atendimento pode

demorar de 2 a 5 horas para ocorrer.

A concessionaria ndao tem atualmente uma
previsdo formal de aumento de demanda da
regido. Contudo, pela existéncia de casas em
construcdo, previsdo de aumento da produgéo
das atividades e até mesmo um aumento do
ecoturismo no povoado, a necessidade de

disponibilidade de energia elétrica é nitida.

8 ANALISE DO POTENCIAL EOLICO

Consultando a Atlas Edlico de Minas Gerais do
ano de 2010, constatou-se, previamente, que a
regido pesquisada contém baixo potencial
edlico, por isso, a regido ndo € indicada para
este tipo de geragdo. Com base nestes dados,
realizou-se um levantamento sobre a velocidade
dos ventos medida a 10 metros de altura na
estacdo meteorolégica mais préxima do
municipio em um raio de aproximadamente 120

quildmetros.

As figuras 1, 2 e 3 sdo graficos gerados a partir
dos dados resultantes da velocidade dos
ventos, medida em metros por segundo, em
cada dia dos meses de margo, abril e maio do
ano de 2011, respectivamente. Tendo em vista
que os aerogeradores tém sua geracado de
energia elétrica iniciada quando os ventos
alcangam 3m/s, observa-se que, durante o
periodo de 3 meses, em poucos dias, houve o
cenario propicio para aplicagdo desta tecnologia

na regido.
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FIGURA 1. Velocidade dos ventos
nos dias de margo
FONTE: INMET, 2011.

FIGURA 2. Velocidade dos ventos
nos dias de abril
FONTE: INMET, 2011.

FIGURA 3. Velocidade dos ventos
nos dias de maio
FONTE INMET, 2011.

Um aerogerador de 6 kW, com estimativa de
800 kWh/més, dependendo da sazonalidade
dos ventos, custa em média R$29.500,00,

conforme a empresa Eolicario (abr. 2011),
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A FIG. 4 ilustra a poténcia gerada em relagéo a
velocidade do vento, considerando um gerador
de 1 kW, em que se observa a velocidade

ideal para geragao € na faixa 12m/s.

1 j B & F B @ %W M O1E U oWl
W3

FIGURA 4. Velocidade do vento x poténcia

Tendo em vista a velocidade minima dos
ventos, necessaria para a geracao de energia
elétrica, e utilizando os aerogeradores e o atual
patamar desta tecnologia, conclui-se que, para
esta regido, € inviavel. No entanto, para
aplicacdes especificas, podem ser feitos
levantamentos pontuais, o que demanda grande
quantidade de tempo e um investimento
consideravel em instrumentos para medigéo
local, que pode identificar regides com
velocidades atipicas. Outro fator a se considerar
€ que a evolugao tecnoldgica destes geradores
pode promover no futuro a exploragéo de ventos
até entdo considerados de baixo potencial

edlico.

9 ANALISE DO POTENCIAL SOLAR

A andlise técnica e econdmica do potencial
solar da regido para geragéo de eletricidade foi
realizada através de pesquisas a orgaos
governamentais, a empresas deste seguimento
e a bibliografias técnicas, de forma a apresentar

um cenario da situagao.

Semelhante & pesquisa formulada para a

analise do potencial edlico, foi realizado, junto
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ao INMET, um levantamento da incidéncia de
radiacdo solar da regido, no periodo
compreendido entre mar¢o a maio de 2011. As
figuras 5, 6 e 7 ilustram os valores medidos

nesse periodo.

Radiagéo Solar - Margo 2011
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FIGURA 5. Radiag&o solar nos dias de marco
FONTE: INMET, 2011.

Radiagao Solar - Abril 2011
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FIGURA 6. Radiacgao solar nos dias de abril
FONTE: INMET, 2011.

Radiagao Solar - Maio 2011
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FIGURA 7. Radiagao solar nos dias de maio
FONTE: INMET, 2011.

Estes valores correspondem a radiagdo média
diaria para cada um dos meses. Como a
medicao € constante, foram selecionados todos
os valores maiores que zero para eliminar os
periodos noturnos ou isentos de insolacao,

gerando um resultado de 11 a 13 horas diarias
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de radiagdo. Este acumulado é ainda maior do
que o previsto para esta regido do estado de
Minas Gerais que é de 5 a 7 horas de insolagao
diaria (ANEEL, 2011). Para obtengéo do valor
médio global, foi retrada a média mensal e,
posteriormente, feita esta mesma operagéo para
o trimestre. O valor encontrado foi de 1.416,87
KJ/m?/dia, o que significa 396,76 Wh/m?/dia. A
obtencdo desse valor de radiagdo nesta nova
unidade foi feita através da relagdo: 1 MJ = 0,28
KWh.

Visando validar este valor, foi aplicado o
software Radiasol 2, desenvolvido pela UFRGS,
para adquirir estes mesmos dados baseados
nas coordenadas geograficas do municipio de
Caeté (MG). A FIG. 8 representa a tela inicial do
software, ja com os dados georeferenciados da
localidade pesquisada (UFRGS, 2011).

FIGURA 8. llustracao da pesquisa por

localidade no software radiasol2
FONTE: (UFRGS, 2011)

Como em Agua Limpa nao existe estacao

meteoroldgica, este software produz os



resultados através de uma interpolagao entre os
dados das estagbes mais préoximas.

Na sequéncia, foi obtido o grafico detalhado da
radiacdo global horizontal incidente, nesta
regido, num periodo de aproximadamente 725
horas, conforme pode ser visto na FIG. 9.
Comparando o valor de 396,76 Wh/m?/dia
encontrado anteriormente com os valores
observados, nessa figura, é possivel notar certa
diferenca. Conforme mostra a Figura 9, pode-se
supor que a média de radiagao € maior do que o
valor acima citado proveniente dos dados do
INMET. Isso se deve ao fato do software utilizar
valores de um banco de dados e, além disso,
nao apresenta-los em um periodo estipulado,
conforme o desejo do usuario, impossibilitando
uma analise para os meses de margo, abril e
maio como apresentado  anteriormente.
Considerando o menor valor encontrado para
efeito de célculos de dimensionamento do
sistema, usou-se, para tanto, o valor de 0,397
KWh/m?dia na equacdo observada adiante.
Procedeu-se, dessa forma, pois caso a radiagao
atinja valores maiores de radiacdo, espera-se
que o sistema fotovoltaico tenha um

desempenho ainda mais satisfatorio.

Esta radiagdo, no acumulado do ano passado,
como se pode verificar na FIG. 8, mostra
conformidade com o mapa apresentado pelo
Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil (ANEEL,
2011) apresentado na FIG. 9, em que é possivel

identificar a regido pesquisada.
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FIGURA 9. Radiagao global horizontal horaria
observada no software radiasol2

FONTE: UFRGS, 2011.
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FIGURA 10. Radiag&o horaria observada no

software radiasol2
FONTE: UFRGS, 2011.
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FIGURA 11. Radiacgéo solar brasileira em
wh/ m?.dia (adaptado)
FONTE: ANEEL, 2011.
O conhecimento acerca da disponibilidade solar
do povoado era necessario para que houvesse
condi¢cdes de se iniciar o levantamento de um
sistema que atendesse aos consumidores da

regiao, levando-se em conta o seu consumo.

Como visto anteriormente, os eletrodomésticos
basicos, as lampadas e, em alguns casos o
chuveiro, sdo as cargas mais comuns entre os
moradores, 0 que totaliza um consumo mensal
médio de 28 kWh. Para o dimensionamento do
sistema  fotovoltaico, considerou-se um
consumo diario de 0,933 KWh para cada

residéncia.

Com o valor médio da radiagdo obtido em
Wh/m?/dia, foi efetuado o calculo da poténcia
necessaria para atender a demanda de uma
edificagdo (UFSC, 2004).

Pcc= (E/ Gpoa) /R
Onde:
Pcc = Potencia média necessaria (KWpcc);

E = Consumo médio diario durante o ano
(kWh/dia);
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Gpoa = Meédia mensal do total diario
(KWh/m?/dia);

R = Rendimento do sistema (%).

O resultado encontrado foi de 2,618 KWpcec,
considerando um rendimento de 90% (este
rendimento esta relacionado com o]
equipamento inversor utilizado). Posteriormente,
€ possivel calcular a area necessaria para
instalacdo dos modulos solares, conforme se

segue:
Atotal = Pcc / Eff

Onde:

Atotal = Area dos painéis (m?);

Pcc = Potencia média necessaria (KWpcc);
Eff = Eficiéncia do painel (%).

A area total necessaria para instalacdo dos
painéis seria de 17,5 m2. Conforme dados
técnicos apresentados pela empresa
multinacional Kyocera, painéis com eficiéncia de
16% sé&o considerados como equipamentos de
alta eficiéncia e este foi o valor aplicado no

calculo.

De posse destes valores, foi realizada uma
consulta aos dados técnicos e comerciais para
um sistema que pudesse atender a esta
demanda com a possibilidade de interconexao a
rede basica. A FIG. 12 apresenta os valores
referentes ao més de maio de 2011 de uma

empresa deste seguimento.
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FIGURA 12. Dados técnicos de Geradores
Solares Solenerg

FONTE: SOLENERG, 2011.
E importante lembrar que no sistema descrito
anteriormente, o custo ndo contempla as
baterias para armazenamento de energia nem o
controlador de cargas, elementos comuns e

necessarios em aplicagdes fotovoltaicas.

Desta forma, com base nas informacgoes

adquiridas, podem-se inferir algumas
consideragdes para aplicagdo fotovoltaica na

regido:

A geragéo individual para consumo proprio,
usando-se o modelo GT2.8-2700 atenderia o
consumo didrio das residéncias, mas o custo
relacionado torna o investimento inviavel.
Considerando o valor de R$10,00 mensais,
pagos pelos usuarios residenciais por energia
da rede convencional, seriam necessarios
inimaginaveis 314 anos para que o retorno

fosse percebido.

A aplicacdo fotovoltaica, nessa regido, poderia
ter um retorno positivo para a populagéo, caso
esta adotasse definitivamente meios para
aquecimento de agua ao invés do chuveiro, o
que levaria a uma redugdo do consumo e,
consequentemente, a redugdo da capacidade
do sistema proposto inicialmente, o que esta
diretamente relacionado ao custo. Seria
importante também que eles se organizassem
em cooperativa de forma a reduzir o custo de

aquisicdo dos conjuntos de geradores e, se
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possivel, que utilizassem dispositivo coletivo de

interconexao a rede.

Todos os valores aplicados nos calculos, nessa
etapa do trabalho, em que foi realizada a
analise do potencial solar da regido, restringem-
se aos consumidores residenciais, uma vez que,
para atividades de agronegdcios, o interesse foi
de aproveitamento de

subprodutos para

geragao de energia elétrica.

10 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo evidenciou a importancia das
tecnologias aplicadas as fontes de energias
renovaveis no desenvolvimento da matriz

energética brasileira.

O desenvolvimento de tecnologias nacionais,

principalmente  fotovoltaica, é de suma
importancia para que o custo seja reduzido e
possa trazer a possibilidade de que este novo
conceito de geragdo seja definitivamente

incluido no cenario nacional.

Para o caso proposto, da comunidade de Agua
Limpa (MG), apenas a aplicagdo edlica se
mostrou invidvel tecnicamente, conforme
valores encontrados para a velocidade do vento.
O uso da tecnologia solar fotovoltaica mostrou-
se inviavel também devido ao fator econémico
(custo dos mddulos). Para o uso da biomassa,
através do biogas, o cenario é mais favoravel,
tanto técnica, quanto economicamente. A
geragédo de energia, através de biomassa, por
combustao atrativa

direta, é menos

considerando fatores técnicos.

Muito além dos fatores técnicos e econémicos,
a pesquisa se mostrou pertinente, pois retratou

o potencial de geragédo de energia renovavel de
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uma comunidade préxima a capital do segundo
Estado mais populoso do Brasil (IBGE, 2010).

As caracteristicas levantadas sobre os
moradores e empreendimentos desta localidade
também s&o muito diferentes das encontradas
nas regides Norte e Nordeste, onde essas

fontes de energia sdo mais utilizadas.

Na comunidade de Agua Limpa (MG), a maioria
das pessoas dispdem de energia elétrica, o que
causa certo comodismo em relacdo a este

servigo.

Em todo este estudo, buscou-se considerar que
a geracao de energia elétrica seria destinada
tanto para consumo proprio, quanto para
possivel fornecimento do excedente a rede de
distribuigao.

Apesar de todos os entraves e fatores que
possam dificultar este processo, para o caso da

comunidade de Agua Limpa (MG), o aumento

da capacidade energética seria  muito

importante, pois poderia trazer desenvolvimento
social, econOmico e cultural; uma vez que
proporcionaria crescimento das atividades
empresariais, de subsisténcia e até mesmo do

ecoturismo, atividade praticada na regiéo.

E importante que pequenas atitudes sejam
tomadas em favor da aplicagdo de fontes
renovaveis para geragdo de energia. SO assim
serd possivel tracar metas de maior amplitude
no pais de forma a ampliar o uso destas
técnicas e aumentar a disponibilidade deste
bem que é indispensavel ao crescimento do

Brasil.
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ANEXOS

AMNEXD 1
QUESTIONARIO DE CARACTERISTICAS DD POVOADO

Reglido pesquisada: Comunidade de Agua Limpa = Cantél MG

AMEXD 2
QUESTIONARID FARA O SETOR DE AGROMEGOCIO

Regido pesguisada: Comunidade de Agua Limpa = Caatél MG

Dhathncia da capiial do esiado

Mome do ampresndiments:

Eximnsda da regifio

Populacho Tigo de afvidade:

Principal atividade Econdmica

= Pﬂ_ Capacidade Produbva:
Agricuttura | {1 |—=:Lar=| | {1 |Ear--—.:: | {-]
Extraivismo vapstal | ||::1'|E‘T-:: -1t -} | L1 | ] | [} Tipo de maguinas & sguipamenics ubilizados:

Chubras

Cargas residéncias utllizadas O praduto abtende o marcado exiema? [Dubras cidades a/'ou estads)
YYagunas de favar {3 Limpadas {1 Churwaira |
i~ § T X = | Ingurncs ou residucs gerados na produgla;
Geladera £ ventitadoras i Ouriros
Fanm sléineo { ] Ligusdricadanas -

= Subproduics gerades: (quais & como sio comanciaizados)

TV com parabdlica i Geladeiras
Aparatho de som (] FrEsIsr Previsda de aumenio de produclo

Uso coletivo da anergla

Demanda de aumenis de consumo da energia?

Existam falhas frequanbes do sistema eléinco?

Estoia |1 |Posio de Sadds | . |.r\s::|:|= cho |
Talecomunicagh 1 |Cogy tiv {3 igraj
EEID ==Ly ?’ e porve | 3 Cual a guardidade desbes insumas?
Abasiscmento
Agua
Cargas indusirials utilizadzs Caracteristicas do sistema alétrico

Tensio:

Serrara | ] |C: mértio | |.-1r"=:ér|| [ 1 |C|.nrn: | {1
Reda: {fases)

Caracteristicas dos moradores
Idadem Smuo Custz da energia siétrca:
Grau de nstrecks mascuiing | ] —[ famning{

Tem acmssc 2 telsfonia fxa [2ossui tmwicne oabuler

Cracdo de animais

Fontes renovéveis sio aproveitadas para geracdc de energia elétrica

Bicrmasss | Slica |

=
PCH | () |5:I=r |

Potdneia:
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AMEXOD 3
QUESTIONARID PARA & CONCESSIONARIA DE ENERGIA - CEMIG

Regido pesguisada: Comunidace de Agua Limpa = Castfl MG

Caractarisiicas ‘ecrocas linha de ransmimsdo (tensdc poidnsa instalada, =ic |

Subesiacho que atande a comunidade:

Poténeia Consumida:

Trarafsrmador de distribucds que atande a comunidade:

Tioos de posi=s (madeira, alvenaria,

Capacidade instalada total (K}

Tenslo da dstribuicho (VCA}

Fads famms):

Carga instalada total (KW

Composiglo da carga de servigo plblica (fipos de ldmpadas para iuminagho
pabhical

Composicho da carga residencial {ipos da sistrodomésticos )

Fraguincia da falhas no atsndimanta:

Termpa estimado para comacdo de falha:

Previsda de aumenio de demanda:

Cusbo do kiwh

Custo estimado da instaiaclc da infra-msirubura da eieirificacio da regidic

Existmm projedos de utilzagho da racursos ena
energa eléinca?

as da regilio para garacdo da
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